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ONSOZ
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Doktora Tezi
OZET

KOMPOZIT KOLON-KIRIS BIRLESIMLERININ TEKRARLI YUK ETKISINDEKI
DAVRANISLARININ DENEYSEL VE TEORIK OLARAK INCELENMESI

Mohammad Manzoor NASERY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2019, 252 Sayfa

Bu tez calismasinda, sekiz farkli gdbmme kompozit kolon-celik kiris birlesim tipinin
davranislar tekrarli yatay yiik etkisi altinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Incelenen
kompozit kolon-kirig birlesim tiplerinden, ¢elik yapilar igin literatiirde mevcut olan dort birlesim
tipine ilave olarak dort yeni birlesim tipi gelistirilmis ve kompozit elemanlara uygulanmistir.
Gelistirilen bu yeni birlesimlerin yiiksek rijitlie ve enerji tiikketme kapasitesine sahip olmasiyla
beraber yapim ve montajinin kolay olmasi amaglanmistir. Ayrica, incelenen kompozit kolon-gelik
kiris birlesim bolgelerinin, dinamik karakteristikleri olan dogal frekans, mod sekli ve soniim
oranlar1 deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir. Bu amagla hazirlanan sekiz adet 6lgekli gobmme
kompozit kolon ve ¢elik kirise sahip deney elemanlart iiretilmigtir. FEMA 461 yiikleme protokoliine
gore deney elemanlari tekrarli yatay yikleme deneylerine tabi tutulmustur. Sayisal ¢aligmada tiim
deney elemanlarin sonlu elemanlar modelleri olusturularak dogrusal olmayan analiz yontemiyle
ABAQUS programinda analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica her bir deney elemanin dinamik

karakteristiklerini elde etmek amaciyla deney elemanlarin hasarsiz ve hasarli durumlari igin

Deneysel Modal Analiz dl¢timleri gerceklestirilmistir.

Calisma sonunda, gelistirilen gegmeli kirisli kompozit kolon-gelik kiris birlesim detayi,
kaynakli (KKB-B), bulonlu (KKB-C), tek guseli (KKB-F) ve c¢ift guseli (KKB-G) olmasi
durumunda, tekrarli yatay yiik etkisinde, kararli davramg gostererek birlesim bolgesi gdcmesi
olugsmamistir. Dolaysiyla ge¢meli kirisli kolon-gelik kiris birlesim detayr giiclii birlesim
performansini gdstermistir. Fabrikasyon imalati ve montaj kolayligimi da saglayan ge¢meli kirisli
birlesim detayi, depreme dayanikli ve yiiksek kathi yapilarda giivenli kullanim kosulunu

saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gémme Kompozit Kolon, Kolon-Kiris Birlesimi, Tekrarli Yatay Yiikleme,
Gegmeli Kiris, Sonlu Elemanlar Yontemi, Deneysel Modal Analiz,
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PhD Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION THE PERFORMANCES OF COMPOSITE COLUMN-BEAM
CONNECTIONS UNDER CYCLIC LOADING, EXPERIMENTALLY AND THEORICALLY

Mohammad Manzoor NASERY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2019, 252 Pages

In this thesis, the behavior of eight different types of concrete encased composite column-
beam connections under cyclic loading have been investigated experimentally and numerically.
Eight type of connections four of which were newly developed and four of which are currently used
in steel structures have been applied to composite elements. The newly developed joints are
expected to have high stiffness as well as good energy absorption capacities. In addition,
construction work and assembly of these new connections should be easy. Furthermore, dynamic
characteristics such as natural frequencies, mod shapes and damping ratios have been calculated
experimentally and numerically. For this purpose, eight scaled specimens have been constructed
and tested under cyclic loading. FEMA 461 loading protocol was used in lateral cyclic loadings. As
for numerical study, finite elements models of all samples were developed and analyzed with
ABAQUS program using nonlinear methods. Additionally, in order to determine the dynamic
characteristics of each element, Experimental Modal Analysis tests have been conducted to the

undamaged and damaged conditions of the samples.

Fally, the developed new type composite column-steel beam connections, which were
applied in bolted form (KKB-C), welded form (KKB_B), onside haunch form (KKB-F) and double
side haunch forms (KKB-G), have shown favorable performance under lateral cyclic loading tests
and there were not any joint failure in these new trough beam connections. Taking this into
consideration, composite column-trough steel beam connections have shown stronger joint
performances. Thus, with the ease of construction and assembly these new kinds of connection are

recommended to use in high rise and earthquake resistant structures.

Key Words: Concrete Encased Composite Column, Column-Beam Connection, Cyclic Loading,
Through Beam, Finite Element Method, Experimental Modal Analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya niifusundaki hizli artigsla birlikte insanlar sehir merkezlerine ve sanayi
bolgelerine yerlesme egilimi gostermektedirler. Bu egilim, sinirh alanlara sahip yerlesim
yerlerinde en verimli yapilasmanin nasil olacagi konusunda yap1 sektdriinii yeni arayislara
yoneltmektedir. Yiiksek yapi yapma fikri ise bu arayislara karsi akla gelen en yaygin
¢Oziimlerden biridir. Ancak, sinirli arazilerden maksimum verim almak igin insa edilen
yiiksek yapilar beraberinde bazi problemler getirmektedir. Yapilarin yiiksekligi arttikca
diisey yiikleri de artmaktadir. Bu durumda da deprem gibi yatay yiiklere karsi yapinin
hassasiyeti artmaktadir.

Yapilarda yatay ve diisey yiiklerin biiyiik kismini tasiyan ana tasiyici sistemlerde
genellikle ahsap, betonarme, c¢elik ve celik-betonarme kompozit malzemeleri
kullanilmaktadir. Yapinin kullanim amaci, bulundugu bélgenin depremsellik durumu,
oturdugu zemin, toplam yiiksekligi ve maruz kalacagi dis etkiler, tastyici sistemin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Tastyict sistem se¢imi sirasinda bazi hallerde
betonarme, bazi hallerde ise ¢elik avantajli olabilmektedir. Ancak betonarme tasiyici sisteme
sahip yiiksek yapilarda alt katlardaki diisey tasiyici elemanlarin enkesitleri asir1 derece
biiyiimekte ve yapilardaki kullanim alant kisitlanmaktadir. Ayrica yapmin agirliginin
artmasindan dolay1 gelecek olan deprem yiikleri de dnemli derecede artmaktadir. Yiiksek
katl ¢elik yapilarda ise her ne kadar betonarme binalara gore agirligi az olsa da, yiiksek
sicakliklardaki diisiik dayanimi ve korozyona karsi ¢ok hassas olmasi bazen biiyiik
problemlere yol agmaktadir (Liang, 2015). Yiiksek yapilardaki yapr agirligini1 azaltmak ve
daha faydali kullanim alanini elde etmek i¢in deprem, yangin ve korozyona kars1 dayanikli,
beton ile ¢eligin avantajlarini birlestirerek gelistirilen ¢elik-betonarme kompozit sistemi son
yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Johnson, 2004). Beton ve c¢eligin
beraber kullanilmas: ile iiretilen kompozit elemanlar, yapilara daha fazla dayanim, rijitlik,
stineklik ve dayaniklilik saglamaktadir (Patidar, 2012; Fakharifar vd., 2014). Celik-
betonarme kompozit tasiyici sisteme sahip yapilarin davranisi; sistemi olusturan beton,

donat1 ve celik malzemesinin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir (Ajel vd., 2015).



Kompozit yapilarin yapilmasina 1920°1i yillarin sonlarinda baslanarak giiniimiize
kadar devam edilmektedir. Yapilan kompozit ¢celik-betonarme tasiyici sisteme sahip yapilar
bir¢cok gercek deprem gegirdiklerinde, stabilitelerinde herhangi bir problem ¢ikmamistir.
Gilinitimiizdeki modern yapilarda kompozit celik-betonarme tasiyici sistemine sahip insa
edilen gokdelenler, kopriiler, stadyumlar, iskeleler ve biiyiik endiistri yapilarin sayis1 goz

ard1 edilmeyecek kadar ¢oktur (Liang, 2015).

1.2. Kompozit Celik-Betonarme Yapilar

Kompozit ¢elik-betonarme yap1 elemanlarinda temel amag, ¢elik malzemesinin zayif
yonlerini (korozyon, kalifiye iscilik, bakim masraflari, yiiksek maliyet) beton malzemesi ile
takviye ederek, betonun zayif yoniinii (diisiik ¢ekme mukavemeti) ¢elik malzemesi ile
takviye ederek, olusturulan kompozit elemanin ¢ekme, basing, kesme ve egilme
yiiklemelerine karsi yiiksek tasima giicline sahip olmasinin saglanmasidir. Kompozit
elemanlarin yiiksek tasima giicli, yangin ve korozyon dayanimlarindan dolay1 ¢ok katli ve
genis agikliga sahip yapilarda tercih edilmektedir (Taranath vd., 2016; Ren vd., 2018).
Ayrica kompozit olarak insa edilen yapilarda, elemanlarin zayif yonleri birbirlerinin giiglii
yonleri ile takviye edildigi i¢in, yapinin kullanim 6mrii boyunca, elemanlarinin dayaniminda
azalma minimuma inmektedir (Essopjee, 2015). Celik malzemesinden iiretilmis kolon
elemant ile beton ve ¢elikten iiretilmis kompozit kolon davranisi, deneysel ve numerik olarak
karsilagtirildiginda, kompozit kolon dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Lacki,
2018). Kompozit yapilarin dinamik davranislarinin 6grenilebilmesi i¢in, literatiirde farkli
yliklemeler altinda bulunan kompozit elemanlarin deneysel davranisi ve niimerik ¢alismalari
(Spacone ve El-Tawil, 2004; Taufik vd., 2018) bulunmaktadir. Sekil 1.1'de yapilarda
genellikle diisey tastyici eleman olarak uygulanan, kompozit kolon elemanin 6rnek en kesit

detay1 verilmistir.
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Sekil 1.1. Kompozit kolonun en kesit detay1

Kompozit tasiyici sistemlerde, ¢ercevedeki elemanlarin egilme ve kesme kuvvetine
kars1 malzemenin lineer-elastik olarak davrandigi kabuliiyle, kompozit sistem davranisi
belirlenmeye calisiimaktadir. Kompozit bir elemanda, beton malzemesinin olusturdugu
kisimda meydana gelen catlama ve siinme, celik malzemesinin iistiin ozellikleri ile
karsilanmaktadir. Ayrica kompozit elemani olusturan g¢elik elemanin atalet yarigapinin
kiiciik olmasindan dolayi, elemanin narinlik degerinin artmasi ve burkulmanin meydana
gelmesi, ¢evresel etkilerden dolay1 olusan korozyon (Lacki, 2018), ve yangin tehlikesi beton
tarafindan bertaraf edilmektedir (Piquer ve Hernandez, 2016).

Kompozit elemanin sahip oldugu dayanim, kompoziti olusturan c¢elik ve beton
elemanin kesit dayanimlarinin birlestirilmesiyle hesaplanmaktadir. Ancak hesaplamada,
celik ve beton malzemesi arasindaki etkilesim ihmal edilmektedir. Ayrica kompozit
elemanlarin Euler burkulma ytikii hesaplarinda, beton i¢in azaltilmis beton rijitligi katsayisi,
celik icin ise giivenlik faktorii kullanilmaktadir. Kullanilan bu kabuller, asimetrik kesitler ve
eksensel kuvvete maruz kalmayan kesme kuvveti etkisi altindaki bulunan kolonlar igin
uygulanabilmektedir (Zhang, 2004).

Gilinlimiizde hizla yayginlasan celik-betonarme kompozit sistemlerin yapim ve
hesaplar ile ilgili, AIK (2009), AISC 360-10(2010), AS2327.1 (2003), ASCE (1994),
BSI5400 (2005), Eurocode-4 (2004), JSCE (2007), gibi uluslararasi yonetmeliklerde
kompozit yapilarla ilgili tasarim ve yapim sartlart mevcuttur. Tiirkiye’de, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligin (TBDY, 2018) 9. boliimiinii olusturan 'Deprem Etkisi Altinda Celik
Bina Tastyici Sistemlerinin Tasarmmi igin Ozel Kurallar' béliimde kompozit elemanlar

hakkinda kurallar bulunmaktadir. Ayrica Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1



(CYTHYE, 2016) adl1 ¢elik yonetmelikte de kompozit yap1 elemanlarin yapim ve hesaplama
ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

Genelde yapilardaki kompozit ¢elik-betonarme tasiyici elemanlar, kompozit
désemeler, kompozit kirisler, kompozit kolonlar ve kompozit kolon-kiris birlesimler olarak

dort gruba ayrilmaktadir.

1.2.1. Kompozit Dosemeler

Kompozit désemeler, genel olarak trapez sac veya diiz ¢elik levha ile olusturulan
dosemelerin tizerine beton dokiilerek elde edilen, iistii diiz alt1 ise diiz veya trapez seklinde
olan doseme sistemidir. Kompozit déseme sistemlerinde, kiris elemani iizerine kayma
elemanlar1 veya bagka bir deyisle kayma kamasi kaynatilarak, celik kiris ve beton déseme
sisteminin beraber calismasini saglamaktadir. Bir kompozit déseme plagi, sogukta veya
sicakta katlanarak bicimlendirilmis c¢elik sagtan olusmaktadir. Bu sistemin normal
betonarme dosemelere gore agirligi %30 oraninda hafif ve isciligi ise daha kolaydir. Celik
sa¢ plak, kompozit doseme icin kalip gorevi gormekte, kendi agirligini ve insaat siirecindeki
hareketli ytikleri tasimaktadir. Beton dayanimini kazanip kompozit doseme olarak calismaya
basladiginda, isletme yiiklerini tasiyan sag¢ plak, gorevini tamamen ya da biiyiik dlgiide
tamamlamis olmaktadir (Kana, 1994). Kompozit ddsemeler, basit veya siirekli mesnet olarak
insa edilebilmektedir.

Kompozit désemede kullanilan celik sac, bazi durumlarda betonarme désemede
kullanilan alt donatidan daha fazla ¢ekme yiikiinii karsilamaktadir. Mesnet bolgesindeki
donatilar ise ¢atlaklarin olusmamasi ve mesnet momentlerini karsilamasi icin gerekli
olmaktadir. Sekil 1.2.’de gdsterilen doniisiim donatis1 olarak adlandirilan donati ise, sicaklik
degisimi ve biizilmeden dolayr olusacak c¢atlaklarin kontroliinii saglamak igin

yerlestirilmektedir (Liang, 2015).
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Sekil 1.2. Kompozit déseme detay1 (Liang, 2015)

Kompozit dosemede kullanilan celik sa¢ iizerindeki kesme baglanti elemani olan

kayma elemanlari, beton ve ¢elik arasindaki aderansi ve kayma dayanimini artirmak igin
kullanilmaktadir. Kesme kamalarinin ¢elik kiris tizerine yerlestirilirken, bir¢cok yonetmelikte
geometrik sinirlandirmalar getirilmigtir. Ulkemizde 2016 yilinda yiiriirliige giren Celik

Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (CYTHYE, 2016) adl1 yonetmelikte kompozit

dosemeler ile ilgili ana kosullar asagida verilmektedir ( Sekil 1.3).

e Kayma elemanin iistiinde net beton oOrtii kalinlig1 12 mm’den az olamaz.

e Beton dosemenin kalinlig1, sandvi¢ panelin {istiinden en az 50 mm olmalidir.

e (elik sac kayma elemanlar1 yardimiyla, g¢elik kiris boyunca en fazla 450 mm

mesafeyle mesnetlenecektir.
e Kayma elemanlarin alt ucundaki kalinligi (bb) 20 mm’den fazla olmamasi
gerekmektedir.

e (elik sac hadve yiiksekligi en fazla 75 mm ve ortalama hadve genisligi 50mm
olmalidir.
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Sekil 1.3. Kompozit dosemenin geometrik kosullar1 (CYTHYE, 2016)

Kayma baglanti elemani olarak kullanilan kesme kamalari, kompozit elemanlarda
beton ve ¢eligin birlikte, tek bir yap1 elemani gibi hareket etmesini saglayan ara baglanti
elemanlaridir (Sekil 1.4). Kayma baglanti elemanlari, beton ve ¢elik sacin temas yiizeyinde
olusan boyuna kaymalarin1 6nlemektedir. Kompozit dosemelerde bulunan kayma baglanti
elemanin ii¢c mekanizmasi vardir. Birincisi, iki malzeme arasinda kimyasal bagi olusturmak,
ikincisi mekanik olarak ¢elik sac ylizeyine preslenerek kilitlenmek, ii¢iincii mekanizma ise
bitis ankraj1 olarak celik yiizey ile beton arasindaki siirtiinmeyi artirmak ve bu iki yapisal
malzeme arasindaki aderansit maksimum diizeye c¢ikartmaktir. Eger celik ylizey ve beton
arasinda kayma baglanti eleman1 yoksa elemanlar arasindaki aderans yok denecek kadar az
olmakta ve yliklemeler altinda kompozit désemeyi olusturan elemanlar birlikte hareket
edemeyip, her bir yap1 elemani ayr1 ayr1 hareket etmektedir.

Kompozit kopriilerin désemesi olusturulurken, kayma baglanti elemanlar1 yiiksek
dayanimli beton malzemesi ile beraber kullanilmaktadir (Nie ve Cai, 2003; Focacci vd.,
2015; Qi vd., 2017). Dolayisiyla hem tasidigi yiik olarak, hem de birlestirdigi malzemenin
ozelliginden dolay1 kayma baglanti elemanlarinin geometrik 6zelliklerini belirlemek {izere,
farkli ylikleme durumlari altinda birgok arastirma yapilmistir (Viest, 1956; Oehlers, 1990;
Shim vd., 2004; Huo vd., 2017).



e

Sekil 1.4. Kayma elemanin uygulama sekli (URL-1)

1.2.2. Kompozit Kirisler

Betonarme ddéseme plaklar ile celik kirislerinin ortak c¢alistirilmasiyla olusturulan
kompozit kirisler, I, U, H, T ve kutu profillerden insa edilebilmektedir (Sekil 1.5). Kompozit
kirisler, tizerlerine serbestce oturan betonarme plagi yalniz baslarina tasimaya calisan ¢elik
kirislere gore ¢cok daha ekonomiktirler. Kompozit kiriste, egilmeden dolay1 olusan ¢ekme
gerilmesi ¢elik profil tarafindan, basing gerilmesi ise betonarme plak tarafindan ya da
betonarme plak ve c¢elik profilin ortak ¢aligmasi ile tasimaktadir. Bu 6zellik sayesinden
kompozit kirisi olusturan ¢elik profil, egilmeden dolay1 olusan basing gerilmesini tagimaktan
ya biitiinliyle ya da biiyiik 6lclide kurtularak kesit boyutlandirmasinda biiyiik ekonomik
tasarruf saglanmaktadir (Damar, 2006). Betonarme doseme ve gelik kirisin ortak caligsmast
sonucu olarak kompozit kirisi olugturan betonarme tabla, 6lii yiik olmaktan ¢ikip basing
bilesenini tagiyan yararli bir elemana doniismektedir. Ayrica kompozit kirisi olusturan beton
ve ¢eligin beraber caligmasi, kuvvet ¢iftinin moment kolunun da biiylimesini saglamakta, bu

da ekonomik fayda getirmektedir.
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Sekil 1.5. Kompozit kirigin en kesit sekilleri



Kompozit dosemelerde oldugu gibi, kompozit kirislerde de elemanlar arasindaki
biitlinliilk kayma baglant1 elemani ile saglanmaktadir. Kayma baglanti elemani, sadece
betonarme doseme ile ¢elik kirig birlesim yiizeyindeki boyuna kesmeyi degil, ayn1 zamanda
elemanlar arasinda olusan diisey ayrilma ve boyuna kaymay1 da engellemektedir. Dolayis1
ile kompozit kirigin dayanimi, betonarme déseme ve ¢elik kirig arasindaki kayma baglanti
elemanlarin dayanimina baghdir. Siirekli kompozit kiris, basit kiris ile karsilastirildiginda
daha avantajli oldugu géziikmektedir. Ciinkii siirekli kompozit kiriste, mesnet bolgeleri rijit
kesitinin kii¢iiltme imkanin1 saglamaktadir (Liang, 2015).

Betonarme doseme ile celik kiris arasinda kayma baglanti elemani yok ise yliklemeye
maruz kalan kiriste her bilesen ayr1 calismaktadir. Sekil 1.6a’da goriildiigli gibi kompozit
kiriste kayma ve diisey ayrilma meydana gelmekte, bu durum ise yapisal davranig agisindan
istenmeyen bir durum olmaktadir. Kayma baglanti elemani olmayan kompozit kirisin nihai
dayanimi ise sadece ¢elik kirisin plastik dayanimi olarak kabul edilmekte, betonarme
dosemenin katkis1 ihmal edilmektedir.

Kompozit kiriglerde kayma baglanti sartlara uygun olarak yerlestirildiginde, kompozit
kirisi olugturan betonarme ve c¢elik profil birlikte hareket etmekte, kesme mukavemeti,
moment tagima kapasitesi ve tekrarli yiik etkisi altindaki yapisal davranis ¢ok daha iyi
sonuclar gdstermektedir (Sekil 1.6b). Dogru olarak hesaplanmis ve yerlestirilmis kayma
baglant1 elemanli kompozit kiris davranisi, betonarme yapilardaki tablal kiris davranisina
benzemektedir (Gorkem, 2002). Bilindigi lizere betonarme kiriglerde tablal kesit tasima
kapasitesi dikdortgen kesitli kirise gore daha fazladir. Kayma baglantili kompozit kirislerde,
kayma baglanti eleman1 olmayan ya da yanlis monte edilmis olanlara gore daha {istiin
performans gostermektedir. Kayma baglanti elemani olan ancak kii¢lik kaymalarin meydana
geldigi kompozit kirislerde, Sekil 1.6¢’de gosterildigi gibi yiikleme altinda sekil degistirme

dagilimi1 bozulmakta ancak diisey ayrilma meydana gelmemektedir (Liang, 2005).
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Sekil 1.6. Kompozit kirige kayma baglant1 elemaninin etkileri (a) kayma baglanti eleman
olmayan kirisg, (b) tam kayma baglant1 elemani olan ve (c) kismi kayma baglanti
elemanina sahip kompozit kiris (Liang, 2015)

Yangin ve koroziyon hassasiyeti yiiksek olan yapilarda, kompozit kirisler, gdmme ve
yar1 gdbmme olarak inga edilmektedir. Gomme kompozit kirisin normal kompozit kirigeten
en biiyiik farki ise, ¢elik profilin tamamen betonarme i¢ine gémiilerek olusturulmasidir. Yari
gdmme kompozit kirislerde sadece basliklar arasindaki bosluga pasif donat1 yerlestirilerek
kirisin yangin ve koroziyon dayanimi artmakla beraber lokal burkulma durumlar1 da
engellenmis olmaktadir (Jungbluth, 1980; Sahmaran vd., 2008; Wang, 2014; Buchanan ve
Abu, 2017). Sekil 1.7°de gdmme ve kismi gomme kompozit kirislerin enkesit detaylari, Sekil

1.8°de ise her iki tip kompozit kirigin imalatina ait gériinlimler verilmistir.

Sekil 1.7. Gomme ve kismi gdmme kompozit kirig enkesit detaylari
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Sekil 1.8. Gomme ve kismi gdmme kompozit kirise imalatlar1 (URL-2)

Egilme etkisindeki kompozit kirisin moment tagima kapasitesi ise bagint1 1.1 ve 1.2
yardimiyla hesaplanabilmektedir. Egilme etkisindeki kompozit kiriste olusan genel plastik

gerilme dagilim Sekil 1.9°da verilmektedir.

Mn=C(d1+d2)+Pyt (ds- d2) (1.1)
c

@ =085 fexb (1.2)

Burada;

C: Beton désemenin basing kuvveti dayanimini,

Pyt: Tim ¢elik enkesitin ¢ekme kuvveti dayanimini,

di: Beton basing blogu agirlik merkezi ile ¢elik enkesitin iist kotu arasindaki uzakligi,
da: Celik agirlik merkezi ile enkesitin iist kotu arasindaki uzakligi,

d3: Celik enkesitin iist kotu ile agirlik merkezinin arasindaki uzakligi,

a: Beton basing blogun derinligini ifade etmektedir.

| 085fu |
1] a
_f dj _Ld‘) (111.-;-('-")
‘Ids }("v 2
®,+C)

2

F,

Sekil 1.9. Kompozit kirigte pozitif egilme momenti i¢in genel plastik
gerilme yayilis1 (CYTHYE, 2016)
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1.2.3. Kompozit Celik-Betonarme Kolonlar

Celik-betonarme kompozit kolonlarin dayanim, rijitlik, ytliksek siineklik ve biiyiik
enerji tiiketme kabiliyeti gibi yapisal performansindan dolay1 yiliksek yapilar, koprii ayaklari,
iskeleler ve stadyumlar gibi yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde, kompozit elemanlarin ingaat sektoriinde kullanilmasi, ilk olarak
kompozit kolonlar ile baglanmistir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan kompozit kolonlar

kendi i¢inde dort sinifa ayrilmaktadirlar.

1.2.3.1. Gomme Kompozit Kolonlar

Gomme kompozit kolonlar, beton i¢ine tamamen gémiilmiis ¢elik profilin betonarme
kesit ile beraber calisarak olusturulan kompozit kolon tiiriidiir. Gomme kompozit kolonlar
genellikle I, H ve X kesitine sahip profillerden olusturularak kare, dikdortgen ve dairesel
geometriye sahip olabilmektedir (Sekil 1.10). Gomme kompozit kolonlarda, ¢elik ile beton
arasindaki aderansi artirmak i¢in ¢elik profillere kayma baglanti elemanlar1 kaynatilmaktadir
(Ataei, 2015). Gomme kompozit kolonlarin en biiyiik avantaji, ¢elik profil beton iginde
tamamen gomiilii oldugundan dolay1 yangin dayanimi oldukga yiiksektir. Celik profilin
tamami beton tarafindan smirlandigr i¢in, burkulma dayanimi Onemli derecede
artirllmaktadir. Ayrica yapisal ¢elik elemanin tamami beton ile kaplandigi i¢in korozyon
sorunu ortadan kaldirmis olmaktadir (Zhang, 2004). Dolaysiyla yangin dayanim yiiksek,
kolonlar, deprem riski olan bolgelerde yiiksek katli ve genis aciklikli yapilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Liang 2009). Yangin performansi istenen gémme kompozit kolonlarda

beton ortii kalinligi en az 5 cm olmak zorundadir (Arda, 2000).

Sekil 1.10. Gomme kompozit kolon enkesit detaylari
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Sekil 1.11. Gomme kompozit kolon imalat detay1 (URL-3)

Gomme kompozit kolonlarda pasif donati1 kullanilmas1 zorunludur. Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 yonetmeliginde gomme kompozit kolonlarinda boyuna
donati, etriye ve ¢elik orantyla ilgili sinirlandirmalar mevcuttur. Buna gore, gomme
kompozit kolonda pasif donati olarak kullanilmasi durumunda boyuna donati orani
minimum 0.004, etriye olarak 10 mm ¢apindaki donati kullanilmas1 halinde maksimum 300
mm araliklar ile gdmme kompozit yap1 elemaninda bulundurma zorunlulugu getirilmektedir.
Ayrica gdbmme kompozit yap1 elemanlarina, beton i¢ine gdmiilmis ¢elik profil enkesit alani
toplam yap1 elemanin enkesit alaninin %1°’nden az olamaz (CYTHYE, 2016). Gomme
kompozit kolonlarda gdmiilmiis ¢elik profil ve betonarme kesit beraber calisarak gelecek
olan ¢ekme ve basing yliklerini daha iyi bir sekilde karsilamaktadir. Bu tiir kompozit
kolonlarin tasima kapasitelerinin belirlemesinde, beton, ¢elik ve donat1 6zellikleri dikkate
alinarak hesaplama yapilmaktadir. Eksenel basinca maruz gémme kompozit kolunun

tasiyabilecegi yiik bagint1 1.3 ile hesaplanabilmektedir.
Pa=AsFy +Asr Fysr + 0.85 fek Ac (1.3)
Kuvvetli eksen etrafinda bilesik egilme etkisindeki gdmme kompozit kolonun

tasiyabilecegi eksenel yiik ve moment kapasitesi asagidaki bagintilar yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
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0.85 A
PD — fck Ac
2

Mp=Wpx Fy +Wr Fysr + W¢/2 (085 fck)
Wr:(Asr — Asrs )[(h2/2)-C] )

We=(h1h2?/4) — Wpx - Wt)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Kuvvetli eksen etrafinda bilesik egilmeye maruz kalan gomme kompozit kolonda olusan

gerilme dagilimi 1.12°de verilmistir.

0.835fk  Fyy

Foq

Sekil 1.12. Kismi gomme kompozit kolon enkesit ve imalat detay1

(CYTHYE, 2016)

1.2.3.2. Kismi Gomme Kompozit Kolonlar

Kismi gdbmme kompozit kolonlar, gomme kompozit kolonlarin basitlestirilmis halidir.

Bu tip kolonlar, genellikle I ve H kesitine sahip profillerden olusturulmaktadir. Kismi

gomme kompozit kolonlarda, ¢elik profil tamamen beton i¢ine gomiilmeyip sadece basliklar



aras1 bosluklar beton ve pasif donati ile gii¢lendirilmektedir. Kismi gomme kompozit
kolonlar daha ¢ok sanayi tip yapilarda ve yangina kars1 korumali yapilarda kullanilmaktadir
(Moliner, 2013; Guo, 2017). Sekil 1.13’te goriildiigli gibi en az iki adet boyuna donat1 ve
300 mm’yi asmayacak mesafelerde etriyeler yerlestirilmek zorunlulugu c¢esitli
yonetmeliklerde getirilmistir. Beton ile ¢elik arasindaki aderansi saglamak igin ¢elik profilin

govdesine dik sekilde kayma elemanlar1 kullanilmaktadir. Kismi gdmme kompozit kolonun

en biiyiik avantajlari, ¢elik profilin burkulma boyunu kisaltmak, yanal stabilitesini artirmak,

Sekil 1.14. Kismi gdmme kompozit kolonlu yap1 (URL-4)

1.2.3.3. Beton Dolgulu Kompozit Kolonlar

Beton dolgulu kompozit kolonlar, genelde i¢i bos kutu veya boru kesitine sahip ¢elik

profillerin i¢ine beton doldurularak olusturulan kompozit kolon tiiriidiir (Sekil 1.15). i¢i
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beton ile doldurulan c¢elik kolonun, yiik tasima kapasitesi artmakta, yanal stabilitesi ve
Ozellikle basing yiiklemesi altinda lokal burkulma problemi 6nemli derecede azalmaktadir
(Han vd., 2014). Beton dolgulu kompozit kolonlarda, pasif donati konulma zorunlulugu
yonetmeliklerde belirtilmemistir. Fakat kompozit kolonun maruz kalacag: yiikk ve yangin
dayanimina bagl olarak boyutlandirma sirasinda miihendisin tercihine birakilmigtir (Mago
ve Hicks, 2016; Krishan, 2017). Giinlimiizde tasima kapasitesi yiiksek olan kompozit
kolonlara ihtiya¢ git gide artmaktadir. Beton dolgulu kompozit kolonlar, gdmme ve kismi
gdmme kompozit kolonlara gore, kolay imalat agisindan daha avantajli olsa da, korozyon ve
yangin dayanimi agisindan daha zayiftir. Bu tip kolonlarin insasi ile ilgili bazi detaylar Sekil

1.16’de goriilmektedir.

S,

G
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Sekil 1.16. Celik profilin i¢i beton doldurulmus kompozit kolon imalat detay1
(Hanswille, 2008)

Beton dolgulu kompozit kolonlarin tagima kapasiteleri hesaplanirken yapisal ¢elik ve
beton malzeme 6zelliklerine bagl olarak hesaplanmaktadir. Eksenel basinca maruz beton
dolgulu kompozit kolunun tasiyabilecegi yiik bagint1 1.8, bilesik egilme etkisindeki kolonun
tasima kapasitesi ise bagintt 1.9-1.11 yardimiyla hesaplanabilmektedir Bilesik egilme
etkisindeki beton dolgulu kompozit kolonda olusan plastik gerilme durumlart Sekil 1.17°de
verilmistir (CYTHYE, 2016).
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Pa=AsFy + 0.85 fek Ac (1.8)

Kuvvetli eksen etrafinda bilesik egilme etkisindeki gémme kompozit kolonun

tasiyabilecegi eksen yik ve moment kapasitesi asagidaki bagintilar yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
p, = 0.85 fzck Ac (1.9)
Mp=Wpx Fy + Wc/2 (0.85 fck) (1.10)
Wc=(h1h2?/4) - 0.192r:®) (1.11)

0.85%k | Fy N

0.857k

0.85 7k

Sekil 1.17. Kompozit kiriste pozitif egilme momenti i¢in genel plastik
gerilme yayilisi (CYTHYE, 2016)
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1.2.3.4. Gomme Beton Dolgulu Kompozit Kolonlar

Gomme beton dolgulu kompozit kolonlar, gdbmme ve beton dolgulu kompozit
kolonlarin birlestirilmis halidir. Bu tip kolonlar, betonarme kolonun i¢ine kutu veya boru
profil gomiilerek olusturulmaktadir. Gomiilen profilin i¢i tamamen beton ile doldurulmakta,
veya en icteki tiipiin i¢i bos birakilmaktadir (Sekil 1.18). Ayrica bu tip kompozit kolonlar
beton dolgulu gémme durumlarinda da olusturulabilmektedir. Bu durumda celik profilin
icine ekstra bir celik profil gomiilerek olusturulmaktadir (Han vd., 2014). Gomme beton
dolgulu kompozit kolonlarda, ¢ekirdegin beton ile doldurup doldurulmayacagi, kolondan
beklenen tasima kapasitesine baghdir. Ayrica ¢ekirdek ve distaki beton dayanim simiflari
ayni olabilecegi gibi farkli dayanima sahip betonlar1 da kullanilabilmektedir (An ve Han,
2014). Gomme beton dolgulu kompozit kolonlarin, gomme kompozit kolon, kismi gdmme
kompozit kolon ve beton dolgulu kompozit kolonlardan ana farki ise pasif donati

bulundurulmamasidir. Gomme beton dolgulu kompozit kolonlarda, yangin dayanim oldukc¢a

kullanilmaktadir. Giiniimiizde, gdmme dolgulu kompozit kolonlar daha ¢ok genis aciklikli

koprii ayaklarin yapiminda tercih edilmektedir.

Sekil 1.18. Gomme beton dolgulu kompozit kolonlar
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1.2.4. Kompozit Kolon-Kiris Birlesimleri

Yapilarin deprem gibi yatay yiik etkisi altinda, en ¢ok zorlanan bodlgelerin basina
kolon-kiris birlesim bolgesi gelmektedir. Son zamanlarda yiiksek yapilarda yaygin olarak
kullanilan kompozit tasiyict sistemlerin kolon-kiris birlesim bolgesinin de yatay
ylklemelere karsi performansi biliyiilk 6nem arz etmektedir. Cilinkii kolon-kiris birlesim
bolgesinin hasar almast durumunda, bazen yap1 onarilmayacak diizeyde hasar
alabilmektedir. Dolaysiyla yapilarda deprem gibi yatay yiikleme durumunda kolon-kiris
birlesim bolgesinden istenen en dnemli 6zelliklerden biri, plastik mafsalin kolonlar yerine
kirislerde olusmasidir. Ayrica nihai dayanimda da bilesim bdlgesi kirilmasi
istenmemektedir. Bu 6zellikler gbz 6niinde bulundurularak hazirlanan bir¢ok uluslararasi
yonetmelikte kolonun kiristen giiclii olma kosulu zorunlu hale getirilmistir. Kolonlarin giiglii
olma kosulu Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY, 2018) de mevcuttur. Binada
kolon ve kiris boyutlandirmasi yapilirken, bagint1 1.12°de gosterildigi gibi, bir kolonun iist
ve alt bolgelerindeki toplam egilme momentlerinin kapasitesi, o kolona baglanan tim
kirislerin egilme moment kapasitesinden daha fazla olmak zorundadir (Sekil 1.19). Giiglii
kolon-zayif kiris iliskisi olan bu 6zellik sayesinden deprem sonrast yapi hasar gorse dahi

gbgme moduna ge¢gmeyip igindeki canlilarin can giivenligi saglanmis olmalidir.

My,
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Sekil 1.19. Giiclii kolon zayif kiris iliskisi (TBDY, 2018)
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Kompozit yap1 elemanlarinda, genellikle kolon-kiris birlesim bdlgeleri moment
aktaran ve kesme aktaran olarak iki ana gruba siniflandirilmaktadir. Ayrica kompozit tasiyici

sistemlerde kullanilan kolon-kiris birlesimleri, asagida verilen ii¢ sinifa ayrilmaktadir.

1. Kompozit kolon-gelik kiris birlesimleri
2. Kompozit kolon-betonarme kiris birlesimleri
3. Kompozit kolon-kompozit kiris birlesimleri

1.2.4.1. Kompozit Kolon-Celik Kiris Birlesimler

Kompozit kolon-gelik kirig birlesim bolgesinde, kolonun gomme veya beton dolgulu
kompozit olmasindan dolay1 iki farkli durum s6z konusudur. Yiiksek katli yapilarda ve genis
acikliklarda kirisin ¢elik ve kolonun kompozit olmasi daha avantajlidir (Denavit vd., 2016).
Gomme kompozit kolon-gelik kiris birlesim bolgesinde genellikle moment aktaran
birlesimler kullanilmaktadir (Kamaris vd., 2016). Ciinkii birlesim bolgesine gelen gelik kirig
gomme profile baglandiktan sonra, kolonun dis yiizeyine kadar beton i¢ine gomiilerek
ankastre mesnetlenme sekli olugmaktadir. Yapilan c¢aligmalar incelendiginde gomme
kompozit kolon-gelik kiris birlesimi i¢in bir¢ok birlesim tipi 6nerilmektedir. Ayrica ¢elik
kiris dolu govdeli olmasi gibi kafes sistemden de olusturularak kompozit kolona
birlestirilebilmektedir (Sekil 1.20). Bu tip birlesimlerde yatay yiik etkisinde, birlesim
bolgesinin kirllmasi ve ¢ogu zaman ¢elik kiriste lokal burkulmalar meydana gelmektedir

(Tao vd., 2013)

Birlesim-
kirilmasig

Sekil 1.20. Kompozit kolon kiris birlesim bdlgesinin detay1 (Tao vd., 2013)
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Gomme kompozit kolon-¢elik kiris birlesim bolgelerinde, kiiciik yatay yliklemelerde
birlesim bolgesinin betonu catlamaya baglamakta ve yiikleme artisiyla beraber catlaklar
genislenmektedir. Yiiklemenin ileriki asamalarinda ise kompozit kolonun betonunda
ezilmeler meydana geldikten sonra ylik tamamen celik kiris, gdbmme profil ve govde
betonuna aktarilmaktadir (Sekil 1.21). Bu durumda kiriste lokal burkulmalar, yanal
burkulmalar ve bazen peklesen kirislerde gevrek kirilmalar meydana gelmektedir (Liao vd.,

2014).

Lokal burkulma Lokal burkulma

Lokal burkulma

Sekil 1.21. Kompozit kolon kiris birlesim bdlgesinin detay1 (Liao vd., 2014)

Kompozit kolon-gelik kiris birlesimlerinde, kesme aktaran birlesimler daha ¢ok beton
dolgulu kompozit kolonlarda kullanilmaktadir. Bu tip birlesimler moment aktarmayip
sadece eksenel yiik ve kesme kuvveti tasiyabilmektedir. Yapilan ¢calismalar incelendiginde,
genellikle kesme aktaran birlesimler bulonlu olup kiris basliklar1 birlesim bolgesinde
serbesttir.

Bazi durumlarda keseme aktaran birlesimlerde kirisin alt baslig1 serbest olup ¢elik bir
icgen guse ile giiclendirilmektedir (Sekil 1.22). Bu tip birlesimler ise kesmenin yani sira
celik gusenin tagima kapasitesine kadar moment de tasiyabilmektedir. Bu tip birlesimlerde,
birlesim bdlgesinin yiik tasima kapasitesi ¢eligin yiik tasima kapasitesinden fazla olmasi
durumunda asir1 yiiklemelerde celik kiriste lokal ve yanal burkulmalar olusabilmektedir (Lu

vd., 2017).
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Sekil 1.22. Beton dolgulu kompozit kolon-guseli ¢elik kiris birlesim bolgesinin kirilma sekli
(Luvd., 2017)

1.2.4.2. Kompozit Kolon-Betonarme Kiris Birlesimleri

Kompozit kolon-betonarme kiris birlesimi, en ¢ok gomme beton dolgulu kompozit
kolon-kiris birlesimlerinde kullanilmaktadir. Geleneksel betonarme kolon-kiris birlesim
bolgesinden farki ise kolonun ve birlesim bdlgesinde ¢elik profilin olmasidir. Yapilan
arastirmalara gore birlesim bolgesinde betonarme kirigin stirekliligi birlesim bolgesinin
rijitligini artirmaktadir. Kompozit kolon-betonarme kiris birlesim bolgesi icin gegis
elemanlar1 ve diyafram elemanlar1 birgok arastirmaci tarafindan 6nerilmektedir.

Kompozit kolon-betonarme kiris birlesimlerinde kullanilan diyafram elemanlar
genellikle kolon-kiris birlesim bdlgesinin yiik tasima kapasitesini artmakta ve yapinin yatay
rijitligini artmaktadir. Buna ilave olarak s6z konusu birlesim elemanlar1 kolon kirig birlesim
bolgesinin eksenel yiik tasima kapasitesini ve kesme dayanimini artirtmaktadir. Deprem
riski yiiksek olan bolgelerde bir¢ok yonetmelikte yapilarin yiiksek siineklik diizeyine gore
boyutlandirilmasi zorunludur. Siineklik diizeyi yiiksek olan yapilarda giiglii kolon-zayif kiris
iligkisi ve kolon kirig birlesim bolgesinin kesme kuvveti tasima kapasiteleri 6nemlidir.
Dolaysiyla dis veya i¢ diyaframli kolon-kiris birlesimler bu iki sart1 normal birlesimlere gore
rahatlikla saglamakta ve deprem riski yliksek olan bolgelerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Pan vd., (2013) yaptiklari ¢caligmada gdmme beton dolgulu kompozit kolon-betonarme
kiris birlesim bolgesi i¢in halka kirisi tasarlamislardir (Sekil 1.23). Tasarlanan bu halka kirig
betonarme olup kompozit kolon igindeki ¢elik profil etrafindan donmektedir. Bu birlesim
tipinde betonarme kirisin boyuna donatilar1 gelik profile kadar devam etmektedir. Yaptiklar

calismada dort adet olgekli halka kirigli kolon-kirig birlesimli deney elemanini deneysel ve
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sayisal olarak incelemisgler. Calisma sonucu tasarlanan bu halka kiris, kolon-kiris birlesim
bolgesinin tagima kapasitesini artirdigini ve tekrarli yatay yiik altinda ise gii¢lii kolon zay1f
kirig ozelligini gosterdikleri ifade edilmistir. Fakat tasarlanan bu sistemin enerji yutma

kapasitesinin diisiik oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.23. Kompozit kolon-betonarme kiris birlesimindeki halka kiris
(Pan vd., 2013)

1.2.4.3. Kompozit Kolon-Kompozit Kiris Birlesimleri

Kompozit kolon-kompozit kiris birlesimleri daha ¢ok yangin ve korozyon korumali
yapilarda kullanilmaktadir. Ozellikle kirislerin ggmme ve yar1 gdmme oldugu durumlarda
bu tip birlesim bolgelerine ihtiyag duyulmaktadir. Kompozit kolon-kompozit Kkiris
birlesimlerinde de kompozit kolon-betonarme kiris birlesimlerde oldugu gibi, dis, gecmeli

diyafram ve i¢ diyaframli birlesim tipleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.24).

Dis diyafram Donat1 baglant1 elemani

Boyuna donati
3" Boyuna don

Kompozit kolon
Gomme I prfil Gomme I profili

Sekil 1.24. Gomme kompozit kiris-beton dolgulu kompozit kolon birlesim
detay1 ve deney sonrasi olusan kirilma sekilleri (Zhou ve Yi, 2019)
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1.3. Yapilarin Dinamik Karakteristikleri

Yapilarin dinamik karakteristikleri olarak bilinen dogal frekans, mod sekli ve soniim
orani, o yapinin dinamik yliklemelere karsit davranisini belirleyen parametrelerin basinda
gelmektedir. Bir yapinin dinamik karakteristiklerinin bilinmesi, deprem gibi yer hareketi
sirasinda yap1 davranisinin nasil olacagina dair 6n fikir vermekte ve depreme dayanikli yap1
tasarimi projelendirme sirasinda yol gosterebilmektedir.

Son zamanlarda, mevcut yapilarin dis etkilere ve servis yiiklerine karsi davranisini
takip eden yapr saghgi izleme yontemi O6zel yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ulusoy vd., 2012). Bu yontem ile yapinin dinamik karakteristikleri titresime dayali
periyodik olarak takip edilmekte ve yapida olusan herhangi bir olumsuzluk durumunda
miidahale olanagi saglanabilmektedir (Dinger vd. 2015).

Bir yapinin periyoduyla bulundugu zeminin hakim periyodunun ¢akismasi durumunda
yapida rezonans olayr meydana gelmektedir (Kegeli ve Cevher, 2018). Rezonans olayinda
yap1 sonsuz titresime maruz kalacagindan, yapida olusan i¢ kuvvetler asir1 derecede biiyir.
Dolaysiyla yapmin agir hasar gérmesine veya gdcmesine sebep olur. Bu durumun
olusmamasi i¢in projelendirme sirasinda yapinin periyodu ve zeminin hakim periyodu
belirlenir; periyodu kisa yani sert zeminlerde uzun periyotlu yapilar, yumusak ve hakim
periyodu uzun zeminlerde rijit veya baska bir deyisle kisa periyotlu yapilar tasarlanarak
rezonans gibi tehlikeli durumlarin olusmasinin 6niine gecilebilir (Kaynak, 2012). Dolayis1
ile yapinin dinamik karakteristiklerinin projelendirme agamasinda belirlenmesi ve ona gore
projelendirme yapilmasi Onemlidir. Yapilarin veya yap1 elemanlarin dinamik

karakteristikleri Modal Analiz yontemiyle belirlenebilmektedir.

1.3.1. Modal Analiz

Cok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi kiitle, soniim ve rijitlik

parametrelerine baghdir. Baginti 1.13’te; ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin hareket
denkleminin genel hali verilmistir. Burada, [M] kiitle matrisini, [C] soniim matrisini, [K]
rijitlik matrisini, {x(t)} yerdegistirme vektoriini, {x(t)} hiz vektoriini, {X(t)} ivme

vektoriinii ve {F(t)} kuvvet vektoriinii gostermektedir.
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[M]{& (D)} +[CJ{x (0} +[K]{x(1)} = {F(t)} (1.13)

Bir yapinin dinamik karakteristikleri olarak bilinen dogal frekans ve mod sekilleri
sonlimsliz serbest titresime ait hareket denklemi ile belirlenebilmektedir. Serbest titresim
hareketinde, dis kuvvetin olmadig1 kabul edilmektedir. Dolaysiyla sistemin zamana bagl
sOnlimsiliz serbest titresim hareket denklemi baginti 1.14’teki gibi yazilabilmektedir.
Denklem 1.14’{in ¢6ziimii i¢in denklem 1.15 doniisiimii kullanilmakta ve 1.16’de verilen
denklem elde edilmektedir. Bu denklemin ¢oziimii i¢in bagint1 1.17°deki gibi karakteristik
determinanti yazilarak sifirdan farkli degerler i¢cin ¢dzliimlenebilmektedir. 1.17 denkleminin

¢oziimiinden n serbestlik derecesi kadar sonlimsiiz dogal agisal frekans (6zdeger)
(0,0, ®;,...,o,) elde edilmektedir. Elde edilen dogal frekanslarin kiigiikten biiyiige dogru
siralandiginda, degerce en kiigiik frekans incelenen yapinin hakim frekans: ve bu hakim

frekansa karsilik gelen mod sekli ise (6zvektor) hakim mod sekli olarak adlandirilmaktadir

(Chopra, 2007).

[M] ()} +[K] x(0)} = {0} (1.14)
{x(t)} = {X}e"" (1.15)
([K]-o® [M]){x}e"" = {0} (1.16)
det|[K] -’ [M] =0 (1.17)

Giinliimiizde yapilarin ve yapi elemanlarinin dinamik karakteristikleri veya diger
adiyla modal parametreleri olan dogal frekans, mod sekli sonlim oranlar ti¢ farkli yontem
ile belirlenebilmektedir. Bu yoOntemler her tiirli yapt ve yap1 elemanlarina
uygulanabilmektedir. S6z konusu yontemler asagida verilmistir.

1. Deneysel yontemle dinamik karakteristiklerin belirlenmesi
2. Sayisal yontemle dinamik karakteristiklerin belirlenmesi

3. Analitik yontemle dinamik karakteristiklerin belirlenmesi
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1.3.2. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Yapilarin ve yapt elemanlarin dinamik karakteristikleri olan mod sekilleri, dogal
frekanslar1 ve soniim oranlarini, titresime dayali deneysel 6l¢iimler ile belirleyen yonteme
Deneysel Modal Analiz Yonetimi (DMA) denilmektedir. Deneysel Modal Analiz
yontemiyle her tiirli yapmin dinamik karakteristikleri belirlenebilmektedir. DMA
yoOnetiminin en biiyiik avantajlardan biri tahribatsiz olmasidir. Dolaysiyla 6l¢iimde olusan
bir aksilik yasanmasi veya tekrar Olgiilmesi gereken durumlarda yapiya zarar vermeden
rahatlikla 6l¢tim tekrarlanabilmektedir. Titresim kaynagina bagl olarak DMA yontemi iki
sinifa ayrilmaktadir;

a) Cevresel titresim yontemi.
b) Zorlanmis titresim yontemi

Deneysel Modal analiz yontemi giinimiizde yigma, betonarme, ¢elik, ahsap ve
kompozit yapilarin dinamik karakteristiklerinin  belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ren ve Peng, 2005; Gentile ve Gallino, 2008; Siringoringo ve Fujino,
2008; Yin vd., 2009; Amiri ve Sabbagh, 2011; Shakib ve Parsaeifard, 2011; D’ Ambrisi vd.,
2012; Votsis vd., 2012; Sevim vd., 2013; Roia vd., 2014; Altunisik vd., 2016; Lacanna vd.,
2016; Compan vd., 2017; Brownjohn vd., 2018; Ercan, 2018; Gunaydin vd., 2018; , Kalkan
vd., 2018; Bao ve Shi, 2019; Gara vd., 2019; Lacanna vd., 2019).

Yapilarda servis Omrii boyunca asir1 ylikleme, 1s1 degisiminden dolay1 olusan
genlesme ve biiziilme, farkli oturma, deprem, patlama, darbe ve dinamik titresim gibi
etkilerden dolay1 birgok ¢esit hasar olusabilmektedir (Pathirage vd., 2018). Olusan hasarin
tipi, miktar1 ve yeri yapinin giivenligi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir (Nozari vd., 2017).
Glinlimiizde yapida olusan hasarin tahmini tespiti i¢in birgok yoOntem gelistirilmistir.
Titresime dayali hasar tespitleri genellikle dinamik karakteristikleri olan dogal frekans, mod
sekli, soniim orani ve Kkiitle, rijitlik gibi yapisal parametrelerin degisimine baglidir
(Lamarche vd., 2008; Chellini vd., 2010; Ye vd., 2012; Altunisik vd., 2017; Grip vd., 2017).
Deneysel Modal Analiz yardimiyla yapidan periyodik olarak alinan dl¢timler ile dinamik
karakteristiklerin degisimleri tizerinden rijitlik azalimi ve hasar tahmini yapilabilmektedir.

Deneysel Modal Analiz yonetimiyle ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcut
olmasina ragmen, ¢elik-betonarme kompozit yapilar iizerine yapilan calismalarin sayisi
oldukca azdir (Jaishi vd., 2007; Chellini vd., 2010; Polanco vd., 2016; Hiisem vd., 2018;
Malveiro vd., 2018).



26

1.4. Kompozit Kolon-Kiris Birlesimleri ile ilgili Yapilan Baz1 Calismalar

Son yillarda yaygin olarak kullanilan kompozit tasiyict sistemlerin gelistirilmesi
amaciyla arastirmacilar tarafindan deneysel ve sayisal olarak bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Kompozit kolon-kiris birlesimlerinin tekrarli yatay yiik etkisindeki davraniglarinin
incelemesi basligiyla yapilan bu ¢alisma konusu ile iligkili olan giincel literatiir asagida
verilmektedir.

Zhang vd., (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, tekrarli yatay yiik etkisinde, beton dolgulu
kompozit kolon ile I profilden olusan ¢elik kiris elemaninin olusturdugu birlesim bolgesini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Celik kiris, kompozit kolonun profiline
rijitlestirici levhalardan olusturulan dis diyafram birlesim elemani ile kaynakli olarak
birlestirilmistir (Sekil 1.25). Calisma sonucu dis diyafram ile gii¢lendirilen birlesim
bolgesinin tagima kapasitesi kirisin tasima kapasitesinden biilylik olmasindan dolayi plastik
mafsalin kiriste olugsmasin1 saglamaktadir. Bu durum ise gii¢lii kolon-zayif kiris iligkisini

gostererek depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilmasi 6nerilmistir.
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Sekil 1.25. Betonarme-celik kompozit kolon-gelik kirig birlesim detay1 (Zhang vd., 2012)

Yang, ve Tan (2013) yaptiklar1 calismada, kompozit kolon-kompozit kiris birlesim
bolgesinin kirilma sekli ve slineklik diizeyini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada kullanilan
kolon-kiris birlesimine sahip olan ¢ergevelerin, statik yiikleme altindaki egilme davranisi
incelenmistir. Calismada kolon-kiris birlesim bolgesi bayrak levhasiyla giliclendirilmis,

bdylece birlesimin tasima giiciinde artis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bayrak levhasi
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kullanilan birlesim bolgesi siinek davranis gostererek, bayrak levhalarinin birlesimin enerji
yutma kapasitesinde artig sagladigi ifade edilmistir.

Chen vd., (2014) yaptiklar1 ¢calismada, kompozit kolon ¢elik kiris birlesim bdlgesine
dairesel bir gecis eleman1 veya dairesel kiris dnermislerdir. Onerilen gegis elemann iki farkls
durumda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Birinci durumda, , ¢elik kolon-betonarme
kiris ile birlestigi gegis bolgesinde, siireksiz olup betonarme kirisin donatilar1 kars: tarafa
kadar devam etmektedir. Yani ¢elik profil siireksiz ve betonarme kiris siireklidir. Ikinci
durumda ¢elik kolon-betonarme kiris birlesim bolgesinde, ¢elik kolon kismi olarak kesilerek
bosluklar olusturulmustur (Sekil 1.26). Calisma sonucunda, onerilen dairesel kolon-kirig
birlesim bolgesinin, tekrarli ve eksenel yiik altindaki dinamik davranisi giiglii kolon-zay1f
kirig ve giiclii birlesim-zayif eleman ilkelerine uygun oldugu goézlemlenmistir. Kiriste
olusabilecek kirilmalar birlesim bolgesinde bulunan gegis elemani tarafindan karsilandigi
tebit edilmistir. Ayrica kiristeki donat1 orani arttik¢a gegis bolgesinin dayanimi artmakta, bu
durum birlesim bolgesinin silinekliligi azalmakta ve bunun sebebi olarak, kirig donatilarin

birlesim bolgesinde karsiya gegmesinden kaynaklandig: belirtilmistir.

(]

Sekil 1.26. Beton dolgulu kompozit kolon-betonarme kiris i¢in Onerilen gecis elemant
(Chen vd., 2014)

Wang vd., (2014) yaptiklar1 calismada ¢alismasinda, diisiik tekrarli yiik etkisi altinda
bulunan i¢i beton dolgulu kompozit kolon ile H kesite sahip ¢elik kirigin birlesim noktasinin
kirilmasini incelenmistir. Birlesim bolgesinin tam olarak dogru ¢alismasi i¢in kiris ve kolon
elemanlarinin birlestirilecegi noktalara bosluk acilarak kaynak yapilmistir. Calismada elde
edilen sonuglara gore, kullanilan kiris elemanlarinda olusan plastik mafsallar, birlesimin

stinekliligini artirmaktadir. Ayrica birlesimde bulunan bosluklar H kesite sahip ¢elik kiris
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elemaninda plastik mafsal olusumunu saglamaktadir. Birlesimde bulunan elemanlarin bu
davranis1 giiclii kolon-zayif kiris iliskisini gosterdigi vurgulanmistir.

Qin vd., (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, beton dolgulu dikdortgen kesitli kompozit kolon
icten yapilan rijit birlesim detaymin ii¢ farkli sekilde tekrarli yatay yiik etkisi altinda
deneysel olarak incelemiglerdir (Sekil 1.27). Calisma sonucunda ii¢ tip kirilma oldugu
gozlemlenmistir. Bunlardan ilki kaynak bélgesinde ¢ekme kirilmasi, ikincisi kaynagin
peklestirdigi bolgede ¢cekme kirilmasi, ligiincii kirilma tipi ise kiristeki yanal burkulmadan
kaynaklandig1 goézlemlenmistir. Calismadan elde edilen moment-egrilik grafikleri tekrarl
yiikler altinda, herhangi bir kisalma olmadan, stabil ¢evrimsel yiik davranist gostermektedir.
Ayrica kullanilan konik birlesim ve rijitlestirici levhalar, birlesim boélgesinin moment tagima
kapasitesini artirdig1 6zellikle kompozit cercevelerde bu birlesimlerin kullanilmasinin

gerektigi vurgulanmustir.

a b o

Sekil 1.27. Kompozit kolon- kirig birlesim detaylar1 (a) igten diyaframli (b) distan
diyaframli ve (¢) ge¢meli diyaframli (Qin vd., 2014)

Dessouki vd., (2015) yaptiklar1 ¢calismada, ilk olarak ¢elik kirisin dikdortgen celik
kolona direk kaynatilarak olusturulan birlesimin moment tagima kapasitesini incelemislerdir
(Sekil 1.28). Daha sonra ayni birlesimi distan rijit diyafram ile gii¢lendirilerek kolon-kiris
birlesim bolgesinin tagima kapasitelerini karsilastirmiglardir. Yaptiklar: deneysel ve sayisal
calismalar sonucu digtan diyaframla giiclendirilen birlesimin tagima kapasitesi %22-%33
oraninda arttig1 ifade edilmistir. Ayrica distan diyafram ile gii¢lendirilen birlesime sahip
dikdortgen ¢elik kolonun i¢i beton doldurularak, baska bir deyisle beton dolgulu kompozit
kolona doniistiiriildiikten sonra moment tagima kapasitesi %65 civarinda artigini yaptiklar

caligmalarda ifade etmislerdir.
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Sekil 1.28. Kompozit kolon kiris birlesim deney diizenegi (Dessouki vd., 2015)

Chen vd., (2015) daha 6nce gelistirdikleri dairesel gecis elemanin eksenel yiik altinda
performansini incelemislerdir. Bu ¢alismada kompozit kolonun ¢elik profil birlesim
bolgesinde tamamen siireksizdir. Calisma sonucunda, birlesim bolgesine gegis elemant
yerlestirilmis kompozit kolon elemaninin eksenel yiik tasima kapasitesi, beton dolgulu
kompozit kolondan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yiik aktariminda, gecis bolgesine
yerlestirilen fret donatili gecis elemanin yiiksekliginin 6nemli bir faktér oldugunu
gostermektedir (Sekil 1.29). Ayrica calismada belirlenen ampirik bir baginti ile bu tip
birlesimlerin maksimum eksenel yiik tasima kapasitesi belirtilmistir. Gelistirilen bu tip
birlesimlerin daha ¢ok kompozit kolon-betonarme kiris bdlgesinde ve kirigsiz betonarme

dosemelerdeki birlesimlerde uygulanmasinin énemli oldugu vurgulanmustir.

Birinci tabaka donatisi Donati
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Donatisi

Sekil 1.29. Kompozit kolon —betonarme kiris i¢in gelistirilen birlesim bolgesinin gegis
elemaninin detay1 (Chen vd., 2015)
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Hawang vd., (2015) yaptiklar1 ¢calismada, tekrarl yiik etkisi altinda bulunan U kesitli
profilden olusan kompozit kiris ile dort kosesinde yerlestirilen L profillerden olusturulan
kompozit kolonun, birlesim bélgesinin tasima giicli, sekildegistirme ve enerji tiilketme
kapasitesi incelenmistir (Sekil 1.30). Deneyler sonucu tagima giicii, enerji yutma kabiliyeti
ve sekildegistirmesi AISC (2010)'de tanimlanan orta diizeyli moment tasiyan gergeveye
esdeger sonuglar verilmistir. Ayrica AISC (2010)’da bulunan kesme tasarim dayanimi,
ongoriilenden 1.53-2.23 katsay1 degerinden daha fazla alindiginda, birlesimde olusacak
gevrek kirilmanin 6nleyebilecegi ifade edilmistir. Ayrica ¢aligmada kullanilan birlesimlerin,
ozellikle biiyiik agikliklar1 gegebilen kirislerin kompozit kolonlar ile baglandig: yerlerde

uygulanmasinin dogru oldugu belirtilmistir.

Boyuna donat1
e Kayma baglantisi

d Gegis profili
Kompozit kirig
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Kompozit kirig
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Sekil 1.30. Kompozit kolon-kompozit kirig i¢in Onerilen i¢ diyaframli birlesim elemani
(Hawang vd., 2015)

Yang vd., (2015) yaptiklari calismada, i¢i beton dolu ve i¢i bos oval kesite sahip kolon-
celik kiris birlesim bolgesini incelemislerdir (Sekil 1.31). Calisma sonucu i¢i bos oval kesite
sahip c¢elik kolonun kirilmasi, birlesim bolgesine yakin bir yerde ve i¢e dogru yanal
burkulma olarak goézlemlenmistir. Beton dolgulu oval kesite sahip kompozit kolonlarda ise,
birlesim bolgesinde olusan donme beton tarafindan engellenmekte, ancak birlesimde
bulunan civatalarda kesme kirilmasi goriilmektedir. Ayrica tiim birlesimlerde beton dolgulu

kompozit kolonlarin tagima kapasitesinin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.
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b

Sekil 1.31. Kesme aktaran kompozit kolon-kiris birlesim tipi (Yang vd., 2015)

Liv vd., (2017) yaptiklar1 deneysel calismada, kompozit kolon kompozit kiris
birlesimlerini deneysel olarak incelemiglerdir. Tasarladiklart birlesim tipinde ¢elik kiris
basliklarinda azalma olup beton dolgulu kompozit kolona diyafram ile baglanmistir. Ayrica
kompozit kirisleri betonarme dosemeye sahiptirler (Sekil 1.32). Calisma sonucu
basliklarinda azalma olan kompozit birlesim bdlgesinin sismik davranist FEMA-350 (2001)
ve Eurocode 8 (2005) gibi uluslararasi yonetmeliklerde verilen sartlar1 saglamaktadir. Ayrica
deprem riski olan bolgelerde bu tip birlesimlerin, tasarim sirasinda betonarme désemenin

dikkate alinarak kullanilmasi 6nerilmistir.

Sekil 1.32. Kompozit kolon-kompozite kiris i¢in Onerilen i¢ diyaframli birlesim elemani
(Livd., 2017)

Liv vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada beton dolgulu kompozit kolonlara ve betonarme
kirige sahip ¢erceveyi tekrarli yatay yiik etkisinde incelemislerdir. Burada ¢elik profil ile
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betonarme kirig birlesim bolgesinde bosluklar agilarak kirisin boyuna donatisi kolonun dig
yliziine kadar devam ettirilmistir (Sekil 1.33). Calisma sonucu, betonarme kiris kompozit
kolonun birlesim bolgesinden kirilmistir. Daha sonra kompozit kolonda lokal burkulmalar
meydana gelmistir. Dolaysiyla plastik mafsalin kiriste olustugu ve giiglii kolon zayif kirig

iligkisini sergiledigini belirtmigler.

Sekil 1.33. Kompozit kolon —betonarme kirigli gerceve deney
eleman1 (Liv vd., 2018)

Wang vd., (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, kompozit kolon-bulon birlesimli alin levhali
kompozit kiris birlesim bolgesini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir (Sekil 1.34).
Calisma sonucu, yari rijit civata birlesimli deney elemanlarin yiiksek siineklige sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica bu tip birlesimde maksimum tasima kapasitesinin %40°mna kadar
elastik davrandig1 ve %80’ine kadar de montaj yapilabilecegi belirtilmistir. Dolaysiyla bu
tip birlesimin en biiyiik avantajlarindan birinin orta diizey hasar gordiikten sonra sokiiliip

yerine yeni kirigsin monte edebilme 6zelligi ifade edilmistir.

Sekil 1.34. Kompozit kolon-kompozit kiris birlesimi i¢in Onerilen i¢ diyaframli
birlesim eleman1 (Wang vd., 2018)
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Zhou vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada, beton dolgulu kompozit kolon-betonarme kirisg
birlesimi i¢in i¢ diyaframli birlesim bolgesi gelistirmislerdi (Sekil 1.35). Calisma
kapsaminda, gelistirilen bu birlesim diyaframinda, levha kalinliginin diyafram boylarina
orani, diyaframda kullanilan malzeme kalinliklar1 ve eksenel yiik durumuna gore tekrarl
yatay yiik etkisinde incelemislerdir. Ayrica gelistirilen bu birlesimi Chen vd., (2014)’in
gelistirdikleri dairesel gec¢is elemani ile karsilastirmislar. Calisma sonucu, tiim dort deney
elemaninda kirilmalar kiriste olustugunu ve gii¢lii kolon zayif kiris iliskisini sergiledikleri
ifade edilmistir. Ustelikle bu tip i¢ diyaframli birlesimin siineklik diizeyi dairesel gegcis
elemanina gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu birlesimin bir diger avantaji ise kolon-
kiris birlesim bolgesinin goriintiislinii bozacak herhangi bir kalinlik ve ek bdlgenin

olmamasidir.

Sekil 1.35. Kompozit kolon-betonarme kiris i¢in Onerilen ig
diyaframli birlesim eleman1 (Zhou vd., 2018)

Ma vd., (2019) yaptiklar1 calismada, beton dolgulu gomme kompozit kolon-betonarme
kiris birlesim bdlgesini sabit eksenel yiik ve tekrarli yiik etkisinde incelemisler (Sekil 1.36).
Calisma sonucu birlesim bolgesinde dort tip kirilmalarin olustugu ifade edilmistir. Bu
kirilmalar; kiriste egilme kirilmasi, kirisin egilme altinda kesme kirilmasi, kolonda eksenel
yiuk altinda egilme kirilmasti ve birlesim bdlgesinin  kesme kirilmasit olarak
gruplandirilmigtir. Ozet olarak egilme kirilmalarinda kesme kirilmalarma gore siineklik
diizeyin yiiksek, enerji tiikketme kapasitesinin daha fazla ve dayanim kaybinin az oldugu ifade

edilmistir.
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Sekil 1.36. Kompozit kolon-betonarme kiris i¢in Onerilen i¢ diyaframli birlesim
elemani1 (Ma vd., 2019)

Xu vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada sadece kesme aktaran kompozit kolon-gelik kirig
birlesimlerinin sayisal modeller iizerinde tekrarli yatay yiik etkisi altinda incelemeler
yapmiglardir. Calismalar sonucu, kompozit dosemesi olmayan elemanlarin hepsinde
kaynaklarda kirilmalar oldugu gézlemlenmistir. Dolaysiyla bu tip birlesimlerde kaynaklarin
standartlara uygun olmasi Onerilmektedir. Kompozit désemeli numunelerde, kompozit
dosemenin birlesim bolgesinin tagima kapasitesi iizerine biikiik etkisinin oldugu ortaya
konulmustur. Ciinkii gelen yiikiin hepsi birlesim bolgesine aktarmadan kompozit doseme

tarafindan karsilandigini ifade etmislerdir (Sekil 1.37).

PEEQ
(F44: 75%)
2.70
2.48

(b)

Sekil 1.37. Beton dolgulu kompozit kolon-gelik kiris birlesim bdlgesinin kirilma sekli (a)
sayisal modelde (b) deney elmanin (Xu vd., 2019)

Zhou ve Yi (2019) yaptiklar1 calismada, beton dolgulu kompozit kolon-gémme
kompozit kiris birlesimlerini tekrarli yatay yiik etkisinde incelemislerdir. Calismada

olusturulan cercevelerde iki tip kolon-kiris birlesim detayr kullanilmistir (Sekil 1.38)
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Yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alisma sonucu, kolon ve kirisin rijitligi ile eksenel yiik tagima
kapasitesi kompozit c¢ercevelerin yiilk tasima kapasitesini dogrudan etkiledigi ifade
edilmistir. Buna karsin gdmme kompozit kirislerde i¢ diyafram ve dogrudan baglant1 gibi
birlesim detayinin tasima kapasitesi tizerindeki etkisinin az oldugu belirtilmistir. Ayrica
beton dolgulu kompozit kolonlu ¢ercevelerde asil enerji tiketme kapasitesi ¢elik profilin

Ozelligine bagli oldugu da ¢ikartilan sonuglar arasinda yer almaktadir.

Dis divafram Donati baglant: elemanm
Boyuna donati

Kompozit kolon

Gomme I prfil Gomme I profili

CSBF-1
s 13

f '_"_l ! i 1]

3 1
x -t b —fs
ol 4
Gomme kompozit
Birlesim bélgesi
Kompozit koln iddegin bolgesi

Sekil 1.38. Gomme kompozit kiris-beton dolgulu kompozit kolon
birlesim detay1 ve deney sonrasi olusan kirilma sekilleri
(Zhou ve Yi, 2019)

Zhou vd., (2019) yaptiklart calismada, gelistirdikleri kompozit kolon- ge¢meli
kompozit kirig birlesim elemani tekrarli yatay yiikleme durumunda deneysel ve sayisal
olarak incelemisler (Sekil 1.39). Geg¢meli kirislerde en biiyiik problemlerden biri, beton
dokmesi sirasinda kolon-kirig birlesim bolgesinin tamamen doldurulamamasidir. Calisma
kapsaminda, bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in gdomme ¢elik kirig bagliklarinda daralma
yapilmistir. Calisma sonucu, gelistirilen birlesim elemandaki g¢elik profilin iist basliginda
daraltma, basligin 0.4 oranindan, alt ve {iist basliktaki daraltmanin toplami celik profil

basligina orani 0.8’den biiyiik olmayacagi ifade edilmistir.



36

Sekil 1.39. Kompozit kolon-gdmme kompozit kiris birlesim detay1 ve deney
sonrasi olusan kirilma sekilleri (Zhou vd., 2019)

Yukarida 6zetle sunulan calismalarin yaninda, gdomme kompozit kolon-gelik kiris
birlesim bdlgesinin tekrarli ylik etkisinde dis ve i¢ diyafram olmasi durumu, kaynaklh
birlesim olmasi durumu, birlesim bolgesinin kalinligr ve genisligi gibi parametrelerin
etkinligi ile ilgili bir¢cok ¢aligmalar yapilmistir (Kang vd., 2001; Beutel vd., 2002; Hajjar,
2002; Ricles vd., 2002; Cheng vd., 2003; Ricles vd., 2004; Choi vd., 2006; Cheng vd., 2007,
Wu vd., 2007; Choi vd., 2008; Han vd., 2008; Shin vd., 2008; Li vd., 2009; Nogueiro vd.,
2009; Pachoumis vd., 2009; Choi vd., 2010; Han vd., 2010; Park vd., 2010; Han vd., 2011;
Li ve Han, 2011; Sheet vd., 2013; Tizani vd., 2013; Jia vd., 2014; Wang vd., 2014; Campian
vd., 2015; Lee vd., 2015; Qian vd., 2016; Ma vd., 2017; Wang vd., 2017; Ding vd., 2018;
Ma vd., 2018; Lai vd., 2019; Wang ve Sun, 2019). Ayrica kompozit kolon-celik-kirig
birlesimin eksenel yiik, egilme etkisinde, eksantrik yiikleme ve kesme kuvveti etkisindeki
davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Kim vd.,
2011; An ve Han, 2014; Cai vd., 2018; Chen vd., 2018; Li vd., 2018, Zhou vd., 2018).

Kompozit kolon-betonarme kiris 1ile ilgili yapilan c¢alismalar genel olarak
incelendiginde normal betonarme kolon-kiris birlesim bdlgesine gore, tekrarli yiik altinda
yiik tasima kapasitesi, enerji tilkketme kabiliyeti ve rijitlik gibi yapisal performanslari daha
etkindir (Nie vd., 2008, Han vd., 2009, Park vd., 2012, Zhang vd., 2012, Gan vd., 2018,
Zhou vd., 2019,). Kompozit kolon-kompozit kiris birlesimlerin olmasi ile ilgili tekrarl yiik,
eksenel tagima kapasitesi ve monotonik yiikleme durumlarina bagl olarak deneysel ve
sayisal calismalar yapilmistir (Chen vd., 2005, Lam ve Fu, 2005, Salvatore vd., 2005, Chen
vd., 2007, Wang ve Li, 2007, Nie vd., 2008, Vasdravellis vd., 2009, Piluso vd., 2012, Ataei
ve Bradford, 2016, Wang vd., 2016, Gao vd., 2017, Wang vd., 2018, Demonceau ve Ciutina,
2019, Eslami vd., 2019).
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1.5. Literatiir Ozeti, Amac ve Kapsam

Diinya niifusun hizli artistyla beraber smirli olan arazilerden maksimum verim
alabilmek i¢in yiiksek yapilarin yapilma ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Fakat yapinin
yiiksekligi artikca agirligi artmakta ve deprem gibi yatay yiiklerden daha fazla
etkilenmektedir. Yiiksek yapilarin agirligi ve diisey tasiyici elemanlarin kisitladigi alan gibi
dezavantajlarint minimuma indirmek i¢in deprem, yangin ve korozyona karsi dayanikli
beton ile ¢eligin avantajlarini birlestirerek gelistirilen ¢elik-betonarme kompozit sistemleri
son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmustir.

Normal betonarme, ¢elik ve ahsap yapilarda oldugu gibi, ¢elik-betonarme kompozit
sisteme sahip yapilarda da, deprem sirasinda en 6nemli bdlgelerden biri kolon-kiris birlesim
bolgesidir. Literatiir incelendiginde kompozit kolon-kirig birlesim bdlgesi i¢in arastirmacilar
tarafindan birgok birlesim detay1 gelistirilmistir. Fakat gelistirilen bu detaylarin avantajlari
ve dezavantajlar1 mevcut olup kullanim alanlarinda farklilik gostermektedir. Kolon-kirig
birlesim bolgesinin rijitlik, stineklik, enerji tiiketme kabiliyeti gibi yapisal performansinin
1yi olmasi ile birlikte imalatin ve montajin da kolay olmas1 gerekmektedir.

Kompozit kolon-kiris birlesimleri ile ilgili yapilan ¢alismalardan; birlesim
bolgelerinin kiris ve kolonlardan daha giiclii olmas1 gerekliligi ortaya konmaktadir. Zira
birlesimlerin gii¢lii olmas1 durumunda plastik mafsal kiriste olusmakta ve depreme dayanikli
yapi tasarimu ilkesinden olan giiclii kolon-zayi1f kiris ilkesini saglamaktadir. Konu ile ilgili
literatiirde sunulan deneysel c¢alismalarda, kaynakli birlesimlerin c¢ogunlukla kaynak
bolgesinden goctiigii, daha giiclii birlesimlerde ise kirislerde yanal burkulmanin oldugu,
levhalar kullanilarak birlesim bolgesinde diyafram etkisi olusturan birlesimlerin nispetten
daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Bu ¢alismada; literatiirde var olan mevcut birlesimlerin durumlarinin incelenmesi ve
montaj kolayli§imi saglayacak giiclii yeni tip birlesimlerin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla, sekiz farkli gomme kompozit kolon-gelik kirig birlesim tipinin davranislari
tekrarl yatay yiik etkisi altinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Incelenen kompozit
kolon-kiris birlesim tiplerinden, ¢elik yapilar i¢in literatiirde mevcut olan dort birlesim tipine
ilave olarak dort yeni birlesim tipi gelistirilmis ve kompozit elemanlara uygulanmistir.

olmasiyla beraber yapim ve montajinin kolay olmasi amaglanmistir. Ayrica, incelenen



38

kompozit kolon-gelik kirig birlesim bdlgelerinin, dinamik karakteristikleri olan dogal
frekans, mod sekli ve soniim oranlar1 deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir.

Bu kapsamda, sekiz farkli birlesim uygulanarak sekiz adet gomme kompozit kolon ve
celik kirise sahip deney elemanlar1 tasarlanip iiretilmistir. Deneysel ¢alismalarla birlikte
sonlu elemanlar yontemiyle deney elemanlarinin modelleri olusturulmus, ¢evrimsel tekrarli
yatay yiik etkisinde lineer olmayan analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel
sonuclar ile karsilastirilmali olarak irdelenmistir. Calismada, deney elemanlarinin dogal
frekans ve mod sekli olan Modal Parametreleri deneysel olarak belirlenmis, sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.

Calismanin amag¢ ve kapsami dogrultusunda, kompozit yapilar ve kolon-kiris
birlesimleri ile ilgili daha dnce yapilan ¢aligmalar Boliim 1°de, deney elemanlarin tasarimi,
hazirlanmasi, tekrarli yatay ylikleme altinda gercgeklestirilen deneyleri ve modal analiz
Olcimleri Boliim 2’de sunulmustur. Calismalardan elde edilen bulgular ve irdelemeler

Boliim 3’te, sonug ve oneriler ise Boliim 4°te verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Kompozit kolon-kiris birlesimlerinin tekrarl yatay yiik etkisi altindaki davraniglarinin
deneysel ve teorik olarak incelenmesi amaciyla, yapilan bu c¢alismada sekiz farkli kolon-
kirig birlesim tipi incelenmistir. Ayrica, s6z konusu kolon-kiris birlesim bdlgelerinin,
dinamik karakteristikleri olan dogal frekans, mod sekli ve sonlim oranlar1 deneysel ve sayisal
olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda, ¢elik yapilar igin literatiirde mevcut olan dort
birlesim tipine ilave olarak dort yeni birlesim tipi gelistirilmis ve kompozit elemanlara
uygulanmigtir.

Bu bélimde, ¢aligma kapsaminda planlanan deney elemanlari, deney elemanlarinin
hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, deney elemanlarin detay ve {iretimi,
deney diizenegi ve deneylerde kullanilan aletler ile numuneler lizerine gergeklestirilen

deneyler verilmektedir.

2.1. Deney Elemanlari, Tasarim ve Hazirlanmasi

Kompozit kolon kiris birlesimlerinin tekrarli yiik etkisindeki davraniglarinin deneysel
ve teorik olarak incelenmesi amaciyla sekiz ayri1 kolon-kiris birlesim tipi kullanilarak,
hazirlanan deney elemanlar1 Tablo 2.1°de kisaltmalar1 ile birlikte verilmistir. Deney
elemanlar1 kompozit kolon ve ¢elik kiristen olugsmaktadir. Deney sirasinda gelen yatay yiikii,
birlesim bolgesine aktarmak igin kompozit kolon alt bolgesi ile gelik kirisin ug bolgesine
celik mafsallar yerlestirilmistir. Kompozit kolon igine gomiilen ¢elik profil HEA 120 ve
celik kirig IPN140 profilinden olusturulmustur.

Calisma konusu kolon-kiris birlesim bolgesi oldugundan deneysel ¢alisma sirasinda
birlesim bdlgesi nihai tagima kapasitesine erisinceye kadar, kiriste hasar olugsmamasi
istenmistir. Bunun icin ¢elik kirig, govdesi boyunca her iki taraftan 100mm araliklar ile
10mm kalinligindaki levhalar yardimiyla gii¢lendirilmistir.

Kompozit kolonlarda olmasi gereken minimum pasif donati adedi goz Oniinde
bulundurularak 4 adet 12mm boyuna donati ve 150mm mesafeyle 8mm ¢apindaki enine
donatilar yerlestirilmistir. Ayrica kompozit kolon igindeki profil ile beton arasindaki

aderansi artirmak icin, ¢capt 14mm ve uzunlugu 30mm olan kayma baglant: elemanlar1 HEA
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120 profilin her iki bagligin ortasina kaynatilmistir. Kolon boyunca yerlestirilen enine
donatilar ile kayma baglanti elemanlari ¢akisamayacak sekilde 150mm araliklar ile
yerlestirilmistir. Bir deney elemanina ait kolon, kiris, boykesit ve enkesit detaylar1 6rnek
olarak Sekil 2.1°de verilmistir. Donatilarin kaliplara degmesini 6nleyen 20mm kalinliginda
plastik paspay1 elemani kullanilmigtir. Calisma boyunca hazirlanan deney elemanlarinda,
kompozit kolon, ¢elik kirig, boyuna ve enine donati, ¢elik mafsallar ve kayma baglanti
elemanlarin uygulama detaylar1 tiim deney elemanlarinda sabit tutularak sadece kolon-kiris

birlesim boélgesinin tipi degistirilmistir.
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Sekil 2.1 Ornek bir deney elemanina ait boyutlar, boykesit ve enkesit detaylari
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Tablo 2.1. Deney elemanlarin isimleri ve kisaltmalari

Elemani

Deney Elemam Aciklama Kisaltma
Kompozit Kolon-Celik Kiris, Geleneksel
C KKB-A
Alin Levhali Birlesimli, Deney Elemant
Kompozit Kolon-Ge¢gmeli Celik  Kiris,
C KKB-B
Kaynakli Birlesimli, Deney Elemani
Kompozit Kolon-Ge¢gmeli Celik Kiris,
C KKB-C
Bulonlu Birlesimli, Deney Elemant
Kompozit Kolon-Celik Kiris, Tek Guseli
Birlesimli, Deney Elemani KKB-D
Kompozit Kolon- Celik Kiris, Cift Guseli
Birlesimli, Deney Elemani KKB-E
Kompozit Kolon- Gegmeli Celik Kiris, Tek
S . KKB-F
Guseli Birlesimli, Deney Eleman
Kompozit Kolon- Gegmeli Celik Kiris, Cift
e e KKB-G
Guseli Birlesimli, Deney Eleman
Kompozit  Kolon-Rijitlestirilmis ~ Alin
Levhali Celik Kiris Birlesimli Deney KKB-H
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2.1.1. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Geleneksel Alin Levhali Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-A)

Kompozit kolonlarin en yaygin olarak kullanilan cesitlerinden biri, beton i¢ine ¢elik
profil gomiilerek olusturulan gomme kompozit elemanlaridir. Bu ¢alisma kapsaminda,
incelenen kompozit kolonlar, beton igine ¢elik profil gomiilerek olusturulan, gémme
kompozit kolonlarin siifina girmektedir.

Bu caligmada ilk olarak referans model diye tanimlanan geleneksek alin levhali
kompozit kolon-gelik kiris birlesim tipi incelenmistir. Bu birlesim tipinde ¢elik kirisin ucuna
10 mm kalinliginda alin levhasi kaynatilarak, kompozit kolon i¢inde gomdilen profilin baslik

kismina 8.8 kalitesinde 4 adet M16 bulon yardimiyla birlestirilmistir (Sekil 2.2).

Kompozit
kolon

Beton igine
gomiilen celik
profil

Enine

donatlv\

Alin levhasi Celik kirig Celik kirig

+ +H+] =

Bulon
Celik mafsal
/-"'
Kayma
baglantisi Boyuna
. donat yd
Celik onatl /
mafsal Beton kolon

Sekil 2.2. KKB-A deney elemanini olusturan bilesenler

KKB-A deney elemanindaki kompozit kolon gelik kiris birlesim bolgesine ait
detaylarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sadece birlesim bolgesinin goriiniisleri Sekil 2.3’te

verilmistir.
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(a) (b) (©) (d)
Sekil 2.3. KKB-A birlesim bolgesine ait (a) arka, (b) yan, (c¢) 6n ve (d) perspektif
goriiniigleri

Deney elemanlarin hazirlanmasinda ilk olarak celik kolon ve kiris hazirlanmistir. Daha
sonra Sekil 2.4°te verildigi gibi boyuna ve enine donatilar baglanmigtir. Donatilarin kaliplara
degmesini 6nleyen 20mm kalinliginda plastik paspay1 elemanlar1 kullanilmistir. KKB-A

deney elemanin imalatlarina ait bazi goriiniimler Sekil 2.4°te verilmektedir.

Sekil 2.4. KKB-A elemanina ait imalat goriiniimleri
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2.1.2. Kompozit Kolon-Ge¢meli Celik Kiris, Kaynakl Birlesimli, Deney Elemani
(KKB-B)

Gliniimiizde ytiksek katli ve biiyiik aciklikli yapilarin insaasinda maksimum giivenlik,
kisa yapim siiresi ve minimum maliyet ilkeleri insaat projelerinde 6n plana ¢ikmaktadir.
Bilindigi iizere beton i¢ine gomiilmiis ¢elik profilin olusturdugu, kompozit kolon tasiyict
sistemlerine sahip yapilarin yapim sirasinda, dnce ¢elik ¢cerceve montaji, daha sonra donati,
kalip ve beton imalat1 ger¢eklesmektedir. Geleneksel ¢elik gerceve sistemi olan; gdmme
kompozit kolonlu yapilarda, 6nce kolonlar yerlestirilmekte, daha sonra kirislerin montaji
yapilabilmektedir (Sekil 2.5.). Ayrica geleneksel yontemde, celik kolonlar siirekli olup
kirisler yandan kolonlara baglanmaktadir. Sonug¢ olarak bu yontemde montajin biiyiik
kisminin santiye ortaminda olmasi, yapim siliresinin ve maliyetin artmasina sebep

olmaktadir.

Kolon Kolon

Kiris

Kolon-kiris birlesim bélgesi

(@) (b) (©)

Sekil 2.5. Geleneksel ¢elik cercevelerde (a) tek katl, (b) iki katli ve (c) {i¢ katli yapim
asamalar1 ile kolon-kiris birlesim detay1

Bu ilkelerden yola ¢ikarak calisma kapsaminda montaji kolay ve giivenligi yiiksek bir
kolon-kiris birlesimi tasarlanmistir. Burada kolon-kiris birlesim bolgesi kat hizahinda

olusturulmus, kolonun i¢inden kars1 tarafa devam eden kirisler ile stireklilik saglanmistir.
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Sekil 2.6’da goriildiigii gibi bu tasarimdaki en biiylik avantaj imalat ve montaj kolaylig1
olmaktadir. Cilinkii kompozit kolon i¢ine gdmiilen ¢elik sistem kat kat ¢erceveler seklinde
fabrikasyon olarak iiretilip, santiye ortaminda sadece kat ¢cerceveleri montaj1 yapilmaktadir.
Ayrica kompozit kolonun donatilar1 da ¢elik imalati ile birlikte fabrikasyon olarak hazirlanip
cergeveler ile beraber montajlanabilecektir. Sekil 2.6'da tasarlanan beton i¢ine gomiilen
kompozit kolon-gelik kirig birlesim sistemine ait montaj asamalar1 gosterilmistir. Her kat
kendi i¢inde bagimsiz olup o kattaki tasiyict sistemlerin (¢er¢evelerin) imalati yapildiktan
sonra, iist katlardan bagimsiz olarak duvar, kapi, pencere ve benzeri imalat yapilmasina
imkan vermektedir.

Tasarlanan bu birlesim incelenirken, 6nce tamamen kaynakli olan durum dikkate
alinmigtir. Bu birlesimde kolon-kiris bolgesi tamamen beton i¢ine gomiilerek, birlesim
bolgesinin rijit ve moment aktaran birlesim olmasi saglanmistir. Ayrica ¢calisma kapsaminda,
bu birlesim tipinin gelistirilmesi amaciyla bulonlu, tek guseli ve cift guseli durumlari

deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Kirig

]

Kolon-kiris birlesim bélgesi
Kolon Kolon

(@) (©)

Sekil 2.6. Tasarlanan ge¢meli kiris ¢ergevelerde (a) tek katli, (b) iki katli ve (c) {i¢
katl yapim asamalari ile kolon-kiris birlesim detay1
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Calisma kapsaminda KKB-B olarak kodlanan kompozit kolon-ge¢meli ¢elik Kkiris,
kaynakli birlesimli, deney elemani, kompozit kolonun igindeki ¢elik profil alt ve iist baslik
alin levhalari ¢elik kirise kaynaklanmasi ile tiretilmistir. Kolon ucunda ve kiris basliklarinda
kaynatilan birlesim levhalart 10mm kalinliginda olup temas eden tiim yiizeyler birbirine
Smm kalinliginda siirekli kaynak kullanilarak birlestirilmistir. KKB-B deney elemanini
olusturan bilesenler Sekil 2.7°de verilmistir. Ayrica beton i¢ine gomiilen kompozit kolon-

celik kiris birlesim bolgesinin goriiniisleri Sekil 2.8’de verilmistir.

Beton igine i(olmpath
gomiilen gelik P
profil Enine
donat:
Birlesim o
levhas: Celik kirig
Birlegim
levhas: Celik mafsal
/
Kayma ‘%
baglantisi Boyuna
) donati
Celik
mafsal Beton kolon

Sekil 2.7. KKB-B deney elemanini olugturan bilegenler

(@) (b) (©)

Sekil 2.8. KKB-B birlesim bdlgesine ait (a) arka, (b) yan, (¢) 6n ve (d)
perspektif goriiniisleri

(d)
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KKB-B deney elemanina ait boykesit ve birlesim bolgesinin detaylart Sekil 2.9°da,

imalatina ait gériiniimler ise Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.9. KKB-B elemanina ait boykesit ve birlesim bdlgesinin detaylari

Sekil 2.10. KKB-B elemanina ait imalat goriiniimleri
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2.1.3. Kompozit Kolon-Ge¢meli Celik Kiris, Bulonlu Birlesimli, Deney Elemani
(KKB-C)

KKB-C deney elemandaki kolon-kirig birlesim bolgesinde beton igine gomiilen ¢elik
kolon KKB-B elemaninda oldugu gibi siireksizdir. Celik kiris basliklarina ve kolon uglarina
10mm kalinliginda kaynatilan baslik levhalar1 birbirine 8.8 kalitesinde 4 adet M16 bulon ile
birlestirilmistir. KKB-C deney numunesine ait yap1 bilesenleri Sekil 2.11°de ve birlesim
bolgesinin goriintisleri Sekil 2.12°de, boy kesit ve birlesim bdlgesinin detayr Sekil 2.13°te

verilmistir.Ayrica KKB-C deney elemanina ait imalat goriiniimleri Sekil 2.14°te

sunulmustur.
Beton igine Kompozit
gomilen gelik kolon
profil Enine
donatt
f'fllf’““ Celik kiris
evhast Celik kirig (IPN 140)
r. Bulon
Birlegim
levhasi Celik mafsal
Kayma
baglantis Boyuna
donati
Celik
mafsal Beton kolon

Sekil 2.11. KKB-C deney elemanini olusturan bilesenler

(@) (b)

Sekil 2.12. KKB-C birlesim bolgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) 6n ve (d)
perspektif goriiniisleri

(©) (d)
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H\H Celik mafsal @ml@)@ Not: Tiim &lciiler mm'dir

Sekil 2.13. KKB-C elemanina ait boykesit ve birlesim bdlgesinin detaylar:

Sekil 2.14. KKB-C elemanina ait imalat goriiniimleri
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2.1.4. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Tek Guse Birlesimli Deney Elemani (KKB-D)

Guseli birlesimler koprii, iist gegit ve genis agikliga sahip kirislerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit kolon- celik Kiris, tek guseli birlesimli, deney elemaninda
(KKB-D), kirisin kolon ile birlestigi bolgeye, 10mm kalinliginda alin levhasi kaynatilmis
olup alttan capraz bir levha ile giiclendirilmistir. Ayrica alttaki tiggen levhanin iist kismina
10mm kalinliginda ve IPN140 cgelik kiris baslik genisligine sahip guse baslik levhasi
kaynatilmistir. Guseli kiris birlesim bolgesi, 8.8 kalitesinde 6 adet M16 bulon yardimiyla
beton igine gomiillen HEA120 profilin baslik kismina montajlanmigtir. KKB-D deney
elemanini olusturan bilesenlerin detaylar1 Sekil 2.15’te ve kolon-kiris birlesim bolgesinin
goriiniisleri ise Sekil 2.16°da gosterilmistir. Ayrica bu deney elemanin boykesit ve birlesim

bolgesinin detay1 Sekil 2.17°de ve imalatina ait bazi goriiniimler ise Sekil 2.18’de verilmistir.

Beton icine K it
gomiilen celik k(;glf ozt
profil Enine
donat1
\b 3
Al levhasi Celik kiris
Celik kiris (IPN 140)

Celik Guse
Celik mafsal
Kayma — |
baglantisi
Boyuna
Celik donati “
mafsal Beton kolon

Sekil 2.15. KKB-D deney elemanin1 olusturan bilesenler
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(@) (b) (©) (d)

Sekil 2.16. KKB-D birlesim bdolgesine ait (a) arka, (b) yan, (¢) 6n ve (d)
perspektif goriiniisleri
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| UEE I
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g | - B Kesiti -
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i / Y 1125 | @15 1 =
% AE % IR \,___ W® PN 14( B
1 ) 1]
I H T
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! m i llrl'-ﬂﬂﬂ || Ejl}- | 1\
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: 4 [H=Hr 1 Oram Plaka
= ? 1= i 315 i ”
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=4 - L f{___.}h?.ff
= . v @
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I
| )
HHA Celik mafsl E,%@'xM
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Not: Tiim dlciiler mm'dir.

Sekil 2.17. KKB-D elemanina ait boykesit ve birlesim bdlgesinin detaylari



52

Sekil 2.18. KKB-D elemanina ait imalat goriiniimleri

2.1.5. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Cift Guseli Birlesimli, Deney Elemam
(KKB-E)

Kompozit kolon- ¢elik kiris, ¢ift guseli birlesimli, deney elemani (KKB-E), KKB-D
elemanima benzerdir. KKB-E deney elemaninda kolon-kiris birlesim bolgesinde, guse
elemant birlesimin alt ve iist kisminda olacak sekilde ¢ift tarafli yapilmistir. Celik kiris ve
guselerin ucuna kaynatilan 10mm kaligindaki levha 8.8 kalitesindeki 8 adet M16 bulon ile
celik kolonun bagliklarina baglanmistir. KKB-E deney elemanini olusturan bilesenler Sekil
2.19°da ve birlesim bolgesine ait goriiniisler Sekil 2.20°de verilmistir. Ayrica KKB-E deney
elemanin boykesit ve birlesim bolgesinin detayr Sekil 2.21°de, c¢elik, donat1 ve kalip

imalatindan bazi goriiniimler ise Sekil 2.22°de gosterilmistir.



Beton i¢ine
gomiilen gelik .
pro fil Enine

Celik mafsal

Kayma
baglantisi
Boyuna

Celik donat1

Sekil 2.19. KKB-E deney elemanini olusturan bilesenler

(@) (b)
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Beton kolon

(©)

Kompozit
kolon

Celik kiris
(IPN 140)

(d)

Sekil 2.20. KKB-E birlesim bolgesine ait (a) arka, (b) yan, (¢) 6n ve (d) perspektif

goriiniisleri
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Not: Tiim élgiiler mum'dar.

Sekil 2.21. KKB-E elemanina ait boykesit ve birlesim bdlgesinin detaylari

Sekil 2.22. KKB-E elemanina ait imalat gériiniimleri
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2.1.6. Kompozit Kolon- Ge¢meli Celik Kiris, Tek Guseli Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-F)

Kompozit kolon- ge¢meli ¢elik kirig, tek guseli birlesimli (KKB-F) deney
elemanindaki birlesim bdlgesi caligma kapsaminda tasarlanan KKB-C birlesiminden
yararlanilarak gelistirilmistir. KKB-F elemanin birlesim bolgesindeki kiris, alttan ¢elik guse
ile giiglendirilmistir. Celik guse alin levhasina kaynatilarak 8.8 kalitesinde 4 adet M16 bulon
ile HEA 120 profilin her iki basligina baglanmistir. Sekil 2.23’te deney elemanini olusturan
gelik profiller, donati, beton ve mafsallardan olusan KKB-F bilesenleri gosterilmistir. KKB-
F deney elemanin kolon-Kiris birlesim bolgesine ait gériiniisleri Sekil 2.24’te, boykesit ve
birlesim bolgesinin detaylar1 Sekil 2.25’te ve deney elemanin hazirlamasindan bazi

goriintimler ise Sekil 2.26’da gosterilmistir.

Beton icine
gbmiilen ¢elik
profil

Kompozit
kolon

]

Celik Guse ! _

Bulon I/ T

Celik mafsal ﬁ—

Kayma »‘ E .

baglantis [

Boyuna —

Celik donatt

mafsal Beton kolon

Sekil 2.23. KKB-F deney elemanini olusturan bilesenler
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.24. KKB-F birlesim bolgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) 6n ve (d) perspektif

goriiniisleri
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Not: Tiim élgiiler mm'dir

Sekil 2.25. KKB-F elemanina ait boykesit ve birlesim bolgesinin detaylar
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Sekil 2.26. KKB-F elemanina ait imalat goriiniimleri

2.1.7. Kompozit Kolon- Geg¢meli Celik Kiris, Cift Guseli Birlesimli, Deney
Eleman1 (KKB-G)

Kompozit kolon- ge¢meli ¢elik kiris, ¢ift guseli birlesimli (KKB-G) deney elemani,
KKB-F olarak tasarlanan elemanin kolok-kirig birlesim bdlgesinin gelistirilmis halidir. Bu
birlesim KKB-F deney elemani ile ayni ozellikleri tasimakta, ancak birlesim bdlgesinde
sadece altta guse olmay1p celik kirig tistten de guse ile gili¢lendirilmistir. Alt ve {ist guseler
ayr1 ayri 10mm kalinligina sahip alin levhalarina kaynatilmis olup, her biri 8.8 kalitesinde 4
adet M16 bulon ile HEA profilin her iki basligina baglanmistir. Sekil 2.27°de KKB-G deney
elemanini olusturan bilesenler gosterilmistir. Kolon-kirig birlesim bolgesinin goriiniisleri
Sekil 2.28’de, boykesit ve birlesim bolgesinin detaylar1 Sekil 2.29°da ve imalatlarina ait bazi

goriiniimler ise Sekil 2.29°da verilmistir.
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Beton i¢ine Kompozit
gomiilen gelik kolon
profil Enine

Alm levhasi '\

Bulon Celik mafsal
Kayma —
baglantisi
Boyuna
Celik donati
mafsal Beton kolon

Sekil 2.27. KKB-G deney elemanini olusturan bilesenler

(@) (b) (©)

Sekil 2.28. KKB-G birlesim bolgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) 6n ve (d) perspektif
goriiniisleri

(d)
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Sekil 2.29. KKB-G elemanina ait boykesit ve birlesim bolgesinin detaylari

Not: Tiim élgiler mm'dir.

Sekil 2.30. KKB-G elemanina ait imalat goriintiileri
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2.1.8. Kompozit Kolon-Rijitlestirilmis Alin Levhal Celik Kiris Birlesimli Deney
Elemam ( KKB-H)

Kompozit kolon-rijitlestirilmis alin levhali ¢elik kiris birlesimli deney elemani (KKB-
H), 6nceki numunelerden tamamen farkli olacak sekilde tasarlanmistir. KKB-H kolon-kiris
birlesim bolgesi, kompozit kolon i¢ginde olmayip birlesim bdlgesi ¢elik kiriste yapilmustir.
Bu tip birlesim ¢elik yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kompozit kolonun
icine gomiilen bolgenin yatay yiik etkisinde davranisi ile ilgili yeterince caligma
bulunmamaktadir. KKB-H deney elemaninda, ¢elik kiris kompozit kolon i¢ine gdmiilen
HEA 120 profilin bagligina direk olarak kaynatilmistir. Kirisin kompozit kolondan ¢ikan
diger ucuna 10mm kalinligina sahip alin levhasi kaynatilmistir. Kiris ile alin levha arasindaki
baglant1 bolgesi alt1 adet liggen bayrak levha ile giiclendirilmistir. Kirisin ikinci pargasi da
ayni sekilde hazirlanarak, ¢elik kirisin kirise baglantis1 8.8 kalitesinde 6 adet M16 bulon ile
saglanmistir. KKB-H birlesimde kolon-kiris ve kiris-kiris birlesimleri incelenmistir. KKB-
H deney elemanini olusturan bilesenler Sekil 2.31°de, birlesim boélgesinin goriiniisleri ise

Sekil 2.32°de verilmistir.

Beton igine

gomiilen gelik

profil Enine
donati

Kompozit
kolon

Alin levhasi

Celik kirig Celik kirig

Bayrak  Bulon
levhas: Celik mafsal

Kayma |

baglantis

Boyuna
Celik donati
mafsal Beton kolon

Sekil 2.31. KKB-H deney elemanini olusturan bilesenler
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(a) (b) (©) (d)
Sekil 2.32. KKB-H birlesim bolgesine ait (a) arka, (b) yan, (c) 6n ve (d) perspektif

goriiniigleri

KKB-H deney elemanin boykesit ve birlesim bdlgesinin detayr Sekil 2.33te, imalat

sirasindaki bazi goriiniimleri de Sekil 2.34°te verilmistir.
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Not: Tiim élgiiler mm'dir.

Sekil 2.33. KKB-H elemanina ait boyutlar, boykesit ve enkesit detaylari
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Sekil 2.34. KKB-H elemanina ait imalat goriintiileri

2.2. Deney Elemanlarin Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.2.1. Celik Ozellikleri

Deney elemanlarin hazirlamasinda S275 JR kalitesindeki ¢elik profiller ve levhalar
kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢elik malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin cekme deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in HEA profil gévdelerinden 3 adet, IPN profil
govdelerinden 3 adet ve kullanilan levhalardan 3 adet olmak iizere toplam 9 adet ¢ekme
cubugu, ASTM A370 standardinda verilen Ol¢iilere gore hazirlanmistir. Cekme deneylerinde
kullanilan ¢ekme cubugu olciileri Sekil 2.35°’te ve CNC makinesinde kesime ait bazi

gortiniimler Sekil 2.36°da verilmistir.

40
20

50 | 120 | é 3.7 I(ﬂ

Sekil 2.35. ASTM A370’de verilen ¢cekme ¢ubugun geometrik 6zellikleri (mm)




63

IPN Profil Numuneleri
HEA Profil Numuneleri
PLAKA Numuneleri

Sekil 2.36. Cekme ¢ubuklarin hazirlamasindan bazi goriintiiler

IPN, HEA ve Plaka numunelerinin deneyleri, Sakarya Universitesi Yap1
Laboratuvarinda bulunan Alsa marka 400kN ¢ekme kapasitesine sahip deney aleti ile
yaptlmistir. Deneylere ait bazi goriintiler Sekil 2.37°de, gerilme-birim sekil degistirme
egrileri Sekil 2.38, Sekil 2.39, Sekil 2.40 ve elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Veri toplama sistemi

(Cekme deney makinesi

Deney oncesi
Deney sonrasi

Sekil 2.37. Cekme ¢ubuklarin deneylerine ait bazi goriintiiler
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Deney oncesi

HEA Profil numuneleri

Deney sonrasi

Gerilme, MPa

| e SH1 = = = SH2 == SH3

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i l
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.38. HEA profillerinden alinan ¢cekme gubuklarina ait gerilme-birim sekildegistirme
egrileri ve deney resimleri

IPN Profil numuneleri Deney-Gucest

480
420 |

360 F

Deney sonrasi

Gerilme, MPa
©

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.39. IPN profillerinden alinan ¢ekme ¢ubuklarina ait gerilme-birim sekildegistirme
egrileri ve deney resimleri
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480

420

360

300

240

Gerilme, MPa
- =
N (ee]
(e} o

(2]
o

Plaka numuneleri

00000 SP] e SP) e» e» o SP3

0,1
Birim sekildegistirme, mm/mm

0,15

0.2 0,25 0,3

Deney oncesi

Deney sonrasi

Sekil 2.40. Levhalardan alinan ¢ekme cubuklarina ait gerilme-birim sekildegistirme
egrileri ve deney resimleri

Tablo 2.2. Profil ve levhalarin mekanik 6zellikleri

At ey | Gk | Kabobk | UG | gryamm | selddegisirmest | dayanm

elemani (MPa) (MPa) €3] (MPa)

Sh 20.05 5.75 188241.41 274.35 0.00213 404.93

% % Slz 20.15 5.70 195246.46 276.87 0.00195 413.68
g § Sls 19.95 5.68 193871.04 275.08 0.00209 418.67
o Ort. SI 20.05 571 192452.97 275.43 0.00205 412.43
o SH1 19.90 5.10 195687.22 275.14 0.00198 413.67
E% SH2 19.95 5.05 189105.26 274.01 0.00195 404.33
5 § SH3 20.20 5.00 187896.85 273.25 0.00190 394.93
TF Ort. SH 20.02 5.05 190896.44 274.13 0.00194 404.31
_ SP1 20.05 10.05 194386,25 273.48 0.00193 399.01
IS % SP 20.00 10.05 197321.64 277.13 0.00210 421.01
E § SPs 19.95 10.05 192151.20 274.01 0.00194 411.68
- Ort. SP 20.00 10.05 194619.69 274.87 0.00199 410.57
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2.2.2. Donat1 Ozellikleri

Kompozit kolonlarin hazirlanmasinda 8 mm ve 12 mm capinda S420a dayanim
siifinda betonarme c¢eligi kullanilmistir. Bu donatilarin gergek mekanik o6zelliklerini
belirlemek i¢in her ¢aptan iicer adet numuneye merkezi cekme deneyi yapilmistir.

Cap1 8mm ve ¢apt 12 mm olan donati numuneleri Shimadzu marka, AG-IC 50KN
Model, ¢cekme deney makinesinde yapilmistir. Deneylere ait bazi goriintiiler Sekil 2.41°de,
gerilme sekil degistirme egrileri Sekil 2.42, Sekil 2.43 ve elde edilen mekanik 6zellikleri
Tablo 2.3’te verilmistir.

Veri toplama sistemi

. =

Cekme deney makinesi

@ @
8 &
2 (=
5 o)
=1 &
=

8 Iy
s =}
L O
Q a

Deney oncesi
Deneysonrasi

Sekil 2.41. Donatilarin merkezi ¢gekme deneylerine ait bazi goriintiiler
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Donati cap1 8§ mm

660
600
540
480
420
360
300
240
180
120

Gerilme, MPa

60 | eee 00851 e 352 ea» e 8S3 |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.42. 8mm ¢apina sahip nerviirlii donatilarin gerilme-birim sekildegistirme egrileri

Donati ¢cap1 12 mm
660

600 |
540

480
420
360
300
240
180
120

Gerilme, MPa

60 s [7S] =m0 ]0S) cmmm—12S3

0 L— I I I I I I I I I I I I I 1 I I I I 1 I I
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.43. 12mm ¢apina sahip nerviirlii donatilarin gerilme-birim sekildegistirme
egrileri
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Tablo 2.3. Kompozit kolonlarda kullanilan nerviirlii donatilarin mekanik 6zellikleri

- Akma Cekme Akma birim Kopma birim Elastisite

Donati | Ornek v g e s . ot e s . vt
an1 no dayanimi | dayanim | sekildegistirmesi | sekildegistirmesi | modiilii
sap (MPa) | (MPa) €) €) (MPa)
8S; 419.88 605.67 0.00198 0.23195 212060.60
8S, 432.28 608.21 0.00205 0.23735 210868.29
8mm 8S; 435.26 610.18 0.00210 0.24628 207266.66
ngt. 429.24 608.02 0.00204 0.2385 210065.18
12S; 465.28 626.48 0.00220 0.20121 211490.91
12S, 475.53 624.25 0.00235 0.19981 202353.19
12mm | 12S; 485.64 622.73 0.00208 0.19405 233480.76
Cl)zré 475.48 624.48 0.0021 0.19835 215774.95

2.2.3. Agrega Ozellikleri

Deney elemanlarinda kullanilan betonun tiretiminde maksimum tane ¢apt 12mm olan

verilmistir.

Tablo 2.4. Beton iiretiminde kullanilan agregann fiziksel 6zellikleri

kalker agregasi kullanilmistir. Agreganin tane boyutunun kii¢iik se¢ilmesindeki temel amac,
beton dokiim sirasinda kompozit kolon igindeki ¢elik profil ile celik kiris birlesim
bolgelerine betonun daha iyi yerlesmesini saglamaktir. Beton {iretiminde kullanilan

agregalarin fiziksel Ozellikleri Tablo 2.4’te graniilometrik bileseni ise Tablo 2.5°te

Agrega tane Birim Hacim Agirlik (kg/m?) Su emme
boyutu Kuru Doygun (%)
Ince (0-4mm) 2581 2594 0.50
Iri (4mm—12mm) 2564 2580 0.62

Tablo 2.5. Agreganin graniilometrik bilesimi

Graniilometrik siniflar (mm) Toplam kiitle(%)
0-2 20
2-4 30
4-8 28
8-12 22
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2.2.4. Cimento, Su ve Katki Maddelerin Ozellikleri

Kompozit kolonu olusturan betonun iiretiminde CEM 1 42.5 R tipi ¢imento
kullanilmistir. CEM 1 42.5 R tipi ¢imentonun fabrikasindan alinan 6zellikleri Tablo 2.6’da
verilmistir. Betonlarin hazirlanmasinda ve kiiriinde Karadeniz Teknik Universitesi Yap1 ve
Malzeme Laboratuvarinda bulunan i¢me suyu niteligini tagiyan su kullanilmistir. Kompozit
kolonda ¢elik profil ile donati arasmma betonun daha iyi yerlesebilmesi igin siiper
akigkanlastiric1 (YKS Rheobuild 1000) katki maddesi kullanilmistir. Beton karisiminda

mineral katki maddeleri olan mikro sili, u¢ucu kiil vb. kullanilmamustir.

Tablo 2.6. Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri

Cem1425R
Fiziksel ozellikler
Birim hacim agirlig (g/cm?) 3.15
Blain 6zgiil ylizey (cm?/g) 3675
200 p elek iistiinde kalan (%) 0.00
90 p elek tistiinde kalan (%) 1.05
Priz siiresi ( saat ) Baslangic 2:25
( Vicat indisi ) Bitis 4:15
Toplam hacim genislemesi (mm) 0.9
Mekanik ozellikler
7 giin Egilme dayanimi (MPa) 6.9
Basing dayanimi (MPa) 45.8
. Egilme dayanimi1 (MPa 8.7
28 giin BEgISan da;]amml ((MPa)) 52.5

2.3. Deney Elemanlarinda Kullanilan Beton Karisimlarinin Belirlenmesi

Deney elemanlarinin tiretiminde kullanilan betonun C30/37 dayanim sinifinda olmasi
planlanmistir. Bu dayanim sinifinda betonu tiretebilmek i¢in ii¢ farkli beton karigimi
hazirlanmis ve deneme iiretimleri yapilmistir. Ug farkli tipte hazirlanan karisim oranlari
Tablo 2.7°de verilmistir. Bu karisimlar kullanilarak hazirlanan deneme betonundan tiger adet
150mmx150mmx150mm boyuttaki kiip beton numuneleri almmustir. Uretilen beton
numuneler bir giin sonra kaliplarindan ¢ikartilarak deney anina kadar sicakligi 224+2° olan

kiir havuzunda bekletilmistir. Yedinci giin sonunda kiir havuzundan ¢ikan numunelere
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basing deneyenleri KTU Yap: ve Malzeme Laboratuvarinda bulunan 2500kN kapasiteli
hidrolik pres yardimiyla gergeklestirilmistir(Sekil 2.44). Basing deneylerinden elde edilen

sonuclar Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.7. Deneme beton karisim oranlari

Malzeme Karisim-1 | Karisim - 2 | Karisim - 3
Cimento (kg/m’) 350 400 350
Su (kg/m?) 175 175 175
Ince Agrega 0-4 mm (kg/m?) 920 920 620
Ince Agrega 4 mm-8 mm (kg/m?) 920 920 610
Iri Agrega 8 mm-12 mm (kg/m?) -- -- 610

AR p
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Sekil 2.44. 2500 kN kapasiteli otomatik yiikleme makinesi ile basing deneyi

Tablo 2.8. Deneme betonlarin basing deney sonuglari

NUMUNe no 7 Giinliik basin¢ dayamimi (MPa)
Karisim-1 | Karisim-2 Karisim-3
1 28.13 34.25 26.22
2 25.20 32.55 28.39
3 25.93 30.61 28.78
Ort. Basin¢ dayanimi (MPa) 26.42 32.47 27.80

Deneme betonlarmin 7 gilinlik basing dayanimlari degerlendirildiginde ikinci
karigimin en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak bu liretimde beton
islenebilirliginin uygun olmadig goriildiigiinden siiper akiskanlastirici katkit maddesi ilavesi

ile deney elemanlarinin tiretiminde bu karisimin kullanilmasina karar verildi (Tablo 2.9).
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Tablo 2.9. Deney elemanlarin hazirlanmasinda kullanilacak betonun karisim

oranlari
Cimento (kg/m?) 400
Su (kg/m?) 175
Ince Agrega 0-4 mm (kg/m?) 920
Ince Agrega 4 mm-8 mm (kg/m?) 920
Iri Agrega 8 mm-12 mm (kg/m?) --
Katki Maddesi (kg/m?) 4.20

2.3.1. Kompozit Kolonlarda Beton Dokiimii

Calisma kapsaminda toplam sekiz adet deney elemani iiretilmistir. Daha 6nce celik
imalati hazirlanmis olan kompozit kolonlarin boyuna ve enine donatilar1 baglanarak
kaliplara yerlestirilmis ve 20mm kalinliginda plastik paspayr elemanlar ile kaliplara
degmesi onlenmistir. Deney elemanlarini olusturan kompozit kolon beton dokiimii, iki
asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, KKB-A, KKB-B, KKB-C ve KKB-D deney
elemanlarin betonu, ikinci asamada ise KKB-E, KKB-F, KKB-G ve KKB-H elemanlarin
betonu Karadeniz Teknik Universitesi Yap1 ve Malzeme Laboratuvarindaki betoniyer ile
hazirlanip dokiilmustiir(Sekil 2.45). Kompozit kolon-gelik kiris birlesim bolgesindeki donati
mesafelerin kiiclik olmasindan dolayi, beton dokiimiinde 6zenli bir sekilde vibrator
kullanilmis, boylece beton iginde olusacak bosluklarin olugsmasi 6nlenmistir. Beton dokiimii
sirasinda kiip ve standart silindir deney numuneleri alinmistir. Beton dokiimlerine ait bazi

goriiniimler Sekil 2.46, Sekil 2.47 ve Sekil 2.48’de verilmistir.

Sekil 2.45. Betonlarin hazirlamasinda kullanilan betoniyer
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Sekil 2.47. Betona dokiimiine hazir hale getirilen KKB-E, KKB-F, KKB-G ve
KKB-H deney elemanlari

Sekil 2.48. ikinci beton dokiimiine ait bazi1 goriintiiler
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Beton numuneleri 28 giin boyunca iistleri siirekli 1slak kalacak sekilde su tutucu
cuvallar ile kapatilmistir. Uretim asamasinda alinan kiip ve standart silindir numuneleri ise
28 glin boyunca standart kiir havuzunda (22+2°C) bekletilmistir. Kompozit kolon-¢elik kirig
deney elemanlar1 kaliplarinin sokiilmesi ve kiirliniin tamamlanmasindan sonra deneysel
caligma sirasinda olusabilecek gatlaklarin ilerleyisini gérebilmek i¢in beyaza boyanmigtir

(Sekil 2.49).

Sekil 2.49. Deney elemanlarin boyama islemleri

2.3.2. Deney Elemanlarinda Kullanilan Betonlarin Ozelikleri

Deney elemanlarin iiretiminde kullanilan beton numuneleri {izerinde, basing ve
yarmada c¢ekme deneyleri yapilmistir. Deney numunelerine tek eksenli basing deneyi
stirasinda, diizgiin eksenel ylik verebilmek i¢in silindir numunelere kiikiirt baslik yapilmistir

(Sekil 2.50).

Sekil 2.50. Alinan beton numunelerin hazirlama asamalari
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2.3.3. Beton Numunelerin Tek Eksenli Basing Deneyleri

Tek eksenli basing ve yarmada ¢ekme deneylerinde 2500 kN kapasiteli otomatik
yiikleme yapabilen bilgisayar kontrollii Ding Makine markali hidrolik pres kullanilmistir.
Her iki beton dokiimden hazirlanan altigar adet kiip ve silindir numunelere tek eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Ayrica her bir dokiimden birer adet silindir numuneye birim
sekildegistirme Olcer yerlestirilerek, betonun elastisite modiilii ve gerilme-sekildegistirme
grafikleri elde edilmistir (Sekil 2.51). Kiip ve silindir numuneler iizerinde gerceklestirilen

tek eksenli basing deney sonuclart Tablo 2.10°da ve gerilme-birim sekildegistirme grafikleri

Sekil 2.52’de verilmistir.

Sekil 2.51. Tek eksenli basing deneyi ve numuneye yerlestirilen birim sekil

degistirme Slger

Tablo 2.10. Uretilen betonlarm basing dayanimlari ve elastisite modiilii

Basin¢ dayanim

Ortalama basing

Numune no (MPa) dayanim (MPa) Elastisite modiilii
Kiip Silindir Kiip Silindir (Ec)

numune numune numune numune (MPa)
£ 1 40.15 32.27
= 2 39.95 29.61
= 3 37.15 32.54

g 2 38.03 2984 38.73 31.30 32600
= 5 37.86 30.51
2 6 30.21 33.05
£ 1 41.41 35.10
% 2 35.43 32.10
= 3 43.05 33.90

2 2 36.78 30 15 39.22 33.02 35160
E 5 37.10 30,06
6 41.56 34.86
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Sekil 2.52. Birinci ve ikinci beton dokiimlerine ait gerilme-birim sekildegistirme
egrileri

2.3.4. Beton Numunelerin Yarmada Cekme Deneyleri

Deney elemanlarinda kullanilan betonlarin ¢gekme dayanimlarini belirlemek igin, her
dokiimden alinan tiger adet silindir numune {izerine, yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir.
Sekil 2.53’te goriildiigil gibi silindir numune pres makinesine yatay olarak yerlestirildikten
sonra, 2500 kN kapasiteli otomatik yiikleme yapabilen bilgisayar kontrollii pres makine
yardimi ile yilikleme yapilarak deney gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan
yararlanarak TS 500’de verilen bagmnti 2.1 yardimiyla numunelerin yarmada c¢ekme

dayanimlari elde edilerek Tablo 2.11°de verilmistir.

2P
foo = — (2.1)

fer; Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi (N/mm?)
P; Kirilma anindaki maksimum yiik (N)
d; Silindirin 6lciilen ¢ap1 (mm)

h; Silindirin dl¢iilen uzunlugu (mm)
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Sekil 2.53. Silindir numunelerin yarmada ¢ekme deneyi

Tablo 2.11. Uretilen betonlarm kirilma yiikii ve cekme dayanimlari

_ Numune no Yiik(kN) fet (MPa)
g § 1 273.31 3.87
Z 2 395.20 5.59

3 403.53 571
- £ 1 449.16 6.35
5 E 2 455.28 6.44
=3 3 470.06 6.65

2.4. Deney Diizenegi

Deney diizenegin tiim elemanlar1 Amerikan ¢elik yonetmeligi olan AISC 360-10’e
gore boyutlandirilmigtir (Sekil 2.54). Bu sekilden goriildiigii gibi deney diizenegi, diizlem
i¢ci donmeleri serbest olan ii¢ adet ¢elik mafsal, deney elemanin iizerine monte edilen rijit
yiik aktarma Kirisi ve kirisin diizlem ¢erceve hareketini saglayan rijit bir kolondan
olugmaktadir. Ayrica yatay yiikleme sirasinda kolon ve kirisin diizlem dis1 hareketi, iki ayr1
cerceve ile smirlandirilmigtir. Sekil 2.55’te deney diizenegin geometrik Olgiileri, Sekil

2.56°da ise KKB-E elemanin deneye hazir hale gelmis goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.54. Deney diizenegi ve yiikleme sisteminin perspektif 3D goriintisii
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Sekil 2.55. Deney diizenegin geometrik Olciileri
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Sekil 2.56. Deneye hazir hale getirilmis KKB-E deney elemani
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Deneye diizenegin alt kisminda bulunan rijit kirig, iki adet IPN200 profilin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Olusturulan kiris 75mm ¢apinda, 8 adet yiiksek dayanimli
bulon yardimiyla, 100 cm kalinligindaki delikli rijit betonarme désemeye mesnetlenmistir.
Celik mafsallarin sabit elemanin altindaki rijit kirisin gévdesi 10mm kalinhigindaki bayrak
levhalari ile gli¢lendirilmistir.

Rijit kolonun diizlem dis1 hareketini 6nleyen c¢ergevenin elemanlari, UPN200 ve
UPNI100 profillerinden olusturulmustur. Yiikleme sirasinda, rijit kolonun gergeve iginde
diizlemsel hareket yapabilmesi i¢in, ¢erceve rijit kirigin baslik kismina kaynatilmistir.

Kompozit kolona yatay yik uygulandigi zaman, diizlem dis1 hareketi UPN100
profillerinden olusturulan iki ayr1 gergeve tarafindan siirlandirilmistir. Deney diizenegin
her iki tarafindaki ¢ergevelerin, diizlem i¢i sinirlandirma miktar1, 20mm ¢apindaki bulonlar
yardimiyla yapilmistir. Ayrica kompozit kolonun diizlem dis1 hareketini 6nleyen ¢ergeveler,
8 adet 8.8 kalitesinde, 32mm ¢apindaki bulon yardimuyla rijit ddsemeye baglanmustir.

Yiiklemeyi yapan hidrolik pistonun ucuna 35mm kalinliginda bir plaka kaynatilmis,
ayni kalinlik ve olgiiye sahip ikinci bir plaka, kolonun distaki yilizeyine yerlestirilmistir.
Yerlestirilen iki plaka 32mm c¢apina sahip 4 adet yiiksek dayanimli bulon yardimiyla
birbirine baglanmistir. Ayrica tekrarli yatay yiikleme sirasinda, somunlarin gevsemesini
onlemek i¢in, baglantilarda ¢ift somun kullanilmistir. Deney diizenegine ait mesnetlenme
detaylar1 Sekil 2.57°de verilmistir.

Tekrarl yatay yiikleme yapabilen hidrolik piston, 100cm kalinligindaki betonarme
rijit duvara 4 adet 32mm ¢apindaki yiiksek dayanimli bulon ile sabitlenmistir. Daha 6nce
belirtildigi gibi burada da somunlarin gevsemesi onlemek amaciyla rijit duvarin her iki
yiiziinde sonumlar ¢ift olarak kullanilmistir.

Diizenegin tizerine bulunan LPDT (Dogrusal Potansiyometrik Cetvel) dl¢limlerin
mesnetlendigi profiller, rijit kirise kaynatilmis, gerekli olan bolgelerde profiller ile takviye

edilmistir.
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Sekil 2.57. Deney diizenegin mesnetlenme detaylari
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2.4.1. Celik Mafsal

Deney diizeneginde, sistemin tekrarli yatay yiikleme sirasinda, diizlem i¢i donmelerini
saglayan, ii¢ adet ¢elik mafsal kullanilmistir. Celik mafsallar Sekil 2.58’de gosterildigi gibi
ic parcadan olusmustur. Celik mafsaldaki birinci parga olan sabit eleman, rijit kirise
kaynatilarak mafsalin diizlem dis1 hareketini simirlandirmaktadir. Ug levhadan olusturulan
hareketli eleman ise, sabit elemanin iki tarafinda bulunan iki diisey ve bir yatay plakalardan
olusmaktadir. Sabit ve hareketli elemanlar1 birlestiren 50mm ¢apindaki bulon, mafsalin
Otelenmelerini sinirlandirmakta, diizlem i¢i donmelerine ise imkan saglamaktadir. Mafsali

olusturan pargalarin geometrik 6lgiileri Sekil 2.58°de, imalattan bazi goriintimleri ise Sekil

2.59’da verilmistir.

50— F——250——
|—80——60— 25t 20025
F—100—+—100— ~35 ﬁ
| ] o
32
I |t 1
© © F—100——100— 80 E5t~-80.6-4
25— 20025 T 107 5435k107 5+ —88—+—86—] 2055020
——250—— | 250—— o
YAN GORUNT'S ON GORIINT'S SAG GORUNTS ON GORUNUS
(@) (b)

(© (d) (e)

Sekil 2.58. Kolon ve kiris altindaki mafsalin (a) sabit eleman (b) hareketli eleman
olgiileri,(c) yan (d) 6n ve (e) perspektif goriintisleri
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Sekil 2.59. Celik mafsalin imalat goriiniimleri

2.4.2. Rijit Kolon

Deneysel calismada kiris ucuna baglanan rijit kolonun gorevi, yiiklemede kirise
diizlem ici bir miktar yatay ve diisey serbestlik vererek, sistemin diizlem gerceve gibi
davranmasini saglamaktadir. Deney diizenegine bu 6zelligi verebilmek igin, rijit kolonun her
iki ucuna ¢elik mafsallar kaynatilmigtir (Sekil 2.60). Rijit kolonun deney sirasinda
sekildegistirme yapmamasi i¢in HEB200 profilinden yapilmig ve 4 adet bayrak levha ile
giiclendirilmistir.

Sekil 2.60. Rijit kolon goriintiileri
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2.4.3. Rijit Yiik Aktarma Kirisi

Hidrolik piston, deney elemanma 85cm uzunlugundaki rijit yiikk aktarma Kkirisiyle
baglanmistir. Rijit yik aktarma kirisi, iki adet IPN200 profilin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. S6z konusu kiris govdesi boyunca 10mm kalinligindaki levhalar ile
giiclendirilmistir (Sekil 2.61). Ayrica deney diizenegindeki diisey hareket sirasinda, ekstra
zorlanmalarin olusmamasi i¢in, hidrolik piston ve rijit yiik aktarma kirisi arasinda, mafsalli

birlesim kullanilmustir.

Sekil 2.61. Rijit yiik aktarma kirisi

2.5. Tekrarh Yatay Yiiklemede Olciim Sistemi ve Kullanilan Aletler

Bu ¢alisma kapsaminda, tekrarli yatay yiik altinda kompozit kolon-kiris birlesimlerin
yapisal davraniglari deneysel olarak incelenmistir. Bununla birlikte, deney elemanlari
tizerinde Deneysel Modal Analiz olgimleri de gergeklestirilerek dinamik karakteristikleri
olan dogal frekans, mod sekli ve soniim oranlar1 belirlenmistir. Tekrarli yatay yiiklemede;
yiik, yerdegistirme ve birim sekildegistirmelerin deneysel Ol¢timleri yapilmistir. Sekil
2.62’de goriildiigii gibi dort adet LPDT( Dogrusal potansiyometrik cetvel) ile yatay ve diisey
yerdegistirmeler, hidrolik piston ucuna yerlestirilen yiik hiicresi ile deney boyunca
uygulanan yatay yiikk degerlerinin Ol¢timleri alinmistir. Ayrica, kompozit kolonun dis
yiizeyinde bulunan betona 105mm uzunlugunda birim sekildegistirme oOlger, birlesim
bolgesinin hemen ucundaki kirisin baslik ve govdesinde bulunan gelige 6mm uzunlugunda
birim sekildegistirme Olger yapistirilarak, malzemedeki sekildegistirme degerleri

Olgtilmiistiir.
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Sekil 2.62. Deneysel ¢caligmada dl¢iim sistemi

2.5.1. Hidrolik Piston

Deneysel calismada kullanilan hidrolik piston toplam 300mm uzunlugundaki mil
yardimiyla, 150mm itme ve 150mm ¢ekme yiliklemesi yapabilmektedir. Hidrolik piston,
elektrikli basing gii¢ tinitesi yardimiyla maksimum 1000 kN yiik uygulayabilmektedir
(Sekil2.63). Ayrica hidrolik pistonun her iki ucunda mafsalli birlesim olusturulmustur.
Boylece, deney diizeneginde olusan diisey yerdegistirmelerin meydana getirdigi, ekstra

gerilmelerin olugsmasi engellenmis olmaktadir.

Sekil 2.63. Hidrolik piston ve gii¢ iinitesi
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2.5.2.Yiik Hiicresi

Hidrolik piston ve rijit yiik aktarma kirisin arasina yerlestirilen yiik hiicresi 1000 kN
cekme-basing yiikii dlgebilmektedir. Ayrica kullanilan yiik hiicresi saniyede 16 deger 6l¢iip
veri toplama sistemine aktarabilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan CAS markal yiik

hiicresi Sekil 2.64°te gosterilmistir.

Sekil 2.64. 1000 kN kapasiteli yiik hiicresi (Loadcell)

2.5.3. LPDT (Dogrusal Potansiyometrik Cetvel)

Deneysel ¢alismada, yerdegistirme 6l¢timleri i¢in dogrusal potansiyometrik cetveller
(LPDT) kullanilmigtir. Kullanilan LPDT’ler 300mm ve 200mm yerdegistirmeyi elektronik
olarak oOlgmekte ve saniyede aldigi 16 oOlgiim degerlerini, veri toplama sistemine
aktarabilmektedir. Ayrica tersinir yiikleme sirasinda, LPDT’lerin geri toplanmasini

saglamak i¢in, sistemin istiinde yay kullanilmistir (Sekil 2.65).

Sekil 2.65. Deneysel ¢caligmada kullanila LPDT
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2.5.4. Birim Sekildegistirme Olcer (Strainguage)

Deneysel calismada iki tip birim sekildegistirme Olgerler kullanilmistir. 105 mm
uzunlugundaki birim sekildegistirme 6lgerler, kompozit kolonun dis yiizeyindeki betonun
birim sekildegistirmelerin dl¢limii icin, 6 mm uzunlugundaki birim sekildegistirme 6lcerler
ise birlesim bolgesindeki ¢elik kirisin baslik ve gévdesinde, guseli deney elemanlarda guse
baslik ve gévdesinde kullanilmistir (Sekil 2.66).

StrainGa
Takyo Sokki Kenkyujo Co., ua.g 7
. - —
"

L4

Sekil 2.66. Betonda ve ¢elikte kullanilan birim sekildegistirme Glgerler

2.5.5. Veri Toplama Unitesi

Deneysel calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Yapt ve Malzeme
Laboratuvarinda bulunan CODA Ai8b markali, saniyede 16 deger kayit edebilme 6zelligi
ve 16 kanal girisi bulunan veri toplama tinitesi (data logger) kullanilmistir. Sekil 2.67°de

KKB-G kodlu elemanin deney sirasinda veri toplama sistemin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.67. Coda Ai8b veri toplama tinitesi
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2.6. Deneysel Modal Analizinde Ol¢iim Sistemi ve Kullamlan Aletler

Deney elemanlarin dinamik karakteristikleri olan dogal frekans, mod sekli ve soniim
oranlart Deneysel Modal Analiz 6lgiimleri ile belirlenmistir. Biitiin deney elemanlarin
dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in ilk 6l¢timleri tekrarli yatay yiik uygulanmadan
once yapilmustir. Ikinci dlgiimleri ise tekrarli yatay yiikleme deneyleri yapildiktan sonra,
baska bir deyisle deney elemanlari hasar gordiikten sonra yapilmistir. Boylece deney
elemanlarin kolon-kiris birlesim bolgesindeki hasarin dinamik karakteristiklerine olan
etkileri incelenmistir.

Deneysel Modal Analizinde; deney elemani deney diizenegine sadece ¢elik mafsal
bolgelerinden mesnetlenmistir. Kompozit kolon etrafindaki ¢erceveler gevsetilerek
kolondan uzaklastirilmistir. Ayrica kompozit kolonun iist bolgesindeki rijit yik aktarma
kirigi, deneysel modal analiz 6lgtimleri sirasinda kaldirilmistir. Yapilan dlglimler ¢evresel
titresime dayali oldugundan deney elemanina herhangi bir dis etkinin olmamast
gerekmektedir. Deneysel Modal Analiz 6l¢iimlerine baslamadan Once ivmedlgerlerin
yerlestirilmesi i¢in kritik bolgelerin belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman model
tizerine yapilan modal analiz sonucu kritik bolgeler belirlenmis olup Sekil 2.68’de goriildiigii

gibi ti¢ kritik bolgeye 3 eksenli ivmedlgerler yerlestirilerek 6l¢timler yapilmustir.

Sekil 2.68. Deneysel Modal Analizinde 6l¢iim diizenegi
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2.6.1. ivmedolcerler

Ivmedlgerler, Deneysel Modal Analiz 6lgiimlerin dogrulugunu etkileyen faktdrlerin
basia gelmektedir. Deney elemanin frekans araligi ve tipine baglh olarak ivmedlcerin
secilmesi gerekmektedir. Titresime dayali 6l¢iimlerin yapildig1 yap1 ve deney elemanlardaki
serbest veya zorlanmig titresimleri ivmedlgerler kayit altina almaktadir. Giiniimiizdeki
gelisen teknoloji ile beraber farkli mekanizmalara sahip ivmedlcer gelistirilmistir. Fakat
yapisal titresim 6l¢iimlerinde genellikle piezoelektrik ivmedlgerler tercih edilmektedir. Sekil
2.69’da gosterildigi gibi, Piezoelektrik ivmedlcerler genellikle yay-kiitle soniimleyici
sisteminde olugmaktadir (Ramos, 2007).

,,..-—-""ff on gerilmel vay
ivmedlcer

sizmik; ktle

piezo-kristal
| vapi I S

A o i

i
RALLLY

zévde

Sekil 2.69. Piezoelektrik tipi ivmedlgerin i¢ mekanizmasi

Calisma kapsaminda, B&K 8340 tipi tek eksenli, B&K 4506 B 003 tipi ii¢ eksenli ve
B&K 4507 B 005 tipi tek eksenli piezoelektrik ivmedlgerler kullanilmustir. Sekil 2.70’te
kullanilan ivmeodlgerlere ait goriintii, Tablo 2.12°de ise genel oOzellikleri verilmistir

(Altunigik, 2010).

Sekil 2.70. (a) Tek eksenli (B&K 8340), (b) ii¢ eksenli (B&K 4506
B003) ve (c) tek eksenli (B&K4507 B005) ivmedlgerler
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Tablo 2.12. Tek eksenli B&K 8340 ve B&K 4507 B 005 tipi ivmedlgerler ile ti¢ eksenli
B&K 4506 B0O03 tipi ivmedlgerlere ait bazi 6zellikler (Altunigik, 2010)

Model B&K 8340 B&K 4507 B 005 B&K 4506 B 003
Hassasiyet 10 V/g 1Vlg 0.5Vl/g
Frekans 0.1-1500 Hz 0.4-6000 Hz 0.3-2000 Hz
Arahg
Ma!<simum +0.5¢ +7¢ +l4 ¢
Ivime
Cahsmfl -51 ile +74 °C arasi 54 ile +100°C -54 ile +100 °C aras1
Sicakhigi arasi
Boyutlar | 90-3x50.3x91.9mm | 10x10x 10 mm 17 x 17 x17 mm
Toplam
Kiitle 775 gram 4.6 gram 18 gram

2.6.2. Veri Toplama Unitesi

Deneysel Modal Analizinde ivmedlgerler tarafindan okunan titresim degerleri B&K
3560 C tipi 17 kanall1 veri toplama iinitesine aktarilmaktadir. Veri toplama tinitesi bilgisayar
ortamina bagl olup; dl¢limiin siiresi, veri araliklar1 ve titresim durumlarini anlik olarak
gostermektedir. Veri toplama {initesinde bulunan iki adet batarya sayesinde, elektrik
kesintisi oldugu durumlarda alinan 6lgiimler depolanmakta ve 1-1.5 saat elektrik olmadan

6l¢tim yapabilmektedir.

Sekil 2.71. Briiel ve Kjaer 3560-C veri toplama tinitesi
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2.7. Tekrarh Yatay Yiiklemede Kullanilan Protokol

Tekrarli yatay yiiklemede, FEMA 461 (2007) yonetmeliginde yari statik (quasi static)
olarak belirtilen yiik protokolu kullanilmistir. FEMA 461°e gore, yiikkleme protokolu ilk
catlaklarin olusumundan daha kiigiikk bir deger ile baslanmalidir. Bu ylizden deney
diizenegindeki mafsallarda bulunan 1mm bosluktan dolayi, yiikleme protokolii 1mm’lik
degerden baslatmistir. Sekil 2.72’de goriildiigii gibi, deneysel ¢alismada ilk olarak, 1mm
yatay deplasmandan baslanarak, 6 ¢evrim uygulanmistir. Daha sonraki ¢evrimlerde, bir
onceki ¢evrimin her iki yonde 1.4 kat1 biiyiitiilmiis ve her ¢evrim iki defa tekrar edilerek

uygulanmstir.
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Sekil 2.72. Denelerde kullanilan yiik protokolu

2.8. Deneysel Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Calismada, FEMA 461 yiikleme protokoluna bagl tekrarli yatay yiik deneyleri sekiz
adet deney elemani iizerinde gergeklestirildikten sonra, kayit altina alinan Olgiimler
degerlendirilmistir. Deneysel olarak alinan Modal Analiz verileri de ayrintili olarak

incelenmistir.
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2.8.1. Tekrarh Yatay Yiik-Yerdegistirme Egrilerin Cikartilmasi

Deneysel calismada, deney boyunca FEMA 461 yiikleme protokoluna gére kompozit
kolonun iist bolgesine uygulanan yiik degerleri, yiikk hiicresi tarafindan veri toplama
tinitesine aktarilarak kayit edilmistir. Ayrica kompozit kolonun dis yiizeyinden alinan
yerdegistirme degerleri LPDT vasitasiyla, deney boyunca saniyede 16 veri alarak kayit
edilmistir. Alinan verilerden elde edilen tekrarli yatay yilik-yerdegistirme egrileri tiim
¢evrimler igin ¢izilmistir. Grafik ¢izimlerinde yatay eksen yerdegistiremeyi, diisey eksen ise

yiik degerlerini gostermektedir. Bu islem sekiz deney elemani i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

2.8.2. Dayamim Zarfi Egrilerin Cikartilmasi

Deneysel calismadan elde edilen dayanim zarfi veya tagima kapasitesi egrileri, tiim
deney elemanlari i¢in ¢izilmistir. Dayanim zarfi egrisi, her ¢evrimde mutlak degerce en
biiyiikk kuvvet degerine karsilik gelen yerdegistirme degeri alinarak ¢izilmistir. Dayanim
zarfi grafiginde yatay eksende yiik degerleri diisey eksende ise yerdegistirme degeri
gosterilmistir. Dayanim zarfi egrileri, yatay ve diisey eksen degerlerinin birlestirilmesi ile

olusturulmustur.

2.8.3. Etkili Rijitlik Degerlerin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda cevrimsel yiikleme protokoluna gore, cevrimlerin artmasiyla
birlikte yerdegistirme degeri 1.4 kat biiylimektedir. Bu durumda deney elemaninda hasar
meydana gelmekte ve rijitlik degerinde diisiis olmaktadir. Rijitlik degerleri hesaplanirken,
her ¢evrim igin yiik-yerdegistirme egrisinin egimi alinmistir (Sekil 2.73). Tiim ¢evrimlerin
ileri ve geri durumu ig¢in rijitlik degerleri bagint1 2.2 ve 2.3 yardimiyla hesaplanmigtir. Her
bir ¢evrim i¢in hesaplanan rijitlik degerleri diiseyde, yatayda ise yardegistirme degerleri

olacak sekilde ¢evrimsel yiiklemede rijitlik azalma egrileri ¢izilmistir.
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Yerdegistirme
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Sekil 2.73. Tekrarli yatay yiiklemede her bir ¢evrim igin rijitlik
degerlerinin hesaplanmasi (Chopra, 2007)

keciy = tan(By) = ;—z (2.2)
ke = tan(B,) = Z—Z (2.3)

Burada; i. ¢evrimde yiik-yerdegistirme egrisinde okunan yiik degerleri fi ve fi' ile,
yerdegistirme degerleri 61 ve d6i' olmak {lizere, itme ve ¢ekmedeki etkili etkili rijitlik

degerlerin hesaplamasinda kullanilmaktadir.

2.8.4. Enerji Tiiketme Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Yapilarda tiiketilen enerji, yapinin elastik olmayan sekildegistirme kabiliyeti ile
orantilidir. Calismada, tekrarli yatay yiiklemeye tabi tutulan sekiz adet deney elemanin enerji
tilketme kapasitelerini karsilagtirmak i¢in, farkli 6zellige sahip deney elemanlarinin yiikleme
altindaki enerji tiketme kapasiteleri hesaplanmistir. Her c¢evrimdeki yiik-yerdegistirme
egrisinin altinda kalan alanin toplami o ¢evrimde tiiketilen enerji degerini vermektedir.
Deney boyunca tiiketilen toplam enerji degerlerini hesaplamak igin, her ¢evrimden elde
edilen enerji miktarlar1 toplanmistir. Grafik olusturulurken diisey eksende tiiketilen enerji

miktari, yatay eksende ise yerdegistirme olacak sekilde ¢izilmistir (Sekil 2.74).
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Sekil 2.74. i. ¢cevrimde tiiketilen enerji ve depolanan elastik sekildegistirme
enerjisi (Chopra, 2007)

2.8.5. Deneysel Modal Analizinden Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Deney elemanlarinin dinamik karekteristikleri olan dogal frekans, mod sekli ve soniim
oranlarini belirlemek i¢in yapilan Deneysel Modal Analizde, ivme 6lgerler tarafindan alinan
sinyaller veri toplama tinitesine gonderilmektedir. Ancak goénderilen sinyaller i¢inde tekrarli
ve tekrarsiz titresimler oldugundan, veri toplama iinitesinde bu sinyallar ayiklanmasi
gerelmektedir. Boylece veri toplama iinitesindeki sinyal isleme siirecinde istenmeyen
sinyaller filtrelenmektedir. Filtreleme islemi sirasinda ivmedlgerler tarafindan génderilen
degerler giiriiltii ve benzeri etkilerin gozardi edilmesi icin, belli bir frekans araliginda
filitrelenmistir. Deney sonunda elde edilen sinyal degerlerini islemek i¢in, sinyal isleme
program1 PULSE (PULSE, 2006) yazilimindan yararlanilmigtir. Deney elemanlarindan
alinan sinyallerin islemesinde ve dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Operational
Modal Analysis (OMA, 2006) yazilimi kullanilmistir (Altunisik, 2010; Sevim 2010).

Deneysel Modal Analiz yonetiminde, deney elemanin ¢evresel etkilere maruz kaldigi
icin titrestirildigi varsayilmaktadir. Bu yiizden bu etkilere karsi deney elemanin tepkisi
Olciilmektedir. Ancak Cevresel Titresim Yontiminde elemanda olusan etkiler

hesaplanamadigindan Etki Davranis Fonksiyonu elde edilememektedir. Bu yiizden Cevresel
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Titresim Yontemi literatiirde Operasyonel Modal analiz veya Sadece Tepki Modal Analizi
olarak ge¢cmektedir (Brincker vd., 2003).

Operasyonel Modal Analiz Y 6netiminde deney elemanina etkiyen titresimlerin genligi
ve zamanla degisimi bilinmediginden frekans ve zaman tanim alaninda algoritmalar
kullanilarak yapimin dinamik karekteristikleri belirlenmektedir. Giliniimiizde Cevresel
Titresimler Y 6ntemi, frekansa ve zamana bagli olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir.

Frekansa Tanim Alaninda kullanilan yonetimler kendi i¢inde ¢ alt gruba
ayrilmaktadir;

» Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi
» Gelistirilmig Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi
» Polimaks Yontemleridir
Zaman ortamindaki yontemlerde ise genellikle dort alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
» Rastgele Azalim Yontemi
» Rekiirsif Teknikler
» En Biyiik Olabilirlik Yo6ntemleri
>

Stokastik Altalan Belirleme Yontemleridir

Yukarida bahsedilen yontemler secilirken, yapilan calismanin tipi, hassasiyeti ve
ortami1 dikkate alinarak yontemin secilmesi gerekmektedir (Ramos, 2007).

Bu calisma kapsaminda, deney elemanlarinin dinamik karekteristikleri belirlemesinde
frekans ortaminda Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi (GFTAA) ile
zaman ortaminda Stokastik Altalan Belirleme Yontemleri (SAB) kullanilmistir. Deneysel
Modal Analiz Yontemiyle deney elemanlarin dinamik karekteristiklerinin elde edilmesini

gosteren akis diyagrami Sekil 2.75°te verilmistir.
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Sekil 2.75. Dinamik karakteristiklerinin deneysel yontemlerle belirlenmesine ait akis
semast

2.8.6. Modal Giivence Kriteri (MGK)

Birden ¢ok elde edilen mod sekil vektorlerini karsilastirmasi igin genellikle Modal
Giivence Kriteri (MGK) kullanilmaktadir. Calismada karsilastirilan mod sekil vektorleri
hem deneysel, hem sayisal olarak elde edilmistir. Degerlendirmeye alinan tiim mod sekilleri
hesaplanarak, MGK degerleri ile birlikte bir matris olusturulmaktadir. Hesaplanan MGK
degerleri 0-1 arasinda deger olabilmektedir. MGK degerin 1’e yakin olmasi, karsilastirmaya
alinan mod sekilleri arasindaki benzerlik oranini gostermektedir. MGK degeri bagintisi ile

ifade edilmektedir (Heylen vd. 2007).

d)lxi '¢aj
((I)Ixi ' (I)xi ) ' (d)laj ' (I)aj)

2

MGK(i, j) =

(2.4)
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Burada ¢,; sayisal, ¢,; 1se deneysel mod sekil vektorlerini gostermektedir. MGK(i, j)

sayisal olarak elde edilen mod seklinin deneysel olarak elde edilen mod sekline ne kadar
benzer oldugunu gostermektedir.

Bu caligmada, MGK hesaplanirken birinci mod sekil vektorli, deney elemanin hasar
gormeden onceki yani deneysel olarak elde edilen mod sekil vektorii dikkate alinmustir.
Ikinci mod sekil vektorii olarak ise, tekrarli yatay yiikleme deneyleri yapildiktan sonra,
hasarli elemanin deneysel olarak belirlenen mod sekil vektorii alinmistir. Elde edilen iki mod
sekil vektorii karsilastirilarak, MGK degerlerinin kolon-kiris birlesim bdlgesindeki hasarin

mod sekilleri tizerindeki etkisi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamistir.

2.9. Sayisal Calismalar
2.9.1. Tekrarh Yatay Yiik Etkisi Altinda Sayisal Calismalar

Bu calisma kapsaminda incelenen sekiz adet kompozit kolon-gelik kirig birlesimli
deney elemanin tekrarli yatay yiik altindaki davranislari sayisal olarak, sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla incelenmistir. Bunun i¢in ii¢ boyutlu siirekli kat1 geometrik modelleme
kullanilmis, deneysel ¢alismada kullanilan yiikleme protokoluna uygun, dogrusal olmayan
analiz  yontemiyle analizler  gerceklestirilmistir. ~ Analizlerin  ¢dziimlemesinde

ABAQUS/CAE v.6.13 (2017) bilgisayar programi kullanilmistir.

2.9.1.1. Malzeme Modellerinin Ozellikleri

Sayisal ¢alismada gercege yakin sonuglar elde edebilmek igin, malzeme modelinin
dogru segilmesi gerekmektedir. Sonlu eleman modellemesinde beton, ¢elik ve donati
malzemeleri ideallestirmek i¢in birgok farkli malzeme modeli mevcuttur. Kompozit kolonda
bulunan betonarme boliimil, tekrarli yatay yiikleme sirasinda devamli basing ve ¢cekmeye
maruz kalmaktadir. Betonarme malzemede modeli olusturulurken, basing yiiklemesinde
olusan ezilme ve c¢ekme yliklemesinde olusan catlamalar1 ideallestirebilmek igin,
ABAQUS’te bulunan beton plastiklesme hasar modeli (Concrete Damage Plasticity Model-
CDP) kullanilmistir. Betonarme malzeme i¢in kullanilan, CDP malzeme modeli, tekrarli

yikleme durumlar igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee ve Fenves, 1998). Dogrusal
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olmayan analizlerde CDP malzeme modeli olusturulurken, basing yiiklemesi altinda
olusacak ezilmeleri tanimlamak gerekmektedir. Bunun igin, betonun eksenel basing altinda
gerilme-sekildegistirme egrisi malzeme model tanimlamasinda kullanilmistir (Sekil 2.76).
Ayrica catlaklarin ilerleyisini takip edebilmek icin eksenel ¢cekme altinda betonun gerilme-
sekildegistirme egrisi de malzeme model tanimlamasinda kullanilmistir (Sekil 2.77). Sekil
2.76 ve Sekil 2.77°de tanimlanan 1. dokiim egriler, deneysel ¢calismada 1. dokiimde betonu
dokiilmiis, KKB-A, KKB-B, KKB-C ve KKB-D elemanlarin sayisal modellerinde
kullanilmistir. KKB-E, KKB-F, KKB-G ve KKB-H elemanlarin niimerik modellerinde ise

2. dokiim egrileri kullanilmigtir.

=== | Dokiim —#—2. Dokiim

Gerilme, MPa

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.76. Eksenel basing yiiklemesinde, betonun ideallestirilmis gerilme-
birim sekildegistirme egrisi

18
1,6

e=@i== | DOkiim —#—2. Dokiim

Gerilme, MPa

e |

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.77. Eksenel ¢cekme yiiklemesinde, betonun ideallestirilmis gerilme-
birim sekildegistirme egrisi
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Ayrica ABAQUS programinda CDP malzemesi icin gerekli olan dilatasyon agist y
=36°, dismerkezlik e=0.1, Kc=0.667 ve iki eksenli yiikleme durumundaki akma
gerilmesinin, tek eksenli yiikleme durumundaki akma gerilmesine orani fho/fco=1.16 olarak
parametreleri elastik olmayan sekildegistirmeye bagl olarak, her iki beton dokiimii i¢in
hesaplanmistir. Sayisal modellerin CDP malzeme modellerine tanimlanan dc ve dt

parametreleri Sekil 2.78 ve Sekil 2.79°da verilmistir (Cosgun, 2014).
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Sekil 2.78. Rijitlik azalimi parametrei (dc)-elastik olmayan sekildegistirme
egrisi
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Rijitlik azalimi parametresi, dt
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Elastik olmayan sekildegistirme, mm/mm

o

Sekil 2.79. Rijitlik azalim1 parametrei (dt)-elastik olmayan sekildegistirme
egrisi
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Kompozit kolondaki betonarme donatilar1 igin ABAQUS programinda 6nerilen klasik
metal plastisite modeli (Classic Metal Plasticity Model-CMP) vyaygn olarak
kullanilmaktadir. Kompozit kolonlardaki donatilarin modellemesinde CMP malzeme modeli
kullanilmistir (Sekil 2.80).

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.80. Betonarme donati i¢in kullanilan eleasto plastik malzeme modeli

Celik profiller ve plakalarin malzeme modeli olusturulurken, liner olmayan izotropik
peklesmeli malzeme modeli (Nonlinear Isotropic Hardening Model-NIH) kullanilmistir.
NIH malzeme modelinde elastik olmayan bdolge icin, gercek gerilme-birim sekildegistirme
egrisinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan HEA profilleri, IPN
profilleri ve plakalardan alinan {iger adet ¢gekme ¢ubuklar1 tizerine gergeklestirilen merkezi
¢cekme deneylerden elde dilen egrilerin ortalamasi alinarak her bir malzeme icin birer adet
ortalama miihendislik gerilme-birim sekildegistirme egrileri elde edilmistir. Ancak
miihendislik gerilme-birimsekil degistirme egrisini, gercek gerilme-birim sekildegistirme
egrilerine doniistiirmek gerekmektedir. Mithendislik gerilme birim-sekildegistirme egrileri,
kesitteki azalma gozoniine alinarak, bagint1 2.5 ve 2.6 yardimiyla gercek gerilme-birim
sekildegistirme egrilerine dontistiirlmiistiir (Boresi ve Schmidt, 2003). HEA, IPN ve plakalar
icin elde edilen ve numerik calismada kullanilan gercek gerilme-birim sekildegistirme

egrileri Sekil 2.81°de verilmistir.

g, =0(1+¢) (2.5)
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gg =In(1+¢) (2.6)

Burada og, gercek gerilmeyi, &g, gergek birim sekildegistirmeyi, o ortalama
miihendislik gerilmesini ve € ortalama mihendislik birim sekildegistirmesini

gostermektedir.

Ortalama miihendislik e@rileri ve gercek egriler

540
480 |
420 |

360 |

300 |

240

Gerilme, MPa

180

120

- e e SHM eeee SIMm
SPm = ==SHg
ee e e Sig e— SP(

60

O [ | I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 2.81. Miihendislik ve gercek gerilme-birim sekildegistirme egrileri

2.9.1.2. Modellemede Kullanilan Eleman Tipleri

Tekrarli yatay yiik altinda kompozit kolon-gelik kiris birlesimli deney elemanlarin
sayisal incelenmesinde; yiik, yerdegistirme, plastik sekildegistirme, rijitlik azalmalari,
betondaki ezilme ve ¢atlama sekilleri irdelenmistir. ABAQUS’te s6z konusu sonuglari
verebilecek en uygun, 3 boyutlu siirekli katt (C3D8R) eleman tipi segilmistir. C3D8R
eleman tipinin koselerinde 8 diigiim noktasi bulunmaktadir. Sonlu eleman modellemesinde
her diiglim noktasi icin rijitlik matrisi yazilmakta ve ¢oziim saglanmaktadir. Ancak her
diigiim noktas1 i¢in yazilan rijitlik matrisi ¢6zlim sirasinda zaman kaybina sebep olmaktadir.
Bu yiizden elemani olusturan sekiz adet diigiim noktasi, diigiim noktalar1 azaltilmis

integrasyun yonetimiyle, elemanin orta noktasinda bulunan 1 adet integrasyon noktasina
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indirgenmistir (Sekil 2.82a). Beton kolon, kompozit kolon i¢ine gémiilen HEA120 profil,
IPN140 ¢elik kiris, bayrak levhalar, rijitlestirici levhalar, alin plakalari, bulon ve somun
modellemesinde C3D8R cleman tipi kullanilmustir.

Betonarme donatilarin modellemesinde yaygin olarak 2 diiglim noktali linear 3
boyutlu cubuk (T3D2) eleman tipi kullanilmaktadir (Sekil 2.82b). Kompozit kolon igindeki

boyuna ve enine donatilarin modellemesinde T3D2 eleman tipi kullanilmstir.

(b)

Sekil 2.82. (a) C3D8R eleman tipi (b) T3D2 eleman tipi

Belirlenen malzeme modellerinin ve eleman tiplerinin dogrulugundan emin olmak
igin, ¢elik ve beton malzemesinin eksenel ¢ekme, eksenel basing ve yarmada g¢ekme
deneylerinin sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Betonun tek eksenli basing ve
yarmada ¢ekme deneylerinde kullanilan 150mmx300mm boyutundaki silindir numunenin
ABAQUS modellemesinde C3D8R eleman tipi ve CDP malzeme modeli kullanilmstir.
Dogrusal olmayan analiz metoduyla hesaplanan model, eksenel basing ve yarmada ¢ekme
deneyleri ile dogrulanmistir. Olusturulan modellerin sonlu eleman sikligi (mesh) Sekil
2.83a’da, sinir sartlar1 ve yiikleme durumlari Sekil 2.83b’de verilmistir. Yapilan analiz
sonucu, C3D8R eleman tipi ve CDP malzeme modeli ile tanimlanan beton numunelerin
kirilma ve c¢atlama sekillerin, deneysel calismaya benzerligi olduk¢a yakindir. Boylece
secilen malzeme modeli ile eleman tipinin dogrulugu teyit edilmis olmaktadir. Sekil 2.84 ve
Sekil 2.85°de yapilan basing ve yarmada ¢ekme deneylerin sonlu elemanlar model

tizerindeki analizlerden elde edilen kirilma sekilleri gosterilmistir.
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(a) )

Sekil 2.83. Tek eksenli basingve yarmada ¢ekme deney numunelerinin (a) sonlu
elemanlara ayrilmis modelleri (b) sinirsartlar1 ve ylikleme sekilleri

Sekil 2.84. Basing deney numunesinin deneysel ve sayisal
modellerin kirilma sekilleri

Sekil 2.85. Yarmada ¢ekme deney numunelerinin deneysel ve sayisal kirilma sekilleri
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Celik malzemesi i¢in tanmimlanan malzeme modeli ve C3D8R eleman tipinin
dogrulanip dogrulamadigini test etmek amaciyla, ¢ekme ¢ubugun sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Cekme ¢ubugunun sayisal modeli dogrulanirken, merkezi ¢ekme testine
benzer sinir sartlar1 ve yiikleme durumuna tabi tutulmustur. Sekil 2.86’da ¢ekme gubugunun
sonlu eleman modeli, analizde akma durumu, kompa sekli ve deneysel kopma sekli
verilmistir. Sekil 2.86°da goriildigii gibi tanimlanan malzeme modeli ve eleman tipi ile
gerceklestirilen dogrusal olmayan analizde, sayisal modeldeki kopma sekli ve deneysel

kopma sekli birbirine benzerdir.

Sekil 2.86. Celik ¢ekme gubugunun sonlu eleman modeli, akma sekli,
kompa sekli ve deneysel kopma sekli

2.9.1.3. Simir Sartlarin Belirlenmesi

Sayisal ¢oziimlemede sonuglarin dogrulanmasinda ¢oziimii etkileyen en Onemli
faktorlerin baginda sinir sartlar1 gelmektedir. Sonlu eleman modelinin sinir sartlari, deneysel
modele uygun sekilde olusturulmadiginda, analiz sonucunda olusan gerilme degerleri, deney
elemandan farkli noktalarinda olugmaktadir.

Deneysel c¢alismada, kolon-kiris birlesim bolgesinin daha fazla zorlanmasi igin
sistemde 3 adet ¢elik mafsal kullanilmistir. Mafsallar, diizlem i¢i tiim donmelere serbestlik
saglamaktadir. Sinir sartlar1 tanimlamasinda en biiyiik sorun, rijit kolon ucunda bulunan ¢ift
mafsalin elemana tanimlanmasidir. Deneysel ¢alismada kolonun alttaki mafsallarda yatay ve
diisey otelemeler sinirlandirilmis, kiris ucundaki mafsalda ise yatay ve diisey otelemeler bir

miktar serbest birakilmistir. Deneysel olarak olusturulan smir sartlarinin, sonlu eleman
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modellemesinde dogru tanimlanabilmesi i¢in, deneysel ¢alismada oldugu gibi ti¢ mafsalli
sayisal model olusturularak, 100mm yatay yerdegistirme igin Sistem ¢oziimlenmistir. Sonug
olark Sekil 2.87°da goriildiigii gibi, sonlu eleman modelin yerdegistirme sekli ile deney
elemanin yerdegistirme sekilleri benzemektedir. Fakat ii¢ mafsala sahip sayisal modelde ¢ok
sayida temas ylizeyi(contact) oldugundan, sadece 100mm yatay yerdegistirme i¢in dogrusal

olmayan analizi oldukca fazla zaman almaktadir.

Sekil 2.87. Deney elemanin ve sayisal modelin yerdegistirme sekilleri

Calismadaki yiik protokolun adimlar fazla oldugundan, yapilacak analizler ¢cok uzun
siirmektedir. Bu ylizden sonlu eleman modellinde mafsal noktalarinin tanimlanmasinda,
mafsal 6zelligini tastyan MPC (Multiple Point constraint) elemanlart kullanilmistir. MPC
elemanlar1 tanimlanirken, mafsaldaki bulonun ortasina diigim nokta tanimlanarak
donmelerin referans noktasi olusturulmustur (Sekil 2.88a). Ayrica analiz siiresinin
yiikksek olan MPC elemani kullanimistir (Sekil 2.88b). Hazirlanan gergek sonlu eleman
modeli ile mafsallarin yerine tanimlanan MPC’li sistemlerin analizleri karsilastirilmastir.
Sekil 2.89’de goriildiigii gibi gergek modelin yerdegistirme sekli ile MPC tanimli modelin
ayn1 Yyerdegistirme sekillerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki modelin
sonuglarindan yiik-yerdegistirme egrileri ¢izilmistir (Sekil 2.90). Bu sekilden gorildiigi gibi
her iki model arasindaki fark yaklasik %0.8 olarak hesaplanmistir. Dolaysiyla sonlu eleman

analizlerinde MPC elemanin kullanilmasi sonuglar etkilememektedir.
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(@) (b)

Sekil 2.88. (a) Sinir sartlar1 i¢in tenimlanan referans diigiim noktari (b)
MPC elemanlarin tanimlanmis modeli

(@) (b)

Sekil 2.89. (a) Gergek ve (b) MPC elemanli modellerin yerdegistirme sekilleri
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Sekil 2.90. Ger¢ek ve MPC’li modellerin 100mm itmede yiik-yerdegistirme egrileri

2.9.1.4. Deney Elemanlarmmin Modellenmesi

Tiim deney elemanlarin sayisal modelleri olusturulurken kompozit kolon, gelik profil,
plakalar, bulon ve civatalarda C3D8R eleman kullanilarak, ti¢ boyutlu kati malzeme olarak
modellenmistir. Kompozit kolondaki boyuna ve enine donatilar T3D2 eleman tipi ile
modellenmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimlemede eleman boyutu kiigiildiik¢e gercek sonuca
yakinsama kolaylagsmaktadir. Ancak sonlu eleman boyutu ¢ok kiiciik olunca analizler
haftalarca stirmektedir. Bunun yaninda eleman boyutu biiytidiik¢e, ¢6ziim siiresi kisalmakta
ancak analiz yakinsama hatasiyla tamamlanamamaktadir.

Deneysel ¢alismada bulunan kompozit kolon i¢ine gémiilen HEA profil ile beton
arasinda temas yiizeyi (contact) bulunmaktadir, dolayisi ile dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri uzun stirmektedir. Ayrica sonlu eleman analizi sonucu, kompozit kolondaki
betonun ezilme ve g¢atlamasini gorebilmek igin sonlu eleman sikligi(mesh) kiigiik olmak
zorundadir. Yapilan ¢aligmalar sonucu optimum sonlu eleman sikligi belirlenmistir.
Optimum sonlu eleman sikligi, betonarme elemanda 20mmx20mm, gelik kiris, beton igine
gomillen HEA profil ve plakalarda 10mmx10mm, bulon ve somunlarda ise Imm olarak
belirlenmigtir. Sekil 2.91-Sekil 2.98 arasinda sekiz deney elemanin sonlu eleman sikligina

ayrilmig modelleri gosterilmistir.
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Sekil 2.91. KKB-A deney elemaninin ve birlesim bolgesinin sonlu elemana ayrilmis
sayisal modelleri

FEE

Sekil 2.92. KKB-B deney deney elemaninin ve birlesim bolgesinin sonlu elemana ayrilmisg
sayisal modelleri
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Sekil 2.93. KKB-C deney elemaninin ve birlesim bdlgesinin sonlu elemana ayrilmis sayisal
modelleri

\
N

Sekil 2.94. KKB-D deney elemaninin ve birlesim bdlgesinin sonlu elemana ayrilmis sayisal
modelleri



110

Sekil 2.95. KKB-E deney elemaninin ve birlesim bolgesinin sonlu elemana ayrilmis sayisal
modelleri

Sekil 2.96. KKB-F deney elemaninin ve birlesim bdlgesinin sonlu elemana ayrilmis sayisal
modelleri
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Sekil 2.97. KKB-G deney elemaninin ve birlesim bolgesinin sonlu elemana ayrilmig sayisal
modelleri

N -

_1#_

|

Sekil 2.98. KKB-H deney elemaninin ve birlesim bolgesinin sonlu elemana ayrilmis sayisal
modelleri

Sonlu eleman modellerinde bulonlara gerekli olan 6ngerme kuvveti verilmistir
(Eurocode, 2005). Ongerme kuvveti bagint1 2.7°den hesaplanarak eksenel olarak bulonlarin
govdelerine uygulanmistir. Sekil 2.99’da KKB-H deney elemanin sayisal modelindeki

bulonlara uygulanan éngerme kuvveti sematik olarak gosterilmistir.
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Fp=0.7 X fux As (2.6)
Burada;

Fp, uygulanacak olan 6ngerme kuvveti,

Fu, bulonun kopma dayanimi

As, bulonun enkesit alan1

e

Sekil 2.99. KKB-H deney elemanina ait sonlu elemana ayrilmis sayisal model

2.10. Dinamik Karakteristiklerin Sayisal Olarak Belirlenmesi

Deney elemanlarin dinamik karakteristikleri sayisal olarak dogrusal elastik analiz
yontemi kullanilarak SAP 2000 (2018) bilgisayar programi yardimiyla elde edilmistir.
Niimerik modeller olustururken malzemelerin dogrusal elastik 6zellikleri tantmlanmis olup,
sayisal modellerde kullanilan malzeme &zellikleri Tablo 2.13’te verilmistir. Sonlu eleman
modellemesinde kompozit kolon, ¢elik kiris ve rijit kolonda ¢ubuk (Frame) elemani, guseli
birlesimlerin modellemesinde ise kabuk (shell) elemani kullanilmigtir. Sinirsartlart
tanimlanirken deney diizeneginde oldugu gibi {i¢ adet mafsal tanimlayarak, diizlem igi
hareketi serbest birakilmis ve diizlem dis1 hareketi sinirlandirilmistir (Sekil 2.100). Kolon
kiris birlesim bolgelerin 6zelligini tanimlamak icin rijitlik yay1 (spring) kullanilarak farkli
birlesim bolgeleri ideallestirilmistir. Deney elemanlarma ait, SAP 2000 programi

kullanilarak olusturulan sayisal modeller Sekil 2.101°de verilmistir.
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Tablo 2.13. Dogrusal elastik analizde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Beton Celik | Donati
Beton Siif C30/37 S235 | S420
Elastisite modiil (GPa) 32 195 210
Poisson orani 0.20 0.30 0.30
Birim hacim agirlig1 (kN/m?) 25.0 78.5 78.5
® 250
HEA 120
T PR
Al A V24 ]
A-A kesiti

8

b

"

% IPN 140

o

M I

B-B kesit1
jam IPN 140
®
jam
HEB 200

8

£

g5

é C-C kesiti

v,

Sekil 2.100. SAP2000 programinda olusturulan KKB-A deney elemanina ait sayisal
model
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(@) (b) (©) (d)

(€) (f) @) (h)

Sekil 2.101. (a) KKB-A, (b) KKB-B, (c) KKB-C, (d) KKB-D, (¢) KKB-E, (f)
KKB-F, (g) KKB-G ve (h) KKB-H SAP2000 programinda
olusturulan deney elemanina ait sayisal modeller



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Caligma kapsaminda hazirlanan sekiz adet gdmme kompozit kolon-gelik kirisli deney
elemanlari, FEM 461 yiikleme protokoliine gore tekrarli yatay yilikleme deneylerine tabi
tutulmustur. Bu béliimde, ilk 6nce her bir deney eleman: i¢in elde edilen bulgular ayr1 ayri
verilmekte, ardindan elde edilen deneysel bulgular karsilastirilmali olarak irdelenmektedir.
Daha sonra, tekrarli yatay yiikleme durumunda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan lineer
olmayan analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile irdelenmektedir.

Tekrarli yatay yiikleme deneylerinden elde edilen tiim egrilerde (+) itmeyi ve (-)
¢ekme yliklemesini ifade etmektedir. Yiiklemenin son alti1 ¢evrimin daha iyi anlagilmasi igin
ayr1 ayr1 genel yatay yiik-yatay yerdegistirme grafiklerin altinda verilmistir.

Ikinci olarak hazirlanan deney elemanlarm dinamik karakteristikleri olan dogal
frekans, mod sekli ve soniim oranlar1 Deneysel Modal Analiz yontemiyle elde edilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar ile sayisal olarak her bir deney elemani i¢in hesaplanan
dinamik karakteristiklerin bulgular1 ve karsilastirmalari bu boliimiin sonunda verilmektedir.

Bu boliimde, kolon kiris birlesim bdlgesinde olusan hasarlarin tanimlanmasi sirasinda
karigiklik olmamast igin yiizeyler Sekil 3.1°de gosterildigi gibi adlandirilmistir. Kompozit
kolon-gelik kirisin oldugu yiizey, birlesim 6n yiizeyi, bunun tam karsisindaki yiizey ise

birlesim arka yiizeyi, kompozit kolonun 6n ve arka yiizeyleri olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.1 Kolon-kiris birlesim yiizeylerin adlandirilmasi
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3.2. Deney Elemanlarinin Tekrarh Yatay Yiikleme Altindaki Davranislar:

3.2.1. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Geleneksel Alin Levhah Birlesimli, Deney
Elemam ( KKB-A)

Yiikleme protokoliine uygun olarak, KKB-A deney elemani tekrarli yatay yiikleme
deneyine tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismaya ait genel goriiniim Sekil 3.2°de ve deney
boyunca yatay yerdegistirmeye bagli olarak gobmme kompozit kolondaki betonda olusan
catlaklarin ilerleme asamalar1 Sekil 3.3’te verilmistir. Ayrica deney sonunda elde edilen
yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve son alt1 ¢cevrime ait detayli egrileri Sekil 3.4°te
verilmigtir.

Yiiklemenin birinci ¢evriminde 1.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 3.81
kN, cekmede ise 3.72 kN yiik degeri okunmustur. Ikinci ¢evrimde 1.68 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 4.15 kKN, ¢ekmede ise 3.95 kN yiik degerine ulasilmistir.
Uciincii gevrimde 2.24 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 4.51 kN, cekmede ise 4.35
kN yiik degeri okunmustur. Dordiincii yiikleme ¢evriminde 3.14 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 5.37 KN, ¢ekmede ise 5.38 kN yatay yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrim
sonunda kompozit kolonun-gelik kiris birlesim 6n yiizeyinde kilcal ¢atlaklar olugsmaya
baslanmistir. Fakat catlaklarin genisligi ¢ok kii¢iik oldugundan yerdegistirme degeri sifir
oldugunda catlaklar tamamen gozle goriinememistir. Besinci ¢evrimde 4.39 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik, itmede 6.69 kN, ¢ekmede ise 6.06 kN yatay yiikk degerine
ulagilmistir. Ayrica besinci ¢evrimin sonunda birlesim bolgesindeki catlak kolonun 6n
yiizeyine kadar ulasmis ve kolonun o6n vyiizeyinde diisey catlaklar da goriinmeye
baglanmistir.

Altinc1 yiikleme ¢evriminde 6.15 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 7.34 kN,
cekmede ise 6.97 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu g¢evrimde de betondaki catlaklar
ilerlemeye devam ederek hem diisey hem de yatay yonde ilerlemistir. Yedinci yiikleme
¢evriminde 8.61 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 9.02 kN, ¢ekmede ise 8.63 kN
yik degeri okunmustur. Sekizinci yiikleme ¢evriminde 12.05 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 10.69 kN, ¢ekmede ise 10.11 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrime kadar
yiik yerdegistirme egrisinin egimi kismi dogrusal olup bundan sonra e§imde azalma
goziikmektedir. Bu durum elastik bdlgenin tamamlandigini ifade etmektedir. Ayrica bu
¢evrimin sonunda, daha once olusan catlaklarin genislikleri artarak ilerlemis ve gomme

kompozit kolonun arka yiizeyinde diyagonal ¢atlaklar olusmaya baslanmistir.
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KKB-A deney elemanin tekrarli yatay yiikleme deneyin dokuzuncu gevriminde 16.87
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 12.31 kN, ¢cekmede ise 11.79 kN yiik degerine
ulagilmistir. Bu ¢evrimde olusan yatay diisey ve diyagonal catlaklar ilerlemeye devam
etmistir. Onuncu ¢evriminde, 23.63 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 16.27 kN,
¢ekmede ise 16.89 kN yiik degerine ulagilmistir. Onuncu gevrimin sonunda catlaklar
birlesim bdlgesine yakin yerde yogunlasmis ve celik kiris govdesinden baglayarak asagiya
dogru betonda ezilmeler meydana gelmistir.

Yiiklemenin on birinci ¢evriminde 33.07 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
17.86 kN, ¢ekmede ise 17.11 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon 6n
yiizeyine yakin olan diisey ¢atlak genisligi 10 mm’den fazla olmus ve diisey catlak boyunca
betonda kirilmalar olugsmustur. On ikinci yiikleme ¢evriminde 46.30 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 18.58 kN, ¢ekmede ise 18.08 kN yiik degerine ulagilmistir.
Bu ¢evrimde birlesim 6n yiizeyindeki ezilmis olan beton parcalari dokiilmiis ve boyuna

donatilar1 goriinmiistiir.

Sekil 3.2. KKB-A deney elemanin deney sirasindaki bir goriiniimii



118

D=23.62mm D=33.07mm
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Sekil 3.3. Deney sirasinda KKB-A deney elemaninda olusan ¢atlaklarin ilerleme agamalari
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On {igiincili cevrimde 64.81 mm yatay yerdegistirme degerine karsilik, itmede 21.87
KN, cekmede ise 21.42 kN yiik degeri kayit edilmistir. On tiglincii ¢evrim, KKB-A deney
elemanin ulagtigi maksimum yiik degeri olup bundan sonraki ¢evrimlerde hem itme hem
cekmedeki yiik degerinde ani diisiisler gézlemlenmistir. Ayrica bu ¢evrimde kolonun arka
yiizeyinde diyagonal sekilde kirilmalar gézlemlenmistir.

Tekrarli yatay ylikleme deneyin on dordiincii cevriminde 90.74 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik, itmede 15.59 kN, ¢ekmede ise 14.68 kN yiik degerine ulasilmistir.
Bu ¢evirimin sonunda kolon 6n yiizeyindeki ezilmis beton pargalar1 tamamen dokiilmiis ve
celik kirisin sonuna kaynatilan alin levhasi, kolonun boyuna ve enine donatilar goriinmiistiir
(Bkz Sekil 3.3). Calisma kapsaminda belirlenen standart yiikleme protokoliin son yiikleme
¢evriminde 127.04 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 12.82 kN, ¢ekmede iste 11.98
KN yiik degerine ulagilmistir. Bu gevrimde birlesim bdlgesindeki alin levhasi egilmis ve gelik
kirisin basliklari ile levha arasindaki kaynaklarda kopmalar gézlemlenmistir. Sekil 3.5’ten
goriildiigli gibi son ¢evrimin ikinci yiiklemesinde deney elemani tamamen dayanimini
kaybetmis ve deney bu yiikleme gevrimiyle beraber sonlandirilmistir.

Deney sonunda elemanin maksimum yiik degerindeki azalma, itmede % 41, ¢ekmede

ise % 44 olarak hesaplanmustir.



120

Yatay yerdegistirme, mm
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Sekil 3.4. KKB-A deney elemanina ait yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
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Calisma kapsaminda belirlenen standart yiikleme protokoliine uygun bir sekilde
tamamlanan tekrarl yatay yiikleme deneyi sonunda KKB-A deney elemaninda, kolon-kiris
birlesim bolgesindeki beton birlesim yiizeyinde ezilerek dokiilmiis ve olusan catlaklar
kolonun ortasina kadar 6n ve arka yilizeyde ilerlemistir. Birlesim arka yiizeyinde herhangi
bir hasar veya biiyiik ¢atlak gézlemlenmemistir. Celik kirigin sonuna kaynatilan alin levhasi
egilerek dayanimini kaybetmistir. Gdmme kompozit kolon i¢indeki ¢elik profil ve bulonlarin
hasar durumunu daha iyi anlayabilmek i¢in deney elemani diizenekten sokiilerek yatay
diizlemde kiric1 yardimiyla kompozit kolon-gelik kiris birlesim bolgesindeki beton tamamen
kirdirarak temizlenmistir. Sekil 3.5’ten gortildiigi gibi alin levha ile ¢elik kiris arasindaki
kaynaklarda kopmalar gériinmektedir. Bu kopmalar 6zellikle alt boliimde daha belirgindir.

Gomme kompozit kolon i¢indeki ¢elik profilde herhangi bir hasar olusmamas, birlesim
bolgesindeki bulonlarda ise bir miktar gevseme tespit edilmistir. Ayrica kompozit kolonun

boyuna ve enine donatilarinda herhangi bir hasar durumu gézlemlenmemistir.

Sekil 3.5. Deney sonunda KKB-A deney elemaninda olusan hasar durumlari
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3.2.2. Kompozit Kolon-Ge¢meli Celik Kiris, Kaynakh Birlesimli, Deney Eleman1
(KKB-B)

Yiikleme protokoliine uygun olarak ¢evrimsel yatay yiikleme deneyi KKB-B elemant
tizerine gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismaya ait genel goriiniim Sekil 3.6°da ve deney
boyunca gdbmme kompozit kolondaki betonda olusan catlaklarin ilerleme asamalar1 yatay
yerdegistirme degerleriyle birlikte Sekil 3.7°de verilmistir. Ayrica deney sonunda elde edilen
yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve son alti cevrime ait detayli egrileri Sekil 3.8’de
verilmigtir.

Yiiklemenin birinci ¢evriminde 1.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 4.18
kN, cekmede ise 4.21 kN vyiik degeri okunmustur. Ikinci ¢evrimde 1.68 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 4.82 kN, ¢ekmede ise 4.50 kN yiik degerine ulasilmistir.
Ucgiincii gevrimde 2.24 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 4.95 kN, cekmede ise 3.97
kN yiik degeri okunmustur. Dordiincii yiikleme ¢evriminde 3.14 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 5.78 kN, ¢cekmede ise 5.16 kN yatay yiik degeri kayit edilmistir. Bu gevrimde
gomme kompozit kolonun-gelik kiris birlesim bodlgesindeki betonunda kilcal ¢atlaklar
olugmaya baslanmistir. Besinci ¢evrimde 4.39 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede
6.90 kN, ¢ekmede ise 6.68 kN yatay yiik degerine ulasilmistir. Ayrica besinci gevrimin
sonunda birlesim bolgesindeki gatlak kolon 6n yiizeyine kadar ulasmis ve yatay olarak da
bir miktar ilerlemistir(Sekil 3.7).

Sekil 3.6. KKB-B deney elemanin deney sirasindaki bir goriintimii
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Sekil 3.7. Deney sirasinda KKB-B deney elemaninda olusan gatlaklarin ilerleme asamalari
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Altinct yiikleme ¢evriminde 6.15 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 7.67 kKN,
¢cekmede ise 7.21 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde de betondaki catlaklar
ilerlemeye devam etmistir. Yedinci yiikleme ¢evriminde 8.61 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 8.15 kN, ¢ekmede ise 7.93 kN yiik degeri okunmustur. Sekizinci yiikleme
¢evriminde 12.05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 9.74 kN, ¢ekmede ise 9.17 KN
yiik degerine ulagilmistir. Bu g¢evrimde gomme kompozit kolon arka yiizeyinde yatay
catlaklar goziikmeye baslanmistir. Dokuzuncu ¢evrimde 16.87 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 11.57 KN, ¢ekmede ise 11.04 KN yiik degerine ulasilmistir. Ayrica bu
cevrimde kompozit kolon 6n yiizeyinde diyagonal catlaklar olusmaya baslanmistir.

KKB-B deney elemanin ¢evrimsel yatay yiikleme deneyin onuncu ¢evriminde, 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 13.26 kN, ¢ekmede ise 12.99 kN yiik degerine
ulagilmistir. Bu ¢evrime kadar yiik yerdegistirme egrisinin egimi kism1 dogrusal olup bundan
sonra egimde azalma goziikmektedir. Bu da elastik bdlgenin tamamlandigini ifade
etmektedir. Ayrica onuncu ¢evrimde kolonun her iki yiizeyinde diyagonal ¢atlaklar olusmus
ve yatay catlaklarin geniglikleri artmistir. On birinci yiikleme ¢evrimde 33.07 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 16.48 KN, c¢ekmede ise 16.05 kN yatay yiikk degeri
okunmustur. Bu c¢evrimde celik kirisin govde bolgesine yakin betonda ezilmeler gozle
goriiliir hale gelmistir.

On ikinci yiikleme ¢evriminde 46.30 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 19.38
kN, ¢ekmede ise 18.79 KN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde mevcut olan catlak
genislikleri artmis olup kolon arka yiizeyinde yeni yatay catlaklar olusmustur. On {iglincii
¢evrimde 64.81 mm yatay yerdegistirme degerine karsilik, itmede 22.07 kN, ¢ekmede ise
21.43 kN yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrimde ¢elik kiris govdesine yakin bolgede ezilen
betonlar dokiilmeye baslanmistir. Ancak dokiilen bu beton miktarlar1 ¢ok fazla degildir. On
dordiincii yiikleme ¢evriminde 90.74 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 23.99 kN,
¢ekmede ise 22.60 KN yiik degerine ulasilmistir. On dordiincii ¢evrimin sonunda, gelik
kiriste yanal burkulma gozle goriiliir hale gelmistir (Sekil 3.7). Ayrica ezilen beton pargalari
da kirisin her iki tarafindan dokiilmiistiir. Bu yiiklemeden sonra hala sistem yiik tasimaya
devam etmektedir. Calisma kapsamindaki yiikleme protokoliin son yiikleme ¢evriminde
127.04 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 25.64 kN, ¢ekmede iste 23.85 kN yiik
degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde ¢elik kiris tamamen yanal olarak burkulmustur. Son
cevrimde ¢ekme bdlgesindeki yatay yiik -yerdegistirme egrisi yataylagsmaya baslamis, ancak
itmede ise hala yiik tasimaya devam ettigini goriilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. KKB-B deney elemanina ait yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
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Standart yiikleme protokoliine uygun bir sekilde tamamlanan tekrarli yatay yiikleme
deneyi sonunda KKB-B deney elemaninda betonarme boliimde ¢atlaklar olussa dahi,
betondaki ezilmeler sadece kiris gévdesine yakin bolgede gdzlemlenmistir. Deney sonunda
celik kiris tamamen yanal olarak burkulmustur. Beton i¢inde kalan kolon-gelik kiris birlesim
bolgesinin hasar durumunu 6grenmek igin birlesim bolgesinin betonu kirici yardimiyla gelik
profillere zarar vermeden kirilarak temizlenmistir. Sekil 3.9’dan goriildigii gibi beton
icindeki kolon-kiris birlesim bolgesinde herhangi bir hasar olusmamistir. Bu deney
elemaninda KKB-A deney elemanindaki gibi kaynaklarda kopma ve birlesim levhalarinda
egilme gibi hasarlar tespit edilmemistir. Kompozit kolonun boyuna ve enine donatilarda

herhangi bir a¢ilma veya burkulma gibi durumlar gézlemlenmemistir.

Sekil 3.9. Deney sonunda KKB-B deney elemaninda olusan hasar durumlari
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3.2.3. Kompozit Kolon-Ge¢meli Celik Kiris, Bulonlu Birlesimli, Deney Elemani
(KKB-C)

KKB-C kodlu deney elemanina belirlenen standart yiikleme protokoliine uygun olarak
tekrarli yatay yiikleme deneyi gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismaya ait genel goriiniim
Sekil 3.10’da ve deney boyunca yatay yerdegistirmeye bagli olarak gomme kompozit
kolondaki betonda olusan catlaklarin ilerleme agamalar1 Sekil 3.11°de verilmistir. Ayrica
deney sonunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve son alt1 ¢evrime ait
detayl egrileri Sekil 3.12°de sunulmustur.

Yiiklemenin birinci ¢evriminde 1.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 3.67
kN, cekmede ise 3.59 kN vyiik degeri okunmustur. Ikinci ¢evrimde 1.68 mm vyatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 3.88 kN, ¢ekmede ise 3.74 kN yiik degerine ulasilmistir.
Ugiincii cevrimde 2.24 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 4.48 kN, gekmede ise 4.43
kN yiik degeri okunmustur. Dordiincti yiikleme ¢evriminde 3.14 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 5.11 kN, ¢ekmede ise 5.04 kN yatay yiik degeri kayit edilmistir. Bu gevrime
kadar gomme kompozit kolonun-gelik Kkiris birlesim bolgesindeki c¢atlaklar gozle
goriilmemistir. Besinci ¢cevrimde 4.39 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 5.79 kN,
¢cekmede ise 5.36 KN yatay yiik degerine ulasilmigtir. Ayrica besinci ¢evrimin sonunda
birlesim bolgesindeki ¢atlak kolon 6n ylizeyine kadar ulagmis ve yatay olarak da bir miktar
ilerlemistir (Sekil 3.11). Altinci yiikkleme g¢evriminde 6.15 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 6.62 KN, gekmede ise 6.19 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrim sonunda
birlesim bolgesinde ¢elik kirise paralel iist ve alt bolgede iki adet yatay ¢atlak olugsmustur.

Sekil 3.10. KKB-C deney elemanin deney sirasindaki bir gériiniimii
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D=33.07mm D=46.30mm

D=127.04mm

Sekil 3.11. Deney sirasinda KKB-C deney elemaninda olusan catlaklarin ilerleme
asamalar1
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Yiiklemenin yedinci ¢evriminde 8.61 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 8.90
KN, cekmede ise 7.58 kN yiik degeri okunmustur. Sekizinci yiikleme ¢evriminde 12.05 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 10.70 KN, ¢ekmede ise 9.85 KN yiik degerine
ulagilmigtir. Dokuzuncu ¢evrimde 16.87 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 12.11
KN, ¢ekmede ise 11.76 kN yiik degerine ulasilmistir. Ayrica bu ¢evrimde kompozit kolon
arka ylizeyinde yatay ¢atlak olusmustur. Bu gatlak, yiikiin kompozit kolonun arka yiizeyine
de aktarildiginin bir gostergesi olarak yorumlanabilmektedir.

KKB-C deney elemanin ¢evrimsel yatay yiikleme deneyin onuncu ¢evriminde, 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 13.99 kN, ¢ekmede ise 14.64 kN yiik degerine
ulagilmistir. Onuncu ¢evrimsel yiiklemenin sonunda kolon-kiris birlesim bdlgesinde
diyagonal gatlaklar olusmus ve ¢atlaklar yogunlagmistir. Ayrica bu ¢evrime kadar genelde
cekmede Olciilen yiik degeri itmeden daha diisilk degere sahipken, onuncu g¢evrimde
¢ekmedeki yiik degeri itmeden daha yiiksektir. On birinci yiikleme ¢evrimde 33.07 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 16.63 KN, ¢ekmede ise 17.91 KN yatay yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde kolon arka yiizeyindeki paralel gatlaklarin sayisi artmig ve
diyagonal ¢atlaklar da birlesim bdlgesinin tiim yiizeylerinde olugsmustur.

On ikinci yiikleme gevriminde 46.30 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 20.10
kN, ¢ekmede ise 21.83 kN yiikk degerine ulasilmistir. On ikinci ¢evrimde birlesim 6n
yiizeyinde beton pargalari dokiilmiistiir. On ii¢lincii cevrimde 64.81 mm yatay yerdegistirme
degerine karsilik, itmede 23.63 kN, ¢cekmede ise 25.61 kN yiik degeri kayit edilmistir. Bu
¢evrimin sonunda kolon-kiris birlesim bolgesinin i¢ yiiziinde de beton parcalari dokiilmiis
ve kolonun donatilar1 géziikkmeye baslanmistir. Ayrica bu ¢evrimde ¢cekmedeki yiik degeri
maksimum diizeyine ulasmis bundan sonraki c¢evrimlerde azalmaya baslamistir. On
dordiincii yiikleme ¢evriminde 90.74 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 24.06 kN,
cekmede ise 23.58 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu ¢evrimde birlesim arka yiizeyindeki
beton parcalar1 dokiilmiis ve cevrimin sonunda gelik kiriste yanal burkulma gozlemlenmistir.
On besinci ve son ¢evrimde 127.04 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 24.53 kN,
¢ekmede iste 24.15 KN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde ¢elik kiris tamamen yanal
olarak burkulmustur. Son ¢evrimlerde yanal burkulma nedeniyle itme bolgesindeki egri dar
olup ¢ekmedeki egri daha genis bir alana sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 3.12). KKB-C
elemaninda KKB-B elemanina gore daha ¢ok beton parcalar kirilarak birlesim bolgesinden
dokiilmiistiir. Her iki birlesim tipi ise kiristeki yanal burkulma ile dayanimlarini

kaybetmislerdir.
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Sekil 3.12. KKB-C deney elemanina ait yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
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Tersinir tekrarl yatay yiik etkisindeki deneye tabi tutulan KKB-C elemanindaki ¢elik
kirig deney sonunda tamamen yanal burkulmustur. Kirigin birlesim bdlgesinin disinda, baslik
boyalarinda burusmalar gériinmiistiir. Bu deney elemanindaki hasar durumu ise, birlesim
bolgesindeki dis betonlarin ¢ogu kirilarak dokiilmiistir. KKB-C deney elemaninda beton
icine gdmiilen kolon-kiris birlesim bdlgesinin hasar durumunu incelemek i¢in daha 6nceki
deney elemanlarinda oldugu gibi kalan beton pargalari kirilarak temizlenmistir (Sekil 3.13).
Bu sekilden goriildiigii gibi birlesim bolgesindeki kaynaklarda herhangi bir kopma ve
catlama olusmamistir. Ayrica birlesim boélgesinde kullanilan plakalarda da egilme
gozlemlenmemistir. Gomme kompozit kolonun boyuna ve enine donatilarda herhangi bir
hasar tespit edilmezken ¢elik kolon ve ¢elik kiris baglantisinda kullanilan bulonlarda bir

miktar gevseme tespit edilmistir.

Sekil 3.13. Deney sonunda KKB-C deney elemaninda olusan hasar durumlari



132

3.2.4. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Tek Guseli Birlesimli, Deney Elemam
(KKB-D)

Standart yiikleme protokoliine uygun olarak tekrarli yatay yilik etkisinde KKB-D
eleman1 deneye tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismaya ait genel goriiniim Sekil 3.14°te ve
deney boyunca yatay yerdegistirmeye bagli olarak gomme kompozit kolondaki betonda
olusan catlaklarin ilerleme asamalar1 Sekil 3.15’te verilmistir. Ayrica deney sonunda elde
edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve son alt1 ¢evrime ait detayli egrileri Sekil
3.16’da sunulmustur.

Cevrimsel yiiklemenin birinci ¢evriminde 1.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 4.36 kN, cekmede ise 4.24 kN yiik degeri okunmustur. Ikinci ¢evrimde 1.68 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 4.83 kN, ¢ekmede ise 4.53 yiik degerine ulasilmistir.
Ugiincii cevrimde 2.24 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 5.16 KN, gekmede ise 4.94
kN yiik degeri okunmustur. Dordiincti yiikleme ¢evriminde 3.14 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 5.38 kN, ¢ekmede ise 5.40 kN yatay yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrime
kadar gomme kompozit kolonun-gelik kirig birlesim bolgesindeki catlaklar gozle
goriilmemistir. Besinci ¢cevrimde 4.39 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 7.15 kN,
¢cekmede ise 6.87 kN yatay yiik degerine ulasilmistir. Besinci ¢evrim sonunda kolon-kiris
birlesim bolgesindeki guseden baslayarak kolon 6n ylizeyine kadar gozle goriilebilen ilk

catlak olusmustur.

Sekil 3.14. KKB-D deney elemanin deney sirasindaki bir goriiniimti
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D=12.05mm

D=46.30mm

Sekil 3.15. Deney sirasinda KKB-D deney elemaninda olusan catlaklarin ilerleme
asamalar1
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Tekrarli yatay yiiklemenin altinci yiikkleme ¢evriminde 6.15 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 9.12 kN, ¢ekmede ise 8.78 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrim sonunda
catlaklar kolon 6n ylizeyinde diyagonal olarak ilerlemeye devam etmistir. Yedinci gevrimde
8.61 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 10.96 kN, ¢cekmede ise 11.04 kN yiik degeri
okunmustur. Sekizinci yiikleme ¢evriminde 12.05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
13.70 kN, ¢ekmede ise 13.35 kN yiik degerine ulagilmistir. Dokuzuncu ¢evrimde 16.87 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 17.49 KN, ¢ekmede ise 16.89 KN yiikk degerine
ulasilmustir.

KKB-D deney elemanin ¢evrimsel yatay yiikleme deneyin onuncu ¢evriminde, 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 22.55 kN, ¢ekmede ise 21.14 kN yiik degerine
ulagilmistir. Bu ¢evrimin sonunda birlesim bolgesindeki dikey catlak genisligi Smm olarak
Olgtilmiistiir. On birinci yiikleme gevrimde 33.07 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
25.77 KN, ¢ekmede ise 23.45 kN yatay yiik degeri okunmustur. On birinci ¢evrimin sonunda
guseye yakin bolgedeki betonda kirilmalar olugmustur.

Yatay yiiklemenin on ikinci yiikleme g¢evriminde 46.30 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 30.22 kN, ¢ekmede ise 29.18 KN yiik degerine ulasilmigtir. Bu ¢evrimin
sonunda mevcut olan catlaklarin genislikleri iyice artmis ve yeni catlaklar olugsmaya devam
edilmistir. On tg¢iincii ¢evrimde 64.81 mm yatay yerdegistirme degerine karsilik, itmede
32.10 kN, ¢ekmede ise 31.28 kN yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrimin sonunda birlesim
On ylizeyinden ilk beton parcalar1 dokiilerek kompozit kolonun boyuna ve enine donatilar
goziikmeye baslanmistir. Ayrica KKB-D deney elemanin maksimum yiik degerine ulastigi
yiikleme adimi da on ii¢lincii adim yani 64.81mm yatay yer degistirme olarak elde edilmistir.
Bundan sonraki ¢evrimlerde hem itmede hem de ¢ekmede yiik degerleri azalmistir.

On dordiincii ylikleme ¢evriminde 90.74 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede
30.80 kN, ¢ekmede ise 29.14 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimin sonunda birlesim
bolgesine yakin ezilen betonlar dokiilmeye devam etmistir. On besinci ve son ¢evrimde
127.04 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 19.22 kN, ¢ekmede iste 26.94 kN yiik
degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimin sonunda ¢elik kirisin sonuna kaynatilan alin levhasi
goziikmeye baslamis ve egildigi goriilmiistiir. Calisma kapsaminda belirlenen yiikleme
protokolii tamamlandigi i¢in KKB-D deney elemanin deneyi on besinci ¢evrimin sonunda

sonlandirilmistir.
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Sekil 3.16. KKB-D deney elemanina ait yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
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KKB-D deney elemaninda, tekrarli yatay yiikleme deneyi sonunda catlaklar bolge
olarak daha genis bir alana yayilmis, fakat KKB-A deney elemanina benzer bir sekilde ¢atlak
ve beton dokiilmeleri yogun olarak birlesim 6n yiizeyinde olusmustur. Birlesim arka
yiizeyine sadece iki tane kiigiik catlak olusmus ve arka yiizeye dogru herhangi bir hasar
gbzlemlenmemistir. Dolaysiyla birlesim bolgesinin hasarini daha iyi incelemek i¢in 6nceki
deney elemanlarda oldugu gibi kolon-kiris birlesim bdolgesindeki beton kirilarak
temizlenmistir.

Sekil 3.17°den gortildiigii gibi celik kirisin sonuna kaynatilan alin levhasi egilmis ve
celik kiris ile arasindaki kaynaklarda c¢atlaklar olusmustur. Ayrica birlesim bdlgesini alttan
takviye eden ¢elik guse ve alin levhasi arasindaki kaynak tamamen kopmustur. Alin
levhasini ggmme kompozit kolonun i¢indeki ¢elik profile baglayan 6 adet bulonda bir miktar
gevsemeler tespit edilmis, Ozellikle en istteki iki bulon digerlerine gore daha ¢ok
gevsemistir. Kompozit kolonun donatilarinda herhangi bir burkulma, egilme ve acilma gibi

sorunlar gozlemlenmemistir.

Sekil 3.17. Deney sonunda KKB-D deney elemaninda olusan hasar durumlari
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3.2.5. Kompozit Kolon- Celik Kiris, Cift Guseli Birlesimli, Deney Elemam
(KKB-E)

Calisma kapsaminda, KKB-A, KKB-B, KKB-C ve KKB-D deney elemanlarinin
izerine gergeklestirilen deneylerden elde edilen bulgulara gére KKB-E, KK-F, KKB-G ve
KKB-H deney elemanlarin birlesim bolgeleri tasarlanmistir. KKB-A ve KKB-D
elemanlarda kolon-kiris birlesim bolgesindeki hasarlar birlesim 6n yiizeyinde yogun olup
beton kirilmalarin tamami bu bolgede olusmustur. Dolaysiyla buradan ¢ikan bulgular
dogrultusunda tekrarli yatay yiikleme deneyi sirasinda kompozit kolonun i¢ine goémiilen
celik profilin arka bdliimiine yiikiin aktarilmadig1 kanaatine varilmistir. KKB-E, KKB-F ve
KKB-G elemanlarin birlesim bolgesinde, ¢elik kiris ile ¢elik kolonu baglayan bulonlar gelik
kolonun her iki basligindan gecerek montajlanmustir.

Standart yiikleme protokoliine uygun olarak tekrarl: yatay yiik etkisinde KKB-E kodlu
deney elemanin deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmaya ait genel goriiniim Sekil
3.18°de ve deney boyunca yatay yerdegistirmeye bagli olarak gomme kompozit kolondaki
betonda olusan catlaklarin ilerleme asamalari Sekil 3.19°da verilmistir. Ayrica deney
sonunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ile son alt1 ¢evrime ait detayli

egrileri Sekil 3.20°de sunulmustur.

Sekil 3.18. KKB-E deney elemanin deney sirasindaki bir goriintimii
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D=127.04mm

Sekil 3.19. Deney sirasinda KKB-E deney elemaninda olusan c¢atlaklarin ilerleme
asamalar1
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Cevrimsel yiiklemenin birinci ¢evriminde 1.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 5.54 kN, ¢ekmede ise 5.49 kN yiik degeri okunmustur. Ikinci ¢evrimde 1.68 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 6.08 KN, ¢ekmede ise 5.99 yiik degerine ulasilmustir.
Ucgiincii cevrimde 2.24 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 6.46 KN, cekmede ise 6.39
kN yiik degeri okunmustur. Dordiincii ylikleme ¢evriminde 3.14 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 6.88 kN, ¢ekmede ise 6.39 kN yatay yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrime
kadar gomme kompozit kolonun-celik kiris birlesim bolgesindeki c¢atlaklar gozle
goriilmemistir.Besinci ¢evrimde 4.39 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 8.41 kN,
¢ekmede ise 8.17 kN yatay yiik degerine ulagilmistir. Besinci ¢evrim sonunda kolon-kiris
birlesim bolgesindeki alt ve iist guselerden baslayarak kolon On yiizeyine kadar gozle
goriilebilen ilk gatlaklar olusmustur.

Tekrarli yatay yiiklemenin altinci yiikleme ¢evriminde 6.15 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 11.23 kN, ¢ekmede ise 11.08 kN yiik degerine ulagilmistir. Yedinci ¢evrimde
8.61 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 13.56 kN, ¢ekmede ise 13.38 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢cevrime kadar yiik-yerdegistirme egrisi yaklasik olarak dogrusal bir sekilde
oldugu goriilmiistiir. Yedinci cevrimden sonra egrinin egimi azalmaya baslamis bu da elastik
bolgedeki yiiklemenin tamamlandigimi ifade edtmektedir. Ayrica bu ¢evrimin sonunda
olusan ¢atlaklar homojen olarak kolon 6n ve arka yiizeyinde olusmustur.

Sekizinci yiikleme ¢evriminde 12.05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 16.49
KN, cekmede ise 16.33 kN yiik degerine ulagilmistir. Dokuzuncu ¢evrimde 16.87 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 21.83 kN, ¢ekmede ise 21.23 kN yiik degerine ulagilmistir.
Onuncu ¢evriminde, 23.63 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 29.12 kN, ¢ekmede
ise 27.71 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimin sonunda kolon-kiris birlesim bolgesinde
olusan catlaklar birlesim bolgesinden baslayarak yukari ve asagiya dogru ¢ok genis bir alana
yaylmistir. Ayrica KKB-E deney elemaninda olusan ¢atlaklar daha Onceki deney
elemanlarin tersine daha kiigiik genislige sahiptir. On birinci yiikleme ¢evriminde 33.07 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 32.91 kN, ¢ekmede ise 31.40 kN yatay yiik degeri
okunmustur. Yatay yiliklemenin on ikinci yiikleme c¢evriminde 46.30 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 36.98 kN, ¢ekmede ise 34.18 kN yiik degerine ulasilmistir.
Bu ¢evrimin sonunda birlesim bélgesinin tiim yiizeylerinde catlaklar goriinmiis ancak ¢atlak
genislikleri 6nceki deney elemanlarina gore ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. On ikinci
cevrim sonunda ¢elik guselerin bitis bolgesinde, ¢elik kiris bagliklarin boysi burusmaya

baslamustir.
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Yiikleme protokoliin on iiglincii ¢gevriminde 64.81 mm yatay yerdegistirme degerine
karsilik, itmede 39.71 KN, ¢ekmede ise 37.39 kN yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrimin
sonunda catlaklarin olusmasi1 devam etmis, fakat betonarme boliimde herhangi bir ezilme
veya kirillma goériilmemistir. On {igiincii ¢evrimin sonunda ¢elik kiriste ¢ok kiiglik miktarda
yanal burkulma gozle goriiliir hale gelmistir.

On dordiincii yiikleme ¢evriminde 90.74 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede
41.78 kN, ¢ekmede ise 40.07 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢gevrimin sonunda alttaki ¢elik
guse ile kirigin birlestigi bolgede alttan baslayarak kiris yiiksekligin dortte biri kadar bir
kirilma olusmustur. Bu kirilma gevrek bir sekilde olusmustur. On besinci ve son ¢evrimde
127.04 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 45.572 kN, ¢ekmede iste 40.14 kN yiik
degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimin sonunda c¢elik kiriste olusan kirilma kirisin orta noktasini
geemistir. Ayrica ¢elik kiris tamamen yanal burkularak dayanimini kaybetmistir. Sekil
3.19°da gosterildigi gibi yiikleme protokoliin son ¢evriminde yatay yiik-yer degistirme egrisi
basingta yiik almaya devam ederken ¢ekmede tamamen yataylasmistir. Son ¢evrimde deney
eleman1 dayanimini tamamen kaybetmis ve egri ekseninde sapmustir. Boylece g¢alisma
kapsaminda belirlenen yiikleme protokolii tamamlandigi icin KKB-E deney elemanin deneyi

onbesinci ¢evrimin sonunda sonlandirilmistir.



141

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150

50
40
30
E 20
.&0 10
20
)
§ -10
>~ -20
-30
-40
-50
Yatay yerdegistirme, mm
-30-25-20-15-10-5 0 5 101520 25 30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
35 40
25 30
£ 15 z 20
g 5 f 10
Z s = 0
g -10
= 15 S -20
-25 -30
-35 -40
Yatay yerdegistirme, mm Yatay yerdegistirme, mm
-60 -40 -20 O 20 40 60 -100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
50 50
40 40
30 30
Z 20 < 20
< 10 = 10
2 0 =0
2 %8 %-10
= - =-20
> -30 =30
-40 -40
-50 -50
Yatay yerdegistirme, mm Yatay yerdegistirme, mm
-120 -90 60 -30 0 30 60 90 120 -150 -100 -50 0 50 100 150
50 50
40 40
30 30
Z 20 Z 20
= 10 = 10
.i 0 '>} 0
2-10 z-10
=-20 =-20
> _30 >~-30
-40 -40
-50 -50
Yatay yerdegistirme, mm Yatay yerdegistirme, mm

Sekil 3.20 KKB-E deney elemanina ait yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
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KKB-E deney elemanin tekrarli yatay yiikkleme deneyi sonunda betonda olusan
catlaklar daha biiyiik bir alana yayilmis olsa da genislikleri az olup herhangi bir kirilma,
ezilme ve dokiilme gibi durumlar olusmamistir. Bu birlesimde kullanilan uzun bulonlarin
amaci, gelen yiikii ¢elik kolon arka yiizeyine aktarmaktir. Deney sonunda kolonun arka
yiizeyinde olusan ¢atlaklar bu tip tasarimin faydali oldugunu gostermistir. KKB-D ile KKB-
E deney elemanlar arasindaki iki fark vardir. Birincisi KKB-E deney elemanin ¢ift guseli
olmasi, ikincisi ise bulonlarin uzun olmasidir. KKB-E elemaninda olusan hasarlar birlesim
bolgesinde olmayip hepsi celik kiriste olusarak gii¢lii kolon-zayif kiris iliskisini gdstermistir.
Ik once gelik kiris basliklarinda lokal burkulmalar olusmus, daha sonra kiris yanal
burkularak guse ile birlestigi bolgeden kirilmistir. Beton igine gomiilen birlesim bdlgesinin
hasarini daha 1yi incelemek i¢in dnceki deney elemanlarda oldugu gibi kolon-kiris birlesim
bolgesindeki beton kirilarak temizlenmistir. Sekil 3.21°den goriildiigii gibi kolon-kiris
birlesim bolgesinde herhangi bir hasar olugsmamis, baglantilarda kullanilan bulonlarda da
gevseme tespit edilmemis, hasarin tamama ¢elik kiriste olusmustur. Depreme dayanikli yap1

tasarim ilkelerine gore hasar ve plastik mafsalin kiriste olmas1 istenmektedir.

Sekil 3.21. Deney sonunda KKB-E deney elemaninda olusan hasar durumlari
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3.2.6. Kompozit Kolon- Geg¢meli Celik Kiris, Tek Guseli Birlesimli, Deney
Elemani (KKB-F)

KKB-F deney elemani ¢aligma kapsaminda belirlenen yilikleme protokoliine uygun
olarak tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Deneysel calismaya ait genel
goriiniim Sekil 3.22°de, deney boyunca yatay yerdegistirmeye bagli olarak gomme kompozit
kolondaki betonda olusan catlaklarin ilerleme asamalart Sekil 3.23’te verilmistir. Ayrica
deney sonunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve son alti ¢evrime ait
detayl egrileri Sekil 3.24’°te sunulmustur.

Cevrimsel yiiklemenin birinci ¢evriminde 1.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 4.85 kN, ¢ekmede ise 4.49 kN yiik degeri okunmustur. Ikinci ¢evrimde 1.68 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 5.28 kKN, ¢ekmede ise 5.13 yiik degerine ulasilmistir.
Ugiincii cevrimde 2.24 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 5.96 kKN, gekmede ise 5.74
kN yiik degeri okunmustur. Dordiincii yiikleme ¢evriminde 3.14 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 6.12 KN, ¢ekmede ise 6.20 kN yatay yiik degeri kayit edilmistir. Bu gevrime
kadar gomme kompozit kolonun-gelik kiris birlesim bdlgesindeki gatlaklarin kilcal diizeyde
oldugu gozlemlenmistir. Besinci ¢cevrimde 4.39 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede
6.84 kN, ¢cekmede ise 6.93 kN yatay yiik degerine ulagilmistir. Besinci ¢evrim sonunda
kolon-kiris birlesim bolgesindeki gusenin altinda ve kiris list kismina yakin yerlerde

catlaklar olugsmaya baslanmistir.

Sekil 3.22. KKB-F deney elemanin deney sirasindaki bir goriintimii
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D=64.81mm | D=127.04mm

Sekil 3.23. Deney sirasinda KKB-F deney elemaninda olusan catlaklarin ilerleme
asamalar1
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Tekrarli yatay yiiklemenin altinci yiikkleme ¢evriminde 6.15 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 8.12 kN, ¢ekmede ise 7.98 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrim sonunda
catlaklar kolon 6n ylizeyinde diyagonal olarak ilerlemeye devam etmistir. Yedinci ¢evrimde
8.61 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 10.86 kN, ¢cekmede ise 10.14 kN yiik degeri
okunmustur. Sekizinci yiikleme ¢evriminde 12.05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
13.70 kN, ¢ekmede ise 12.85 kN yiik degerine ulagilmistir. Dokuzuncu ¢evrimde 16.87 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 16.01 KN, ¢ekmede ise 15.17 KN yiikk degerine
ulagilmigtir. Bu ¢evrimin sonunda kolon-kiris birlesim bolgesinde olusan ¢atlaklarin
yogunlugu artmis fakat catlak geniglikleri ¢ok fazla olmadigi gozlemlenmistir.

KKB-F deney elemanin ¢evrimsel yatay yiikleme deneyin onuncu ¢evriminde, 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 20.33 kN, ¢ekmede ise 19.64 kN yiik degerine
ulagilmistir. Bu ¢evrimin sonunda kompozit kolon boyunca iist ve alt tarafta yatay catlaklar
olusmaya devam etmistir. On birinci yiikkleme ¢evriminde 33.07 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 25.58 kN, ¢ekmede ise 25.45 kN yatay yiik degeri okunmustur.

Yatay yiiklemenin on ikinci yiikleme g¢evriminde 46.30 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 27.92 kN, ¢ekmede ise 27.31 kN yiik degerine ulagilmistir. On tigilincii
¢evrimde 64.81 mm yatay yerdegistirme degerine karsilik, itmede 29.90 kKN, ¢ekmede ise
30.13 kN yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrimin sonunda birlesim bolgesine yakin olan
ana catlaklarin genisligi 5mm’ye kadar ulasmistir. Ayrica ¢elik kiriste ¢ok kiigiik miktarda
yanal burkulma goézlemlenmistir. On {igiincii ¢evrimden sonra yatay ylik-yerdegistirme
egrisinin egimi azalmaya baslasa da sistem hala yiik tasimaya devam etmistir. On dordiincii
yiikkleme ¢evriminde 90.74 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 37.80 kKN, ¢ekmede
ise 38.54 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu ¢evrimin sonunda ¢elik kiristeki yanal burkulma
rahatlikla gdzle goriiliir hale gelmistir.

Cevrimsel yatay yiik etkisinde KKB-F deney elemanin son ¢evriminde 127.04 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 40.67 kN, ¢ekmede iste 40.23 kKN yiik degerine
ulasilmigtir. Deney sonunda celik kiris tamamen yanal olarak burkulmus ancak yiik
bosaldiginda plastik sekil degistirme miktarinin daha az oldugu gozlemlenmistir. Sekil
3.24°te verilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrilerinden de goriildiigii gibi celik kiris

burkulmus olsa da sistem hala yiik tasimaya devam etmektedir.
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Sekil 3.24. KKB-F deney elemanina ait yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
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KKB-F deney elemanin tekrarli yatay yiikleme deneyi sonunda, betonda daha biiyiik
bir alana yayilan catlaklarin genislikleri az olup herhangi bir kirilma, ezilme ve dokiilme gibi
durumlar olusmamistir. KKB-F deney eleman1 KKB-C deney elemant ile ayni detaya sahip
olup sadece alttan ¢elik guse ile takviye edilmistir. Sekil 3.25’ten goriildiigli gibi bu deney
elemaninin birlesim bolgesindeki betonda biiylik hasarlar olmayip deney elemani celik
kirigin yanal burkulmasi ile dayanimini kaybetmistir. Celik kiriste olusan yanal burkulma
giiclii kolon-zayif kiris iliskisini de gostermektedir. Beton i¢ine gdmiilen birlesim bolgesinin
hasarin1 daha iyi incelemek i¢in 6nceki deney elemanlarda oldugu gibi kolon-kiris birlesim
bolgesindeki beton kirilarak temizlenmistir. Kolon-kiris birlesim bdlgesinde herhangi bir
hasar olusmamis, hasarin tamami ¢elik kiriste olusmustur. Ayrica birlesimde Kkullanilan

yatay ve diisey bulonlarda herhangi bir gevseme tespit edilmemistir.

—_—

Sekil 3.25. Deney sonunda KKB-F deney elemaninda olusan hasar durumlari
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3.2.7. Kompozit Kolon- Geg¢meli Celik Kiris, Cift Guseli Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-G)

Standart yiikleme protokoliine uygun olarak tekaral yatay yiik etkisinde KKB-G kodlu
deney elemanin deneyi gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismaya ait genel goriiniim Sekil
3.26’da ve deney boyunca yatay yerdegistirmeye bagli olarak gomme kompozit kolondaki
betonda olusan catlaklarin ilerleme asamalari Sekil 3.27°de verilmistir. Ayrica deney
sonunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ile son alt1 ¢cevrime ait detayli
egrileri Sekil 3.28’de sunulmustur.

Cevrimsel yiiklemenin birinci ¢evriminde 1.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 5.50 kN, ¢ekmede ise 5.40 kN yiik degeri okunmustur. Ikinci ¢evrimde 1.68 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 6.09 kN, c¢ekmede ise 5.93 KN yiik degerine
ulasilmistir. Ugiincii gevrimde 2.24 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 7.18 kN,
cekmede ise 6.97 kN yiik degeri okunmustur. Dordiincii ylikleme ¢cevriminde 3.14 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 7.88 kN, cekmede ise 7.69 kN yatay yiik degeri kayit
edilmistir. Bu ¢evrime kadar gdomme kompozit kolonun-gelik kiris birlesim bolgesindeki
catlaklar kilcal diizeyde olup giigliikle goriilebilmistir. Besinci ¢evrimde 4.39 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik, itmede 9.84 KN, ¢ekmede ise 9.47 kN yatay yiikk degerine
ulagilmistir. Besinci ¢evrim sonunda kolon-kiris birlesim bolgesindeki alt guseden

baslayarak kolon 6n ylizeyine kadar gozle goriilebilen ilk ¢atlaklar olusmustur.

Sekil 3.26. KKB-G deney elemanin deney sirasindaki bir goriiniimii
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Sekil 3.27. Deney sirasinda KKB-G deney elemaninda olusan catlaklarin ilerleme
asamalar1
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Tekrarli yatay yiiklemenin altinci yiikkleme ¢evriminde 6.15 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 12.53 kN, ¢ekmede ise 11.89 kN yiik degerine ulagilmistir. Yedinci ¢evrimde
8.61 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 14.96 kN, ¢cekmede ise 13.38 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrime kadar yiik-yerdegistirme egrisi yaklasik olarak dogrusal bir sekilde
oldugu goriilmistiir. Yedinci ¢evrimden sonra egrinin egimi azalmaya baglamis, bu da
elastik bolgedeki yiikklemenin tamamlandigini ifade edtmektedir. Ayrica bu g¢evrimin
sonunda kolon-kiris birlesim bolgesindeki catlaklar sadece alt bolgede olup iist gusenin
oldugu bolgede herhangi bir catlak goriilmemistir.

Sekizinci yiikleme ¢evriminde 12.05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 17.49
KN, ¢ekmede ise 16.83 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimin sonunda iist gusenin
oldugu bolgede yatay catlaklar goziikkmiistiir. Dokuzuncu ¢evrimde 16.87 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 22.33 kN, ¢ekmede ise 21.16 kN yiik degerine ulagilmustir.
Onuncu cevrimde, 23.63 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 25.01 kKN, ¢ekmede ise
25.18 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimin sonunda kolon-kirig birlesim bolgesinde
olusan catlaklar artmaya devam etmistir. Bu deney elemanindaki ¢atlaklar KKB-B, KKB-E
ve KKB-F deney elemanlarina benzer bir sekilde olup genisliklerinin ¢ok kiigiik olduklari
gozlemlenmistir. On birinci yiikleme ¢evriminde 33.07 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 30.86 kN, ¢ekmede ise 30.18 kN yatay yiik degeri okunmustur. Yatay yiiklemenin
on ikinci yiikleme ¢evriminde 46.30 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 34.15 kN,
cekmede ise 34.05 kN yiik degerine ulasilmistir. Yiikleme protokoliin on ii¢iincii ¢evriminde
64.81 mm yatay yerdegistirme degerine karsilik, itmede 37.71 kN, ¢ekmede ise 36.21 kN
yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrimin sonunda catlaklarin olusmasi devam etmistir.
Ayrica yatay yiikkleme degerin maksimum diizeyinde c¢elik kiriste egilmeler belirlenmistir.

Ondordiincii ylikleme ¢evriminde 90.74 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede
40.64 kN, cekmede ise 39.47 kN yiik degerine ulasilmigtir. Bu ¢evrimin sonunda gusenin
bitis bolgesindeki gelik kiris basliklarinda lokal burkulamlar ve kirigin tamaminda ise yanal
burkulma gozlemlenmistir. On besinci ve son ¢evrimde 127.04 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik, itmede 44.82 kN, ¢cekmede ise 39.47 kN yiik degerine ulagilmigtir. Bu ¢evrimin
sonunda tist gusenin sonunda gelik kiriste diisey yonde kirtlma olugsmustur. Bununla birlikte
deney sonlandirilmistir. KKB-G elemanindaki yiik degerleri ve kirilma sekli KKB-E
elemanina ¢ok benzer ve deger olarak da ¢ok yakindir. Sadece KKB-E elemaninda ¢elik
kiriste olusan kirilma alt gusedeyken KKB-G deney elemaninda ayni sekildeki kirilma g¢elik

kirisin iist bolgesinde olugsmustur.
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Sekil 3.28. KKB-G deney elemanina ait yatay ylik-yatay yerdegistirme egrileri
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KKB-G deney elemanin tekrarli yatay yilikleme deneyi sonunda betonda daha biiyiik
bir alana yayilan catlaklarin genislikleri az olup herhangi bir kirilma, ezilme ve dokiilme gibi
durumlar olusmamistir. KKB-G elemanda olusan plastik mafsallasma kolon ve birlesim
bolgesinde olmayip ¢elik kiriste olusarak giiclii kolon-zayif kiris iliskisini gostermistir. 1k
once celik kirig bagliklarinda lokal burkulmalar olusmus daha sonra kiris yanal burkularak
alt guse ile birlestigi bolgeden kirilmistir. Beton i¢ine gdomiilen birlesim bolgesinin hasarini
daha iyi incelemek icin Onceki deney elemanlarda oldugu gibi kolon-kiris birlesim
bolgesindeki beton kirilarak temizlenmistir. Sekil 3.29°dan goriildiigii gibi kolon-kiris
birlesim bolgesinde herhangi bir hasar olusmamis, hasarin tamami ¢elik kiriste olusmustur.
Ayrica birlesim bdlgesindeki yatay ve diisey bulonlarda herhangi bir gevseme tespit

edilmemistir.

Sekil 3.29. Deney sonunda KKB-G deney elemaninda olusan hasar durumlari
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3.2.8.Kompozit Kolon-Rijitlestirilmis Alin Levhah Celik Kiris Birlesimli Deney
Eleman1 (KKB-H)

Yiikleme protokoliine uygun olarak tekrarli yatay yiik deneyi KKB-H deney elemani
lizerine gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligsmaya ait genel goriiniim Sekil 3.30°da ve deney
boyunca gémme kompozit kolondaki betonda olusan catlaklarin ilerleme asamalar1 Sekil
3.31°de verilmistir. Ayrica deney sonunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi
ve son alt1 cevrime ait detayl1 egrileri Sekil 3.32°de sunulmustur.

Yiiklemenin birinci ¢evriminde 1.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 4.55
kN, cekmede ise 4.42 kN yiik degeri okunmustur. Ikinci ¢evrimde 1.68 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 4.88 kN, ¢ekmede ise 4.96 kN yiik degerine ulasilmistir.
Ucgiincii gevrimde 2.24 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 5.62 kKN, cekmede ise 5.19
kN yiik degeri okunmustur. Dordiincti yiikkleme ¢evriminde 3.14 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 6.33 kN, ¢ekmede ise 6.16 kN yatay yiik degeri kayit edilmistir. Dordiincii
¢evrim sonunda birlesim bolgesindeki betonda kilcal ¢atlaklar olusmustur. Besinci ¢evrimde
4.39 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 6.90 kN, ¢ekmede ise 6.68 KN yatay yiik
degerine ulasilmistir. Ayrica besinci ¢evrimin sonunda birlesim bolgesindeki ¢atlak kolon

On yiizeyine kadar ulasmis, yatay ve diisey olarak ilerlemeye devam etmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.30. KKB-H deney elemanin deney sirasindaki bir goriiniimii
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Sekil 3.31. Deney sirasinda KKB-H deney elemaninda olusan catlaklarin ilerleme
asamalar1
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KKB-H deney elemanin tekrarli yatay yiik etkisindeki deneyin altinci yilikleme
¢evriminde 6.15 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 7.67 kN, ¢ekmede ise 7.21 kN
yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrime kadar yiikk yerdegistirme egrisinin egimi kismi
dogrusal olup bundan sonra egimde azalma goziikmektedir. Bu da elastik bdlgenin
tamamlandigin1 ifade etmektedir. Yedinci yiikleme ¢evriminde 8.61 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 9.53 kN, ¢ekmede ise 9.25 KN yiik degeri okunmustur.
Sekizinci yiikleme ¢evriminde 12.05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 10.14 kN,
¢ekmede ise 9.87 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde gémme kompozit kolon 6n
yiizeyinde yatay catlaklar goziikmeye baglanmistir. Dokuzuncu ¢evrimde 16.87 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 11.77 kN, ¢ekmede ise 11.34 kN yiik degerine ulasiimistir.
Bu ¢evrimde kompozit kolon 6n yiizeyinde diyagonal catlaklar olugsmaya baslanmistir.
Ayrica dokuzuncu ¢evrimin sonunda ¢elik kiris-kiris birlesim bolgesinde kullanilan iiggen
levhanin altindaki kaynaklarda ¢atlak gdzlemlenmistir.

Yiiklemenin onuncu g¢evriminde, 23.63 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
14.96 kN, ¢ekmede ise 13.59 kN yiik degerine ulasilmistir. On birinci yiikleme ¢evrimde
33.07 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 17.91 kN, ¢ekmede ise 16.76 kN yatay yiik
degeri okunmustur. On birinci ¢evrimin sonunda ¢elik kirisin gdvde bolgesine yakin betonda
ezilmeler gozle goriiliir hale gelmistir. Ayrica kiris-kiris birlesiminde kullanilan alin levhalar
arasi agilmustir.

On ikinci yiikleme ¢gevriminde 46.30 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 20.08
kN, ¢ekmede ise 19.28 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu gevrimde ¢atlakla kolonun arka
yiizeyine dogru ilerlemis ve celik kiris ile alin levha arasinda kullanilan {iggen levhasinin
kaynagi kopmustur. On ii¢iincii ¢evrimde 64.81 mm yatay yerdegistirme degerine karsilik,
itmede 22.07 kN, ¢ekmede ise 21.43 kN yiik degeri kayit edilmistir. Bu ¢evrimde gelik kiris
alt bolgesindeki ezilen betonlar dokiilmeye baglanmigtir. On dordiincii yiikkleme ¢evriminde
90.74 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 25.25 kN, ¢ekmede ise 25.06 kKN yiik
degerine ulagilmistir. Bu ¢evrim sonunda KKB-H deney elemani maksimum yiik degerine
ulasmis bundan sonraki c¢evrimlerde yik degeri azalmaya baslamistir. Calisma
kapsamindaki yiikleme protokoliin son yiikleme ¢evriminde 127.04 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik, itmede 21.14 kN, ¢ekmede iste 26.13 kN yiik degerine ulasilmistir.
Bu ¢evrim sonunda tistteki tiggen levhasi tamamen kopmus ve Sekil 3.32°den goriildiigi gibi
yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi sifira yaklagmakta ve eleman tamamen dayanimin

kaybetmistir.
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Sekil 3.32. KKB-H deney elemanina ait yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
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Standart yiikleme protokoliine uygun bir sekilde tamamlanan tekrarli yatay ytlikleme
deneyi sonunda KKB-H deney elemanindaki betonarme boélimde catlaklar olusmus ve
birlesim On yiizeyinde beton pargalar1 dokiilmiistiir. Betonlar1 dokiilen bolgelerde kompozit
kolonun yatay ve diisey donatilar1 géziikmektedir. Ancak buradaki kirilma sekli KKB-A ve
KKB-D elemanina benzer bir sekilde olup sadece birlesim bolgesine yakin olan tarafta
olugmustur. Kolonun arka yiizeyinde ¢atlak dahi olugsmamaistir. Bu da daha once belirtildigi
gibi uygulanan yiikiin kompozit kolon igindeki ¢elik profilin arka basligina tam olarak
aktarilmadigimi gostermektedir. Kiris-kiris birlesimde kullanilan iicgen giiclendirme
levhasinin kaynagi kopmus ve alin levhalari egilmistir.

Yiik-yerdegistirme egrisinin ani olarak diigmesinin sebebini anlamak i¢in beton i¢inde
kalan kolon- kiris birlegsim bolgesinde hasar olusup olugsmamasini tespit etmek amaciyla
birlesim bolgesinin betonu kirilarak temizlenmistir. Sekil 3.33’ten goriildiigii gibi beton
icinde kalan gelik kiris ile c¢elik kolon arasindaki kaynakta alt baslik kisminda kopma
meydana gelmistir. Ayrica kolon-kiris birlesimdeki kaynak, alt kisimda kopmus ve gelik
kirig diyagonal olarak c¢atlamistir. Kompozit kolon boyuna ve enine donatilarinda herhangi
bir hasar olusmamus ve kiris-kiris birlesiminde kullanilan bulonlarda az miktarda gevseme

tespit edilmistir.

Sekil 3.33. Deney sonunda KKB-H deney elemaninda olusan hasar durumlari
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3.3. Deneysel Bulgularin Karsilastirmah Olarak Irdelenmesi

3.3.1. Yiik Tasima Kapasiteleri

Calisma kapsaminda incelenen sekiz adet kompozit kolon-¢elik kiris birlesimli
deney elemanlarinin, tekrarli yatay yiik etkisinde deneysel olarak elde edilen dayanim
zarfi egrileri Sekil 3.34’te, karsilastirmali olarak ise Sekil 3.35 ve degerleri ise Tablo
3.1’de verilmistir.

Dayanim zarfi egrileri incelendiginde KKB-A, KKB-D ve KKB-H deney
elemanlarinda yiikk tasima kapasitesi maksimum diizeye ulastiktan sonra, yiik-
yerdegistirme egrisinde ani azalmalar goriilmektedir. Bu azalmalarin ana sebebi, soz
konusu deney elemanlarinda birlesim bolgesi kirilmasi oldugundan, deney elemanlari
dayanimini ani olarak kaybetmistir. KKB-A elemanin deney sirasinda ulastigi
maksimum yiik degeri itmede 21.87 kN, cekmede 21.42 kN oldugu belirlenmistir.
Yapilan gozlemler sonucunda, daha oOnce belirtildigi gibi KKB-A ve KKB-D
elemanlarinda alin levhalar1 egilmis ve bazi bolgelerde kaynaklar kopmustur. KKB-H
elemaninda ise, beton iginde kalan kiris diyagonal olarak catlamis ve bashigin alt
bolgesindeki kaynakta kopmanin oldugu gozlemlenmistir.

(Calisma kapsaminda tasarlanan ge¢meli kiris birlesim detayina sahip olan KKB-B
ve KKB-C elemanlarimin tagidigi maksimum yiik degerleri sirasiyla itmede 25.64 kN,
24.53 kN, ¢cekmede ise 23.85 kN ve 25.61 kN olarak hesaplanmigtir. Buna gore gegmeli
kirisli olarak tasarlanan birlesime sahip deney elemanlarinin, KKB-A elemanindan
kaynakli olmas1 durumunda % 17, bulonlu olmasinda ise % 13 oraninda daha fazla yiik
tagima kapasitesine sahiptir. Kolon-kiris birlesim bolgesi gegmeli kirisli ve kirig birlesimi
kaynakli olan KKB-B elemani, itmede bulon yardimiyla birlesen KKB-C elemanindan
% 4 oraninda daha yiiksek yiik tasisa da, ¢cekmede % 8 oraninda daha diisiik bir yiik
tagima kapasitesine sahiptir. Tekrarli yatay yilikleme deneyi sonunda, her iki elemanin
birlesim bolgesinde kirilma olusmamus, celik kiris yanal burkularak plastik mafsal kiriste
olugsmustur. Bu durumda ¢alismada tasarlanan ge¢cmeli kirisli birlesim detaylari, giiglii
kolon-zayif kiris iligkisini gostermekte ve depreme dayanikli yapilarin tasariminda

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.34. Deney elemanlarin yatay yiik-yatay yerdegistirme ile dayanim zarfi egrileri
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Sekil 3.35. Deney elemanlarinin karsilastirilmali dayanim zarfi egrileri

KKB-H deney elemanin maksimum tasidigi yiik itmede 25.25 kN, ¢ekmede 26.13
kN olarak elde edilmistir. Bu deney eleman1 KKB-A elemani ile karsilastirildiginda %
20 oraninda daha fazla yilik tagimaktadir. KKB-B ve KKB-C eleman: ile
karsilagtirildiginda ise tagidigi yiik itmede % 1, ¢cekmede ise % 9 oraninda fazla olsa da,
deney sonunda birlesim bolgesinde bulunan kiriste kirilma ve kaynaklarda kopmalar
olusmustur. Dolaysiyla KKB-H deney elemaninda, birlesim bolgesi kirilmasi olugsmus
ve gliclii kolon-zayi1f kiris iliskisi olusamamustir.

KKB-A elemanin kolon-kirig birlesim bdlgesi, alttan bir guse ile gii¢clendirilerek
olusturulan KKB-D elemaninin tekrarl yatay ylikleme deneyi sonunda, maksimum yatay
yuk tagima kapasitesi itmede 32.10 kN, cekmede ise 31.28 kN olarak elde edilmistir. Bu
durumda giiclendirme gusesi, elemanin yiik tagima kapasitesini itme ve ¢ekmede % 46
oraninda artirmistir.

Kolon-kiris birlesim bolgesi ¢ift guse ile giiclendirilen KKB-E elemanin ¢evrimsel
yuk etkisinde, maksimum yiik seviyesi itmede 45.57 kN, cekmede 40.14 kN olarak elde
edilmistir. Gegmeli kirisli kolon-kiris birlesim bdlgesine sahip ¢ift guseli deney elemant
olan KKB-G, ayni yiikleme durumunda maksimum ytiik tasima kapasitesi itmede 44.82

kN, ¢ekmede 40.47 kN olarak hesaplanmistir. Bu iki deney elemanin yiik tagima
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kapasiteleri arasindaki fark itmede % 1 iken ¢ekmede % 0.8 olarak hesaplanmistir. Her
iki deney elemanindaki baglantilarda uzun bulon kullanilmistir. Ayrica tekrarli yatay
yiikleme deneyinde, ilk etapta kirisler yanal burkulmus ve daha sonra gusenin bitis
bolgesinde kiris kirilmistir. Dolaysiyla ¢ift guseli olan KKB-E ve KKB-G deney
elemanlari giiclii kolon-zayif kiris iliskisini gostermistir.

KKB-C elemanin kolon-kirig birlesim bolgesi alttan celik guse ile gliclendirilerek
olusturulan KKB-F deney elemanin maksimum yiik tasima kapasitesi itmede 40.67 kN,
cekmede 40.23 kN olarak elde edilmistir. Burada yiik tasima kapasitesi KKB-C
elemanina gore itmede % 65, c¢ekmede ise % 56 oraninda artmistir. Ancak KKB-D
elemaninda tek guse ile bu oran % 46 iken, KKB-F elemaninda % 56-65’e kadar
cikmasinin sebebi ise; KKB-F elemanin kolon-kiris baglantilarinda uzun bulon
kullanilmast oldugu diistiniilmektedir. Tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi tutulan
KKB-F elemanimnin kirisi, yanal burkularak mafsallasmistir. Dolaysiyla depreme

dayanikl1 yap1 tasarimi ilkelerinden olan giiglii kolon-zayif kiris iliskisini géstermistir.
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3.3.2. Rijitliklerin Degerlendirmesi

Tekrarli yatay yiik etkisindeki deney elemanlarin rijitlik degisimlerinin
degerlendirilmesi i¢in her bir deney elemanin rijitlik-yatay yerdegistirme egrileri elde
edilerek Sekil 3.36’da ve karsilastirmali olarak Sekil 3.37°de verilmistir.

KKB-A elemanin sirasiyla baslangi¢ ve ¢evrimsel deney sonu bitis rijitligi itmede
2.97 kN/mm, 0.093 kN/mm, ¢ekmede 2.91 kN/mm, 0.098 kN/mm olarak hesaplanmistir.
Buna gore KKB-A elemant rijitligini itmede % 96.86 oraninda kaybederken ¢ekmede bu
oran % 96.55 olarak hesaplanmustir.

KKB-B elemanin sirasiyla baglangi¢ ve ¢cevrimsel deney sonu bitis rijitligi itmede
3.28 kN/mm, 0.18 kN/mm, ¢ekmede 3.26 kN/mm, 0.20 kN/mm olarak hesaplanmistir.
Buna gore KKB-B elemani rijitligini itmede % 94.40 oraninda kaybederken ¢ekmede bu
oran % 93.83 olarak hesaplanmustir.

KKB-C elemanin sirasiyla baglangi¢ ve ¢cevrimsel deney sonu bitis rijitligi itmede
2.81 kN/mm, 0.19 kN/mm, ¢ekmede 2.87 kN/mm, 0.190 kN/mm olarak hesaplanmistir.
Buna gore KKB-C elemani rijitligini itmede % 93.19 oraninda kaybederken ¢ekmede bu
oran % 93.36 olarak hesaplanmustir.

KKB-D elemanin sirasiyla baslangi¢ ve ¢evrimsel deney sonu bitis rijitligi itmede
3.42 kN/mm, 0.34 kN/mm, ¢ekmede 3.39 kN/mm, 0.22 kN/mm olarak hesaplanmistir.
Buna gore KKB-D elemant rijitligini itmede % 90.05 oraninda kaybederken ¢ekmede bu
oran % 93.52 olarak hesaplanmustir.

KKB-E elemanin sirastyla baslangic ve ¢cevrimsel deney sonu bitis rijitligi itmede
4.33 kN/mm, 0.39 kN/mm, ¢ekmede 4.35 kN/mm, 0.35 kN/mm olarak hesaplanmistir.
Buna gore KKB-E elemant rijitligini itmede % 91.11 oraninda kaybederken ¢ekmede bu
oran % 92.23 olarak hesaplanmustir.

KKB-F elemanin sirasiyla baglangi¢ ve ¢evrimsel deney sonu bitis rijitligi itmede
3.88 kN/mm, 0.31 kN/mm, ¢ekmede 3.85 kN/mm, 0.32 kN/mm olarak hesaplanmistir.
Buna gore KKB-F elemant rijitligini itmede % 91.90 oraninda kaybederken ¢ekmede bu
oran % 91.60 olarak hesaplanmustir.

KKB-G elemanin sirasiyla baslangi¢ ve ¢evrimsel deney sonu bitis rijitligi itmede
4.31 kN/mm, 0.37 kN/mm, ¢ekmede 4.34 kN/mm, 0.32 kN/mm olarak hesaplanmistir.
Buna gore KKB-G elemant rijitligini itmede % 91,58 oraninda kaybederken ¢ekmede bu

oran % 92.74 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.36. Deney elemanlarin rijitlik-yerdegistirme egrileri
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KKB-H elemanin sirasiyla baslangic ve cevrimsel deney sonu bitis rijitligi itmede 3.53
kN/mm, 0.17 kN/mm, ¢ekmede 3.514 kN/mm, 0.22 kN/mm olarak hesaplanmistir. Buna
gore KKB-H elemant rijitligini itmede % 95.29 oraninda kaybederken ¢ekmede bu oran %
93.93 olarak hesaplanmustir.

Rijitlik degerinde olusan azalmalar incelendiginde, en biiyiik azalma KKB-A deney
elemaninda olup % 96.85, ikinci olarak ise KKB-H elemaninda % 95.29 olarak
hesaplanmistir. Bunun sebebi ise; KKB-A ve KKB-H elemanlarinda birlesim bdlgesi
gdcmesinden kaynaklanmigtir. Minimum rijitlik kaybi1 KKB-D elemaninda, itmede % 90.05
olarak hesaplanmis olsa da, guseli birlesimlerde baslangic rijitlik degeri en diisiik
oldugundan bu oran KKB-E, KKB-F ve KKB-G elemanlarindan daha azdir. KKB-B ve
KKB-C elemanlarindaki rijitlik azalma farki % 1.22 olarak hesaplanmistir. KKB-B elemani
kaynakli oldugundan, baslangic¢ rijitliginin daha fazla oldugu ayrica yapilan deneysel
calismadaki gozlemlerde ¢elik kiris yanal burkulmasinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Cift guseli olan KKB-E ve KKB-G elemanlarin baglangi¢ rijitlikleri karsilastirildiginda
aralarindaki fark % 0.69 olarak hesaplanmistir. Dolaysiyla gegmeli kiris ve normal kiris
baglanti1 arasinda rijitlik acisindan biiyiik bir fark olugsmamistir. Tek guseli olan KKB-D ile

......

D’den % 13 oranindan daha fazla oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.37. Deney elemanlarin karsilastiriimali rijitlik-yerdegistirme egrileri
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3.3.3. Enerji Tiiketme Kapasitelerinin Degerlendirilmesi

Incelenen sekiz farkli kolon-kiris birlesim detayina sahip deney elemanlarmin enetji
tilkketme kapasiteleri hesaplanirken, yatay yiik-yatay yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanin toplam1 olarak hesaplanmistir. Deney elemanlarinin enerji tiikketme kapasiteleri
karsilastirmak amaciyla, ¢alismada belirlenen standart yiikleme protokoliine gore tiim
cevrimlerde tiikettikleri enerjiler dikkate alinmistir. Tekrarli yatay yliklemenin her bir
cevriminde tiiketilen enerji miktarlar1 kiimiilatif toplanarak, deney boyunca toplam tiiketilen
enerji miktar1 elde edilmistir. Deney elemanlari i¢in elde edilen kiimiilatif enerji tiikketimi-
yerdegistirme egrileri Sekil 3.38’de, tiim elemanlarin karsilastirmali olarak kiimiilatif enerji
tilkketimi-yerdegistirme egrileri ise Sekil 3.39°da verilmistir.

Celik yapilarda yaygin olarak kullanilan alin levhali birlesim detayia sahip KKB-A
eleman1 deney boyunca 18.48 kJ enerji tiikketmistir. Calismada gelistirilen gegmeli kirigli
KKB-B ve KKB-C elemanlarin tiikettigi enerji miktar sirastyla 28.06 kJ ve 27.90 kJ olarak
hesaplanmistir. Buna gore, gecmeli kirisli kolon-kiris birlesime sahip deney elemanlar1 alin
levhali birlesime gore, kaynakli olmasi durumunda % 52, bulonlu olmasinda ise % 50
oraninda daha yliksek enerji tiiketme kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir.

Tek guse ile birlesimi olusturulan KKB-D ve KKB-F deney elemanlarin, tekrarl yatay
yiikleme deneyi boyunca tiikettikleri toplam enerji miktar1 sirasiyla 25.21 kJ ve 39.01 kJ
olarak elde edilmistir. Buradan da goriildiigii gibi KKB-F elemaninda KKB-D elemanindan
% 54 oraninda daha yiiksek enerji tiiketme kabiliyeti bulunmaktadir. Bunun sebebi olarak,
KKB-F elemanin birlesim bolgesinde, kirisin gegmeli ve baglantida kullanilan bulonlarin
uzun olmasi olarak yorumlanabilmektedir.

Cift guse ile giiglendirilmis kolon kiris birlesim bolgesine sahip KKB-E elemani deney
boyunca 61.17 kJ enerji tikketmigken gecmeli kirise sahip c¢ift guseli diger deney elemant
olan KKB-G’nin tiikettigi enerji miktar1 60.28 kJ olarak hesaplanmistir. KKB-G elemanin
tiikettigi enerji miktar1 KKB-E elemanindan %1 oranindan daha ytiksek olmaktadir. Bu oran
deney diizeneginde ii¢ hareketli mafsal olup belli bosluklarin oldugu sistemler igin ¢ok
kiictik bir fark olarak nitelendirilebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak tek guseli olan KKB-F
elemanin tiikettigi enerji KKB-D elemanindan % 54 oraninda yiiksek oldugu hesaplanmuistir.
Dolaysiyla bulonlu birlesimlerde uzun bulon kullanilmas1 durumunda, gelen yiik kolon-kiris
birlesimin tamamina yayildig: i¢in tiikettigi enerji miktarinda artig beklenmekte ve bu artig

%350 oranina kadar yiikselebilmektedir.
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Sekil 3.38. Deney elemanlarinin enerji tiketimi-yerdegistirme egrileri




168

KKB-A deney elemanin tiikettigi enerji 18.48 kJ, ayni birlesim bolgesine alttan bir
guse eklenerek olusturulan KKB-D elemaninin tiikettigi enerji % 36 oraninda daha fazla
olup 2521 kJ olarak hesaplanmistir. KKB-D eleman1 st bolgeden bir guse ile
giiclendirilerek KKB-E birlesim detayin1 olugturmus ve tiikettigi toplam enerji miktar1 61.17
kJ olarak elde edilmistir. Bu da tek guseli birlesimli elemanindan % 42 oranindan daha
ylksek oldugu anlamina gelmektedir.

Gecgmeli kirisli birlesime sahip KKB-C elemanin tiikettigi toplam enerji miktar1 27.90
kJ iken alttan guse ile birlesim bolgesi giiclendirilerek olusturulan KKB-F elemanin tiikettigi
enerji miktar1 39.01 kJ olarak hesaplanmistir. Bu durumda tek guse, birlesim bolgesinin
enerji tilketme kabiliyetini %39 oraninda yiikseltmektedir. Ayni birlesim detayi list bolgeden
de celik bir guse ile gii¢lendirilerek olusturulan KKB-G elemanin toplam tiikettigi enerji
miktart 60.28 kJ olarak elde edilmistir. Bu durumda ¢ift guseli birlesim tek guseli
birlesimden %54 oraninda daha yiiksek enerji tiiketme kabiliyetine sahiptir. Yapilan bu
karsilastirmalardan sonug olarak; kompozit kolon-gelik kiris birlesim bolgesi her bir guse ile
giiclendirildiginde enerji tiikketme kapasitesi %30-54 arasinda artmaktadir.

KKB-H deney elemanin tiikettigi enerji miktar1 24.84 kJ olarak elde edilmistir. Bu da
gusesiz olan KKB-A elemanindan % 34 oraninda yiiksekken, KKB-B ve KKB-C
elemanlarindan % 11 oraninda daha diisiik olmaktadir. Dolaysiyla gusesiz elemanlarda
caligsma kapsaminda gelistirilen ge¢gmeli kirisli birlesim detay1, hem bulonlu hem de kaynakli

olarak daha fazla enerji tiiketme kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.39. Deney elemanlarinin karsilastirilmali enerji-yerdegistirme egrileri
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3.4. Deneysel ve Sayisal Bulgularin Karsilastirmah Olarak Irdelenmesi

Calismanin bu bdliimiinde incelenen sekiz farkli kolon-kiris birlesim detayina sahip
deney elemanlarin ABAQUS programi yardimiyla yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Her bir deney elemaninin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizine ait modelleme detay1, sinirsartlari, se¢ilen malzeme ve kullanilan eleman tipleri ile

ilgili detay boliim 2.9°da verilmistir.

3.4.1. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Geleneksel Alin Levhal Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-A)

Deneysel calismada belirlenen yiikleme protokoliine uygun olarak KKB-A deney elemaninin
sonlu elemanlar modeli lizerine dogrusal olmayan analizler ger¢eklestirilmistir. Analiz sonucu elde
edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve dayanim zarfi egrisi deneysel egriler ile karsilastirmali
olarak Sekil 3.40’ta verilmistir. Sekil 3.40°ta goriildiigii gibi yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
birbirlerine benzemektedir. Ancak sayisal olarak elde edilen yiik- yerdegistirme egrilerin doniis
bolgeleri biraz daha genis oldugu goriilmiistiir. Degerler arasindaki fark ise, deney diizeneginde
bulunan bosluklardan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

Sayisal calismada, KKB-A elemanina ait modelin tekrarli yatay yiiklemenin onuncu
¢evriminde olugan 23.63 mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen itmede 17.14 kN, ¢ekmede 18.07
kN hesaplanirken, ayni yiikleme adiminda deneysel olarak itmede 16.27 kN, ¢cekmede 16.89 kN yiik
degeri elde edilmistir. Buna gore onuncu yiikleme ¢evriminde, sayisal yiik degerlerinde deneyselden
itmede % 5, ¢cekmede ise % 7 civarinda fark olusmaktadir. KKB-A elemani maksimum yiik tagima
kapasitesine, yiiklemenin on {igilincli ¢evriminde 64.81 mm yatay yerdegistirmede ulastigi
goriilmektedir. Yiiklemenin on {igiincii ¢evriminde, yiik seviyesi itmede 22.19 kN, ¢ekmede 22.18
kN olarak hesaplanmistir. Deneysel calismada elde edilen yiik degerleri itmede 21.87 kN, ¢cekmede
21.42 kN olarak bulunmustur. Deneysel ve sayisal sonuclar karsilastirildiginda itmede % 1.50,
cekmede ise % 3.5 oraninda fark oldugu goriilmektedir. Karsilastirmada olusan fark
degerlendirildiginde ¢ok fazla detay ve temas yiizeyine sahip olan bir birlesimde, sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan dogrusal olmayan analizler i¢in, olusan farkin kiiciik deger oldugu kabul
edilmektedir. Yiiklemenin son ¢evriminde 127.04 mm yatay yerdegistirmede sayisal ve deneysel
olarak sirastyla elde edilen yiik degerleri itmede,19.56 kN, 12.82 kN, ¢ekmede ise 20.33 kN ve 11.98
kN olarak hesaplanmistir. Maksimum yerdegistirmede sayisal ve deneysel yiik degerlerindeki fark
itmede % 52, ¢ekmede ise % 69 olarak hesaplanmistir. Buradaki farkin biiyiik olmasinin sebebi ise,
deneysel c¢alismada kaynakta olusan kopma ve alin levhasindaki egilmeden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Ancak sayisal modelde elemanlar tam bagh oldugu icin, kaynakta kopma
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olusmamis ve alin levhasindaki egilme miktar1 da ¢ok kiiciilk olmasindan dolayi, maksimum
yerdegistirme ve yiik tasima kapasitesi deneysele gore daha fazla olmaktadir

KKB-A deney elemanina ait dogrusal olmayan analiz sonucu, sonlu eleman modelinde olusan
catlaklar deneysel calismaya benzer bir sekilde olusmustur. Sekil 3.41°den goriildiigii gibi sayisal
caligmadaki c¢atlaklar da birlesim 6n yiizeyinde yogun olarak olusmus ve birlesim arka yiizeyinde
cok sayida ¢atlak olugsmamigtir. Analiz sonunda KKB-A elemaninda olusan plastik sekildegistirme
ve hasar durumlar1 Sekil 3.42°de verilmistir. Sekil 3.42°de goriildiigii gibi deneysel ¢caligmaya benzer
bir gekilde, kiriste yanal burkulma veya egilme olugmamustir.

Deneysel ve sayisal sonuglar birbirine oldukga yakin olmasindan dolay1, deneysel olarak elde
edilemeyen sonuglara, sayisal olarak incelenerek bir yaklagim saglanabilmektedir. Tekrarli yatay
yikleme deneyin sonunda, KKB-A elemaninda olusan gerilme dagilimlar1 deneysel olarak elde
edilememistir. Ancak sayisal olarak analiz sonucu KKB-A elemaninda olusan gerilme dagilimlari
Sekil 3.43’te sunulmustur. Sekil 3.43’te goriildiigii gibi maksimum gerilme kolon-kirig birlegim
bolgesinde olugsmus ve degeri 461.19 MPa olarak hesaplanmastir.
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Sekil 3.40. KKB-A elemanin deneysel ve sayisal ylik-yerdegistirme egrileri ile dayanim
zarfi egrileri
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Sekil 3.43. KKB-A elemanin olusan gerilme dagilimi (MPa)
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3.4.2. Kompozit Kolon-Ge¢cmeli Celik Kiris, Kaynakh Birlesimli, Deney Elemam
(KKB-B)

Deneysel c¢alismada belirlenen yiikleme protokoliine uygun olarak KKB-B deney elemanin
sonlu elemanlar modeli {izerine dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucu elde
edilen, yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve dayanim zarfi egrisi deneysel egriler ile
kargilagtirmali olarak Sekil 3.44°te verilmistir. Sekil 3.44’ten goriildiigii gibi yatay yiik-yatay
yerdegistirme egrileri benzerlik gostermektedir. Ancak sayisal olarak elde edilen yiik- yerdegistirme
egrilerin doniis bolgeleri biraz daha genis alana sahip oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve sayisal veriler
arasinda olusan farkin deney diizeneginde bulunan bosluklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sayisal olarak KKB-B elemanin tekrarli yatay yiiklemenin onuncu ¢evriminde olusan 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen itmede 16.01 kN, ¢ekmede 15.80 kN hesaplanirken ayni
ylikleme adiminda, deneysel olarak itmede 16.48 kN, ¢ekmede 16.05 kN olarak elde edilmistir. Buna
gdre onuncu yiikleme ¢evriminde deneysel yiik degerlerinde sayisal ¢oziimlemede itmede % 3,
cekmede ise % 1.5 civarinda fark olusmaktadir. KKB-B elemani maksimum ytiik tagima kapasitesine,
yiiklemenin onuncu ¢evriminde 127.04 mm yatay yerdegistirmede ulagsmistir. Ayrica bu deger KKB-
B elemant i¢in maksimum yerdegistirme degeri olup, yiik seviyesi itmede 25.19 kN, cekmede 24.12
kN olarak hesaplanmigtir. Deneysel ¢calismada elde edilen yiik degerleri itmede 25.64 kN, ¢cekmede
25.61 kN olarak bulunmustur. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda itmede % 1.70,
¢cekmede ise % 6.1 oraninda fark bulunmaktadir. Karsilastirmada olusan fark degerlendirildiginde
cok fazla detay ve temas yiizeyine sahip olan bir birlesimde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
dogrusal olmayan analizler i¢in, olusan farkin kiiglik deger oldugu kabul edilmektedir. Sekil 3.44’ten
goriildiigii gibi yliklemenin bitiminde, KKB-B elemaninda ¢elik kiris yanal burkulsa da hala yiik
tagimaya devam etmektedir. Tekrarli yatay yiikleme etkisinde ¢6ziimlenmesi yapilmig olan KKB-B
elemaninda olugan ¢atlaklar, deneysel ¢alismaya benzer bir sekilde birlesim 6n ylizeyi, birlesim arka
yiizeyi, kolon 6n yiizeyi ve kolon arka yiizeyinde olugmaktadir. Ayrica olusan gatlaklarin daha genis
bir alana yayilmasi deneysel calismada oldugu gibi, gelen yatay yiikk birlesimin tamamina
aktarildigini gostermektedir (Sekil 3.45).

Dogrusal olmayan analiz sonucu KKB-B elemanin sonlu elemanlar modelinde de deneysel
caligmada oldugu gibi ¢elik kiriste yanal burkulma olusturmustur. Sekil 3.46’da sonlu eleman analiz
sonucu olusan, plastik sekil degistirme ve kiriste olusan yanal burkulma goriiniimleri verilmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglar birbirine olduk¢a yakin olmasindan dolayi, deneysel olarak elde
edilemeyen sonuclara, sayisal olarak incelenerek bir yaklasim saglanabilmektedir. Tekrarli yatay
yiikleme deneyin sonunda, KKB-B elemaninda olusan gerilme dagilimlar1 sayisal olarak elde
edilerek Sekil 3.47°de sunulmustur. Sekil 3.47’den goriildiigii gibi maksimum gerilme, kiriste yanal

burkulmanin oldugu boélgede olusmus ve degeri 501 MPa olarak hesaplanmistir.



173

-150 -100-50 050100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
30 30
Deneysel

20 20 Sayisal
g 10 2 1
) =
20 £ 0
2 g
£ 10 = .10
= -

220 -20

KKB-B
-30 Yatay yerdegistirme, mm -30 Yatay yerdegistirme, mm

Sekil 3.44. KKB-B elemanin deneysel ve sayisal yiik-yerdegistirme egrileri ile dayanim

zarfi egrileri

DAMAGET

(Avg: 75%)
0.99
0.91
0.82
0.74
0.66
0.58
0.50
0.41
0.33
0.25
0.17
0.08
0.00

Sekil 3.45. KKB-B elemanin sonlu elemanlar modelinde olusan catlaklar

PEEQMAX
{Avg: 75%)
0.89
0.2a
0.24
0.2z
0.20
0.17

Sekil 3.46. KKB-B elemaninda olusan yanal burkulma ve plastik sekildegistirmeler
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S, Mises
(Avg: 75%)
50100
450,25
417.50
37575
334.00
202,25
250,50
208,75
167.00
125,25
83.50
41.75
Q.00

Sekil 3.47. KKB-B elemaninda olusan gerilme dagilimi (MPa)

3.4.3. Kompozit Kolon-Ge¢meli Celik Kiris, Bulonlu Birlesimli, Deney Elemam
(KKB-C)

KKB-C elemanin sayisal modeli {izerine standart yiikleme protokoliine uygun dogrusal
olmayan analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme
egrisi ve dayanim zarfi egrisi deneysel egriler ile karsilagtirmali olarak Sekil 3.48’de verilmistir.
Sekil3.48’den goriildiigii KKB-C ve KKB-B elemanina ait yiik-yerdegistirme egrileri karakteristik
olarak benzemese de, ulastig1 yiik degeri olarak olduk¢a yakindir.

Sayisal olarak KKB-C elemanin tekrarli yatay yiiklemenin onuncu ¢evriminde olusan 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen itmede 15.35 kN, ¢ekmede 15.87 kN hesaplanirken, ayni
yiikleme adiminda deneysel olarak itmede 13.99 kN, ¢ekmede 14.64 kN olarak elde edilmistir. Buna
gdre onuncu yiikleme ¢evriminde sayisal ylik degerleri deneyselden itmede % 9.7, cekmede ise %
8.4 oraninda fark olugsmaktadir. KKB-C elemanin sayisal modeli maksimum yiik tagima kapasitesine
127.0 mm yatay yerdegistirmede ulasirken, deneysel ¢alismada itmede 127.04 mm, ¢ekmede ise
64.81 mm yerdegistirmede ulasmistir. Yerdegistirmede olusan farkin ana sebebi ise, kompozit
kolonun i¢ine yerlestirilen bulonlarin, sayisal modelde tam bagli oldugu kabuliinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Maksimim yiik degeri itmede 25.98 kN, ¢ekmede 24.05 kN olarak hesaplanmustir.
Deneysel sonuglardan elde edilen degerler itmede 24.48 kN, cekmede 25.61 kN olarak elde dildigine
gore sayisal ve deneysel sonuglar arasinda itmede % 6.10, ¢ekmede ise % 6.5 oraninda fark vardir.
Karsilagtirmada olusan fark degerlendirildiginde ¢ok fazla detay ve temas yiizeyine sahip olan bir

birlesimde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dogrusal olmayan analizler igin, olusan farkin kii¢iik
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deger oldugu kabul edilmektedir. Sayisal calismadan elde edilen yilik-yerdegistirme egrisi
incelendiginde, yiiklemenin bitiminde ¢elik kiris yanal burkulsa dahi yilik tasimaya devam ederken,
deneysel ¢aligmada tagima kapasitesinde diisiis gozlemlenmistir.

Tekrarli yatay yiikleme etkisinde ¢oziimlenmesi yapilmis olan KKB-C elemaninda olusan
catlaklar, deneysel calismaya benzer bir sekilde birlesim 6n yiizeyi, birlesim arka yiizeyi, kolon 6n
yiizeyi ve kolon arka yiizeyinde olugmustur. Ayrica g¢atlaklarin daha genis bir alana yayilmasi,
deneysel galigmada oldugu gibi gelen yatay yiik birlesimin tamamina aktarildigini gostermektedir
(Sekil 3.49).

Dogrusal olmayan analiz sonucu KKB-C elemanin sonlu elemanlar modelinde de deneysel
caligmada oldugu gibi ¢elik kiriste yanal burkulma olusmustur. Sekil 3.50’da analiz sonucu olusan
plastik sekil degistirme ve kiriste olugsan yanal burkulma goriiniimleri verilmistir. Sayisal ¢alisma
sonucu KKB-C elemaninda olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 3.51°de sunulmustur. Sekil 3.51°den
goriildiigii gibi maksimum gerilme, kiriste yanal burkulmanin oldugu bolgede olusarak 483.60 MPa

degerine ulagmaktadir.
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Sekil 3.48. KKB-C elemanin deneysel ve sayisal ylik-yerdegistirme egrileri ile dayanim
zarfi egrileri

DAMAGET

(Avg: 75%)
0.99
0.91
0.82
0.74
0.66
0.58
0.50
0.41
0,33
0.25
0.17
p.08
0.00

Sekil 3.49. KKB-C elemanin sonlu elemanlar modelinde olusan ¢atlaklar
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PEEQ
[&vg: 75%)
19
33
30
27
25
22
19
16
14
11
oa
05
03
o0

0O000D0D000DDR

Sekil 3.50. KKB-C elemaninda olusan yanal burkulma ve plastik sekildegistirmeler

5, Mises
(Avg: 75%)
483.60
443,30
403.00
362,70
322.40
282,10
241.80
201.50
161.20
120,90
80.60
40,30
0.00

Sekil 3.51. KKB-C elemaninda olusan gerilme dagilimlar1 (MPa)
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3.4.4. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Tek Guseli Birlesimli, Deney Elemam
(KKB-D)

KKB-D elemanin sayisal modeli {izerine standart yilikleme protokoliine uygun dogrusal
olmayan analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme
egrisi ve dayanim zarfi egrisi deneysel egriler ile karsilagtirmali olarak Sekil 3.52°de verilmistir.
Sekil 3.52’den goriildiigii gibi KKB-D elemanin egrileri KKB-B elemani kadar sayisal egrisine
benzemese de, ulastigi yiik degeri olarak oldukga yakindir.

Sayisal olarak KKB-D elemanin tekrarli yatay yiliklemenin onuncu ¢evriminde olugan 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen itmede 22.68 kN, cekmede 22.07 kN hesaplanirken, ayni
ylikleme adiminda deneysel olarak itmede 22.55 kN, ¢cekmede 21.14 kN olarak elde edilmistir. Buna
gore onuncu yiikleme ¢evriminde, sayisal yiik degerleri deneyselden itmede % 0.6, cekmede ise %
4.4 civarinda fark olusmustur. KKB-D elemani sayisal ve deneysel ¢alismada maksimum yiik tagima
kapasitesine 64.81 mm yatay yerdegistirmede ulastigi goriilmektedir. Yiiklemenin onuncu
cevriminde, yiik degerleri itmede 32.11 kN, ¢cekmede 32.02 kN olarak hesaplanmigtir. Deneysel
calismada elde edilen yiik degerleri, itmede 31.85 kN, ¢ekmede 31.47 kN olarak bulunmustur.
Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda, itmede % 1, ¢ekmede ise % 1.7 oraninda fark
oldugu goriilmektedir. Karsilastirmada olusan fark degerlendirildiginde ¢ok fazla detay ve temas
yiizeyine sahip olan bir birlesimde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dogrusal olmayan analizler
icin, olusan farkin kiiciik deger oldugu kabul edilmektedir.

Deneysel yiik-yerdegistirme egrisi incelendiginde maksimum yiik diizeyine ulastiktan sonra
yiik tasima kapasitesinde azalmalar goziikmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi deney sonu alin
levhasinda egilme ve kaynaklarda kopmalar olusmustu. Ancak sayisal ¢alismadan elde edilen yiik-
yerdegistirme egrisine bakildiginda yiik seviyesi maksimum degerine ulastiktan sonra egri
yataylagmis ve azalma miktar1 ¢ok azdir. Bunun sebebi ise sonlu elemanlar modelinde alin levhasi
ile ¢elik kirig birlesimi tam bagli kabul edilerek modellenmis olmasidir.

Tekrarli yatay yiikleme etkisinde ¢oziimlenmesi yapilmis olan KKB-D elemaninda olusan
catlaklar, deneysel ¢alismaya benzer bir sekilde birlesim 6n yiizeyinde yogun bir sekilde olusurken,
birlesimin arka yilizeyinde olusan ¢atlak miktarlar1 olduk¢a az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise
KKB-A elemaninda oldugu gibi kullanilan bulonlarin kisa olmasi ve kompozit kolon arka yiizeyine
yikiin tam olarak aktarilmamasi olarak yorumlanabilmektedir (Sekil 3.53).

Dogrusal olmayan analiz sonucu KKB-D sonlu elemanlar modelinde olusan plastik
sekildegistirme ve hasar durumu Sekil 3.54’te, gerilme dagilimlan ise Sekil 3.55’te sunulmustur.
KKB-D elemaninda maksimum gerilme kolon-kirig birlesim bolgesinde olusmus ve degeri 488.37

MPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.52. KKB-D elemanin deneysel ve sayisal yiik-yerdegistirme egrileri ile dayanim
zarfi egrileri

DAaMAGET

(Ayg: 759)
0.99
0.50
0.46
0.42
0,37
0.33
0.29
0.25
021
0.17
0.13
0.0g
0.04
0.00

PEEQ
{Avg: 75%)
1.19
1.09
0.99
0.89
0.79
0.69
0.60
0.50
0.40
0.z20
0.z20
0.10
0.00

Sekil 3.54. KKB-D elemaninda olusan plastik sekildegistirmeler
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5, Mises

{Avg: 75%)
488,37
150.00
137,50
125.00
112,50
100.00
av.50
75.00
62,50
50.00
3750
25.00
12,50
0.00

¥

Sekil 3.55. KKB-D elemanin olugan gerilme dagilimi (MPa)

3.4.5. Kompozit Kolon- Celik Kiris, Cift Guseli Birlesimli, Deney Elemani
(KKB-E)

Deneysel calismada belirlenen yiikleme protokoliine uygun olarak KKB-E deney elemanin
sonlu elemanlar modeli lizerine dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde
edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve dayanim zarfi egrisi deneysel egriler ile karsilastirmali
olarak Sekil 3.56’da verilmistir. Say1sal ve deneysel yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri birbiriyle
¢ok uyumludur.

Sayisal olarak KKB-E elemanin tekrarli yatay yiiklemenin onuncu ¢evriminde olusan 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen itmede 29.56 kN, ¢ekmede 29.11 kN hesaplanirken, ayni
yiikleme adiminda deneysel olarak itmede 29.12 kN, ¢ekmede 27.71 kN olarak elde edilmistir. Buna
gore onuncu yilikleme ¢evriminde deneysel ylik degerleri sayisaldan itmede % 1.5, ¢gekmede ise % 5
civarinda fark olugsmaktadir. KKB-E elemani1 maksimum yiik tasima kapasitesine, hem deneysel hem
de sayisal ¢aligmada 127.04 mm yatay yerdegistirmede ulastigi goriilmektedir. Ayrica bu deger
KKB-E elemani i¢in maksimum yerdegistirme degeri olup yiik seviyesi itmede 45.87 kN, ¢cekmede
42.82 kN olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglar itmede 45.57 kN, ¢cekmede 40.14 kN olarak elde
dildigine gore sayisal ve deneysel sonuglar arasinda itmede % 0.6, gekmede ise % 6.7 oraninda fark
olugmaktadir. Karsilastirmada olusan fark degerlendirildiginde ¢ok fazla detay ve temas yiizeyine
sahip olan bir birlesimde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dogrusal olmayan analizler i¢in, olusan
farkin kii¢iik deger oldugu kabul edilmektedir. Sekil 3.57’den goriildiigii gibi yiikleme sirasinda kirig
yanal burkularak gusenin bitiminden kirilmistir. Ancak KKB-E eleman1 kirilma anina kadar yiik

tagimaya devam emistir.
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Tekrarli yatay ylikleme etkisinde ¢oziimlenmesi yapilmis olan KKB-E elemaninda olusan
catlaklar, deneysel calismaya benzer bir sekilde birlesim 6n yiizeyi, birlesim arka yiizeyi, kolon 6n
ylizeyi ve kolon arka yiizeyinde olusmustur. Ayrica catlaklarin daha genis bir alana yayilmasi
deneysel ¢alismada oldugu gibi gelen yatay yiikiin birlesimin tamamina aktarildigimi gostermektedir
(Sekil 3.57).

Dogrusal olmayan analiz sonucu KKB-E elemanin sonlu elemanlar modelinde de deneysel
calismada oldugu gibi ¢elik kiriste yanal burkulma olusmustur. Sekil 3.58’de analiz sonucu olugan
plastik sekildegistirme ve kiriste olusan yanal burkulma goriintimleri verilmistir. Deneysel ve sayisal
sonuglar birbirine oldukca yakin olmasindan dolayi, deneysel olarak elde edilemeyen sonuglara,
sayisal olarak incelenerek bir yaklasim saglanabilmektedir. Tekrarli yatay yiikleme deneyin sonunda
KKB-E elemaninda olusan gerilme dagilimlar1 sayisal olarak elde edilerek Sekil 3.59’da
sunulmustur. Sekil 3.59’dan goriildiigii gibi maksimum gerilme, kiriste yanal burkulmanin oldugu

bolgede olusarak 489.03 MPa degerinde olusmustur.
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Sekil 3.56. KKB-E elemanin deneysel ve sayisal yiik-yerdegistirme egrileri ile dayanim
zarfi egrileri

DAMAGET

[Avg: T59%)
0.99
0.50
0.46

Sekil 3.57. KKB-E elemanin sonlu elemanlar modelinde olusan ¢atlaklar
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PEEQ

{Avg: 75%)
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Sekil 3.58. KKB-E elemaninda olusan yanal burkulma ve plastik sekildegistirmeler

5, Mises
{Avg: 75%)
489,03
443,28
407,52
366,77
326.02
285.27
244 51
203.76
163.01
122,26
81,51
40,75
0.00

Sekil 3.59. KKB-E elemaninda olusan gerilme dagilimi (MPa)
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3.4.6. Kompozit Kolon- Ge¢meli Celik Kiris, Tek Guseli Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-F)

Deneysel ¢alismada belirlenen yiikleme protokoliine uygun olarak KKB-F deney elemanin
sonlu elemanlar modeli {izerine dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucu elde
edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve dayanim zarfi egrisi deneysel egriler ile karsilastirmali
olarak Sekil 3.60°da verilmistir. Sayisal ve deneysel yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri birbirne
benzemekte fakat sayisal egrinin doniis bolgeleri daha genig bir alana sahip oldugu goriilmistiir.
Degerlerin arasindaki fark ise, deney diizeneginde bulunan bosluklardan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Sayisal olarak KKB-F elemanin tekrarli yatay yiiklemenin onuncu ¢evriminde olusan 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen itmede 23.74 kN, ¢ekmede 23.20 kN hesaplanirken ayni
ylikleme adiminda deneysel olarak itmede 22.33 kN, ¢cekmede 21.64 kN olarak elde edilmistir. Buna
gdre onuncu yiikleme ¢evriminde deneysel yiik degerleri ile sayisal degerler arasinda itmede % 6.3,
cekmede ise % 7.2 civarinda fark olugmaktadir. KKB-F eleman1 maksimum ytik tasima kapasitesine
hem deneysel hem de sayisal ¢alismada 127.04 mm yatay yerdegistirmede ulastig1 goriilmektedir.
Ayrica bu deger KKB-F elemani i¢in maksimum yerdegistirme degeri olup yiik seviyesi itmede
41.57 kN, ¢ekmede 41.29 kN olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmada elde edilen yiik degerleri
itmede 40.67 kN, c¢ekmede 40.23 kN olarak bulunmustur. Deneysel ve sayisal sonuglar
kargilagtirildiginda itmede % 2.2, ¢ekmede ise % 2.6 oraninda fark oldugu goriilmektedir.
Karsilagtirmada olusan fark degerlendirildiginde ¢ok fazla detay ve temas yiizeyine sahip olan bir
birlesimde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dogrusal olmayan analizler i¢in, olusan farkin kiigiik
deger oldugu kabul edilmektedir. Ayrica Sekil 3.60’tan goriildiigi gibi yiikleme sirasinda kiris yanal
burkulsa da sistem hala yiik tasimaya devam etmistir.

Tekrarli yatay yiikleme etkisinde ¢6ziimlenmesi yapilmis olan KKB-F elemaninda olusan
catlaklar, deneysel ¢alismaya benzer bir sekilde birlesim 6n yiizeyi, birlesim arka yiizeyi, kolon 6n
ylizeyi ve kolon arka ylizeyinde olusmustur. Ayrica catlaklarin daha genis bir alana yayilmasi
deneysel ¢alismada oldugu gibi gelen yatay yiikiin birlesimin tamamina aktarildigini1 gostermektedir
(Sekil 3.61).

Dogrusal olmayan analiz sonucu KKB-F elemanin sonlu elemanlar modelinde de deneysel
caligmada oldugu gibi ¢elik kiriste yanal burkulma olusmustur. Ancak yanal burkulma miktar1 KKB-
E elemani kadar belirgin degildir. Sekil 3.62’de analiz sonucu olusan plastik sekildegistirme ve
kiriste olusan yanal burkulma goriiniimleri verilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar birbirine oldukca
yakin olmasindan dolay1, deneysel olarak elde edilemeyen sonuglara, sayisal olarak incelenerek bir
yaklagim saglanabilmektedir. Tekrarli yatay yiikleme deneyin sonunda KKB-F elemaninda olusan

gerilme dagilimlar sayisal olarak elde edilerek Sekil 3.63°te sunulmustur. Sekil 3.63’ten goriildigii



183

gibi maksimum gerilme, kiriste yanal burkulmanin oldugu bdlgede olusarak 451.21 MPa degerinde

olugmustur.
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Sekil 3.60. KKB-F elemanin deneysel ve sayisal yiik-yerdegistirme egrileri ile dayanim
zarfi egrileri

DAMAGET

(Avg: 75%)
0.99
0.50
0.46

PEEQ)
{Avg: 75%)
0.10
0.09
0.0g
0.08
0,07
0.06
0.08
0.04
0.03
0.03
0.0z
0.01
0.00

Sekil 3.62. KKB-F elemaninda olusan yanal burkulma ve plastik sekildegistirmeler
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3, Mises
{Avg: 7590
451.21
250.00
229,17
208.33
187.50
166.67
145.83
125.00
104,17
23.33
62.50
41.67
20.83
0.00

Sekil 3.63. KKB-F elemaninda olusan gerilme dagilimi (MPa)

3.4.7. Kompozit Kolon- Ge¢meli Celik Kiris, Cift Guseli Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-G)

Deneysel calismada belirlenen yiikleme protokoliine uygun olarak KKB-G deney elemanin
sonlu elemanlar modeli lizerine dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde
edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi ve dayanim zarfi egrisi deneysel egriler ile karsilastirmali
olarak Sekil 3.64’te verilmistir. Sayisal ve deneysel yatay ylik-yatay yerdegistirme egrileri birbiriyle
cok uyumludur.

Sayisal olarak KKB-G elemanin tekrarli yatay yiliklemenin onuncu ¢evriminde olusan 23.63
mm yatay yerdegistirmeye karsilik gelen, itmede 28.02 kN, ¢ekmede 27.91 kN hesaplanirken, ayni
yiikleme adiminda deneysel olarak itmede 27.52 kN, ¢ekmede 27.35 kN olarak elde edilmistir. Buna
gore onuncu yiikleme ¢evriminde deneysel yiik degerleri sayisaldan itmede % 1.8, ¢ekmede ise %
2.1 civarinda fark olusmaktadir. KKB-G eleman1 maksimum yiik tagima kapasitesine, hem deneysel
hem de sayisal galismada 127.04 mm yatay yerdegistirmeye ulastigi goriilmektedir. Yiiklemenin
onuncu ¢evriminde, yik seviyesi itmede 45.48 kN, ¢ekmede 42.21 kN olarak hesaplanmustir.
Deneysel calismada elde edilen yiik degerleri itmede 44.82 kN, ¢ekmede 39.47 kN olarak
bulunmustur. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilagtirildiginda itmede % 1.4, ¢ekmede ise % 6.9
oraninda fark oldugu goriilmektedir. Karsilagtirmada olusan fark degerlendirildiginde ¢ok fazla detay

ve temas ylizeyine sahip olan bir birlesimde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dogrusal olmayan
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analizler i¢in, olusan farkin kii¢iik deger oldugu kabul edilmektedir. Ayrica Sekil 3.64’ten gorildigi
gibi ylikleme sirasinda kirig yanal burkularak gusenin bittigi noktada kirilmistir.

Tekrarl yatay yiikleme etkisinde ¢oziimlenen KKB-G elemaninda olusan ¢atlaklar, deneysel
caligmaya benzer bir sekilde birlesim 6n ylizeyi, birlesim arka yiizeyi, kolon 6n yiizeyi ve kolon arka
yilizeyinde olugmustur. Ayrica ¢atlaklarin daha genis bir alana yayilmasi deneysel ¢alismada oldugu
gibi gelen yatay yiikiin birlesimin tamamina aktarildigini gostermektedir (Sekil 3.65).

Dogrusal olmayan analiz sonucu KKB-G elemanin sonlu elemanlar modelinde de deneysel
calismada oldugu gibi ¢elik kiriste yanal burkulma olusmustur. Sekil 3.66’da analiz sonucu olugan
plastik sekildegistirme ve kiriste olusan yanal burkulma goriiniimleri verilmistir. Deneysel ve sayisal
sonuglar birbirine olduk¢a yakin olmasindan dolayi, deneysel olarak elde edilemeyen sonuglara,
sayisal olarak incelenerek bir yaklagim saglanabilmektedir. Tekrarli yatay yiikleme deneyin sonunda
KKB-G elemaninda olusan gerilme dagilimlar1 sayisal olarak elde edilerek Sekil 3.67°de
sunulmustur. Sekil 3.67°de goriildiigli gibi maksimum gerilme, kiriste yanal burkulmanin oldugu

bolgede olusarak 512.00 MPa degerinde olusmustur.
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Sekil 3.64. KKB-G elemanin deneysel ve sayisal ylik-yerdegistirme egrileri ile dayanim
zarfi egrileri

DAMAGET

{Avg: 75%)
0.99
0.50
0.46
0.42
0.37
0.33
0.29
0.25

AT 0.21
1 m 0.17
0.13

0.08

0.04

0.00

Sekil 3.65. KKB-G elemanin sonlu elemanlar modelinde olusan catlaklar
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PEEQ
(Avg: 75%)
0.10
0.09
Q.08
Q.08
0.07
0.06
Q.05
0.04
0.03
0.03
.02
001
Q.00

- —=

Sekil 3.66. KKB-G elemaninda olusan yanal burkulma ve plastik sekildegistirmeler

5, Mises
(Avg: 75%)
512,00
469,33
426,67
384.00
341,33
208.67
256.00
213,33
170,67
128.00
85,33
42,67
0.00

RTE

Sekil 3.67. KKB-G elemanin olugan gerilme dagilimi (MPa)
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3.4.8. Kompozit Kolon-Rijitlestirilmis Alin Levhah Celik Kiris Birlesimli Deney
Elemam (KKB-H)

Deneysel calismada belirlenen yiikleme protokoliine uygun olarak KKB-H deney elemanin
sonlu elemanlar modeli {izerine dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucu elde
edilen yatay yiik yatay yerdegistirme egrisi ve dayanim zarfi egrisi deneysel egriler ile karsilastirmali
olarak Sekil 3.68’de verilmistir. Sekil 3.68’den goriildiigii gibi yatay yiik-yatay yerdegistirme egrileri
birbirine olduk¢a benzemektedir.

Sayisal c¢alismada, KKB-H elemanina ait modelin tekrarli yatay yiiklemenin onuncu
cevriminde 23.63 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 14.78 kN, cekmede 14.78 kN
hesaplanirken, ayni yiikleme adiminda deneysel olarak itmede 14.96 kN, ¢ekmede 13.59 kN yiik
degeri elde edilmistir. Buna gére onuncu yiikleme ¢evriminde sayisal yiik degerleri deneyselden
itmede % 1.3, ¢ekmede ise % 8 civarinda fark olusmaktadir. KKB-H elemani maksimum yiik tagima
kapasitesine 127.04 mm yatay yerdegistirmede ulasmistir. Yiiklemenin on {igiincii ¢evriminde yiik
seviyesi itmede 26.33 kN, ¢ekmede 26.30 kN olarak bulunmustur. Deneysel ¢aligmada elde edilen
yiik degerleri itmede 25.14 kN, ¢cekmede 26.13 kN olarak elde edildigine gore sayisal ve deneysel
sonuglar arasinda itmede % 4.70, ¢ekmede ise % 0.6 oraninda fark oldugu goriilmektedir.
Karsilagtirmada olusan fark degerlendirildiginde ¢ok fazla detay ve temas yiizeyine sahip olan bir
birlesimde, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dogrusal olmayan analizler i¢in, olusan farkin kiigiik
deger oldugu kabul edilmektedir. Yiik-deplasman egrileri incelendiginde deneysel egri son ¢evrimde
ekseninden sapmis ve yiik tasima kapasitesinde bilyiik azalma gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise
deneyin son ¢evriminde birlesim bolgesindeki kiriste kirilmanin meydana gelmesinden
kaynaklandig diistiniilmektedir.

KKB-H deney elemanina ait dogrusal olmayan analiz sonucu, sonlu eleman modelinde olusan
catlaklar deneysel calismaya benzer bir sekilde olusmustur. Sekil 3.69’dan goriildiigii gibi sayisal
caligmadaki catlaklar da birlesim 6n yiizeyinde yogun olarak olusmus ve birlesim arka yiizeyinde hig
catlak olusmamustir. Analiz sonunda KKB-H elemaninda olusan plastik sekildegistirme ve hasar
durumlar1 Sekil 3.70°te verilmistir. Sekil 3.70’ten goriildiigii gibi deneysel calismaya benzer bir
sekilde kiris-kirig birlesim bolgesindeki bayrak levhalarinda asiri derecede zorlanmalarin oldugu
goriilmektedir.

Deneysel ve sayisal sonuglar birbirine olduk¢a yakin olmasindan dolayi, deneysel olarak elde
edilemeyen sonugclara, sayisal olarak incelenerek bir yaklasim saglanabilmektedir. Tekrarli yatay
yiikleme deneyin sonunda, KKB-H elemaninda olusan gerilme dagilimlar1 deneysel olarak elde
edilememistir. Ancak sayisal olarak analiz sonucu KKB-H elemaninda olusan gerilme dagilimlar
Sekil 3.71°de sunulmustur. Sekil3.71°den goriildiigii gibi maksimum gerilme birlesim bolgesinde

olusmus ve degeri 501.04 MPa olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.68. KKB-H elemanin deneysel ve sayisal ylik-yerdegistirme egrileri ile dayanim
zarfi egrileri

DAMAGET
{Avg: 75%)
0.99
0.91
0.ez
0.74
0.66
0.58
0.50
0.41
0.323
0.25
0.17
0.08
0.00

Sekil 3.69. KKB-H elemanin sonlu eleman modelinde olusan catlaklar

PEEQ
(Awg: T59%)
0,44
0.40
0.36
0.33
0.29
0.2a
0.22
0.18
0.15
0.11
0.07
0.04
0,00

Sekil 3.70. KKB-H elemaninda olusan plastik sekildegistirmeler
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5, Mises
{Awg: 7596
LO1.04
459,29
417.53
37578
334,03
202,27
250,52
208,77
167.01
125.26
83.51
41,75
0.00

[

Sekil 3.71. KKB-H elemaninda olusan gerilme dagilimi (MPa)

Ozet olarak ¢alisma kapsaminda incelenen sekiz farkli kolon-kiris birlesim detaymin
deneysel ve sayisal ¢alisma sonucu elde edilen dayanim zarfi egrileri iist iiste ¢akigtirilarak
Sekil 3.72°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi KKB-A, KKB-D ve KKB-H
elemanlarin deneysel ve sayisal dayanim zarfi egrileri arasindaki fark digerlerine gore daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise sz konusu elemanlarda birlesim bolgesi
kirilmasiin olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Calisma kapsaminda tasarlanan
gecmeli kirigli kolon-kiris birlesim bolgesi deneysel ve sayisal olarak kararl bir performans
sergileyerek gii¢lii kolon-zayif kiris iligkisini gdstermistir. Dolaysiyla depreme dayanikli
yapilarin tasariminda ge¢meli kirisli birlesimlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica KKB-
E, KKB-F ve KKB-G modellerinde kullanilan uzun bulonlarin etkisi sayisal olarak da
dogrulanmistir. Yapilan ¢alismada, uzun bulon kullanilan modellerde kolon-kiris birlesim
bolgesindeki ¢atlaklar tiim ylizeylerde olusmus bu da yiikiin birlesim bdlgesinin tamamina

yayildigin1 géstermektedir.
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Sekil 3.72. Deney elemanlarina ait, deneysel ve sayisal olarak elde edilen dayanim zarfi

egrileri
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3.5. Deneysel ve Sayisal Olarak Elde Edilen Dinamik Karakteristiklerin
Karsilastirmah Olarak Irdelenmesi

Calisma kapsaminda incelenen deney elemanlarinin dogal frekans mod sekli ve soniim
oranlar1 gibi dinamik karakteristikleri, hasarsiz ve hasarli durumlar1 i¢in deneysel olarak elde
etmek amaciyla gevresel titresim testleri uygulanmigstir. Tiim Sl¢limlerde test siireleri 15
dakika ve B&K 4506 tipi ii¢ eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. Ivmedlgerlerden elde edilen
sinyaller B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama {initesinde birlestirilmis ve PULSE
yazilimina aktarilmistir. Bu sinyaller Operational Modal Analysis (OMA, 2006) yazilimina
transfer edilerek islenmis ve modelin dogal frekanslari, mod sekilleri ve sonlim oranlar1 elde
edilmigtir. Sinyallerin islenmesinde Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
Yontemi (GFTAA) ile zaman ortaminda Stokastik Altalan Belirleme Yontemleri (SAB)
kullanilmustir. Olgiimlerde herhangi bir uyarici kullanilmay1p cevresel etkiler altinda dlgiim
yapilmustir.

Her bir deney elemani i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinin analizinden sayisal
olarak elde edilen dinamik karakteristikleri ile deneysel oOlgiimlerle belirlenen bulgular

karsilagtirilmali olarak irdelenmistir.

3.5.1. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Geleneksel Alin Levhali Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-A)

Hasarsiz durumu veya bagka bir deyisle tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulmadan o6nce KKB-A elemaninin deneysel modal analiz yontemiyle dinamik
karakteristiklerinin elde etmek amaciyla cevresel titresim testleri gergeklestirilmistir.
Cevresel titresim testine ait goriinlimler Sekil 3.73°te verilmistir. Hasarsiz KKB-A
elemaninin gevresel titresim testleri sonucunda elde edilen sinyallerin, GFTAA yontemi ile
ayristiritlmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 3.74’te,
bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB ydntemine gore ayristirilmasi sonucu elde edilen
kararlilik diyagramlar1 Sekil 3.75’te verilmistir.

Hasarsiz KKB-A elemanimin c¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB

yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri benzer olup Sekil 3.76’da verilmistir.
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Sekil 3.73. Hasarsiz KKB-A elemaninin ¢evresel titresim testine ait bazi
goriiniimler

-3

Sekil 3.74. Hasarsiz KKB-A elemanina ait spektral yogunluk
matrislerinin tekil degerleri
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Sekil 3.75. Hasarsiz KKB-A elemanina ait kararlilik diyagrami

/

(a) 1. mod sekli  (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.76. KKB-A elemaninin hasarsiz durumu i¢in deneysel olarak
elde edilen ilk ti¢ mod sekli
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Calisma kapsaminda KKB-A kodlu deney elemani, yiik tagima kapasitesi, rijitlik
degisimi ve enerji tiikketme kabilyetini belirlemek icin tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulmustur. Daha 6nce belirtildigi gibi ¢evrimsel yiikleme deneyi sonunda, kolon-kiris
birlesim bolgesinde 6nemli derecede hasar olusmustur. Cevrimsel yilikleme deneyinden
sonra, hasardan dolayr KKB-A elemaninin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen
degisimi incelemek amaciyla c¢evresel titresim testleri hasarli model {izerine
gerceklestirilmistir. Hasarli KKB-A elemaninin gevresel titresim testine ait goriintimleri
Sekil 3.77°de, elde edilen sinyallerin, GFTAA yontemi ile ayrigtirilmasi sonucu belirlenen
spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 3.78’de, bu matrislerin ortalamalari ile
SAB yontemine gore ayristirilmasi sonucu elde edilen kararlilik diyagramlart ise Sekil
3.79’da verilmistir. Ayrica gevresel titresim testleri sonucunda, hasarli durumu i¢in elde

edilen mod sekilleri Sekil 3.80°de sunulmustur.

Sekil 3.77. Hasarli KKB-A elemaninin ¢evresel titresim testinden bazi
gorlinlinmler
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Sekil 3.78. Hasarli KKB-A elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri
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Sekil 3.79. Hasarli KKB-A elemanina ait kararlilik diyagrami

Deneysel ol¢limler sonucunda yalnizca diizlemdeki mod sekilleri dikkate alinarak
hesaplanan mod sekilleri GFTAA yontemi ve SAB yontemine gore benzer ¢cikmigtir. KKB-
A deney elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel dlgtimler sonucunda GFTAA
ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 3.2’de

Ozetlenmistir.

1
(a) 1.mod sekli  (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.80. KKB-A elemaninin hasarli durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ii¢ mod sekli

KKB-A deney elemaninin dogal frekans ve mod seklini sayisal olarak belirlemek
amaciyla hazirlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) {izerine gerceklestirilen dogrusal
analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3.2°de ve ilk li¢ mod sekli de Sekil
3.81°de verilmistir. Bu sekilden goriildiigli gibi deneysel mod sekillerine benzer bigimde,
deney elemanin ilk modo diizlem i¢i yonde oteleme, ikinci modu diizleme dik egilme ve

tictincli modu ise diizlem i¢i donme olarak belirlenmistir.
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.81. KKB-A elemaninin hasarsiz durumu i¢in sayisl olarak elde edilen ilk {i¢ mod
sekli

Tablo 3.2. KKB-A elemanina ait hasarsiz, hasarli ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans ve soniim oranlari

Hasarsiz Deneysel Hasarli Deneysel Sayisal
Mod GFTAA SAB GFTAA SAB SEY
N . . .. . . o .. o
umarast Frekans Sonim Frekans Sonim Frekans Sonim Frekans Sonim | Frekans
[Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Oram [Hz] Orani [Hz]
(%) (%) (%) (%)
1 1510 | 369 | 1489 | 504 | 11.82 | 325 | 10.52 - 14.72
2 5083 | 145 | 5279 | 196 | 4818 | 1.14 | 4816 | 092 | 6351
3 5702 | 1.06 | 5588 | 096 | 4955 | 236 | 4947 | 2.10 | 70-38

Tablo 3.2 incelendiginde, GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri
arasinda tam bir uyum varken soniim oranlar1 i¢in bdyle bir uyum goézlemlenememistir.
Modelin hasar gormesiyle beraber frekans degerlerinin diislisii sirastyla, birinci modda
%21.7, ikinci modda %5.21 ve tgiincii modda %13.1 olarak hesaplanmistir. Soniim
oranlarmin ilk ve ikinci modda diistiigii, tiglincii modda arttig1 gozlemlenmistir. Hasarli ve
hasarsiz durumlar i¢in elde edilen dogal frekans degerlerinin degisimi Sekil 3.82°de grafiksel
olarak verilmistir. Hasars1z deneysel ve sayisal frekans degerleri arasindaki fark sirasiyla 1.

modda %?2.5, ikinci modda %24.9 ve iigiincii modda %23.4 olarak hesaplanmustir.
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15

HS: Hasarsiz HS: Hasarsiz | {q HS: Hasarsiz
HL: Hasarli HL: Hasarh HL: Hasarh 60

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.82. KKB-A elemanina ait hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in dogal frekanslarin
degisimi

Iki mod seklin birbirleriyle uyumu genellikle Modal Giivence Kriteri (MGK) ile
belirlenmektedir. KKB-A deney elemanininin hasarsiz ve hasarli durumlart i¢in deneysel
Ol¢iimlerden elde edilen mod sekilleri MGK kriterine gore incelenmistir (Sekil 3.83). MGK
grafikleri incelendiginde hasar ile beraber birinci (%79.6) ve ikinci (%71.7) modlarin uyum
icinde oldugu gozlemlenirken, liclincli (%23.5) mod seklinde onemli derecede bozulma
meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise ii¢iincii mod kolon-kiris birlesim
bolgesinden donerek hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Tekrarli yatay yiikleme

......

iigiincii mod sekli hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in benzesmemektedir.

MGK (%)
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Sekil 3.83. KKB-A elemanin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel veriler
kullanilarak elde edilen MGK karsilastirma grafigi
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3.5.2. Kompozit Kolon-Gecmeli Celik Kiris, Kaynaklh Birlesimli, Deney Elemam
(KKB-B)

Kompozit kolon-ge¢cmeli ¢elik kiris, kaynakli birlesimli deney elemani (KKB-B),
tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi tutulmadan once hasarsiz durumda deneysel modal
analiz yontemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla ¢evresel titresim
testleri gergeklestirilmistir. Cevresel titresim testine ait goriiniimler Sekil 3.84°te verilmistir.
Hasarsiz KKB-B elemaninin g¢evresel titresim testleri sonucunda toplanan sinyallerin,
GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 3.85°te,
bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore elde edilen kararlilik diyagramlar Sekil
3.86’da verilmistir.

Hasarsiz KKB-B clemaninin ¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB

yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri benzer olup Sekil 3.87°de verilmistir.

Sekil 3.84. Hasarsiz KKB-B elemanimin c¢evresel titresim testine ait bazi
goriiniimler

[dB | (1 mis?)®  Hz]
0

A0 R Eea S 2 o ) bbbt fodnd o ........ [] . ..........

_— : : :
0 20 40 B0 a0
Frekans [H=]
Sekil 3.85. Hasarsiz KKB-B elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri
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Sekil 3.86. Hasarsiz KKB-B elemanina ait kararlilik diyagranu

I|. ‘
(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (¢) 3. mod sekli

Sekil 3.87. KKB-B elemaninin hasarsiz durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ii¢ mod sekli

Calisma kapsaminda KKB-B kodlu deney elemani, yiik tasima kapasitesi, rijitlik
degisimi ve enerji tiiketme kabilyetini belirlemek i¢in tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulmustur. Daha once belirtildigi gibi ¢evrimsel yiikleme deneyi sonunda, kolon-kiris
birlesim bolgesinde 6nemli derecede hasar olusmustur. Cevrimsel ylikleme deneyinden
sonra, KKB-B elemaninin hasardan dolay1 dinamik karakteristiklerinde meydana gelen
degisimi incelemek amaciyla g¢evresel titresim testleri hasarli model iizerinde
gerceklestirilmistir. Hasarli KKB-B elemaninin g¢evresel titresim testine ait goriiniimleri
Sekil 3.88°de, elde edilen sinyallerin, GFTAA yontemi ile ayristirilmasi sonucu belirlenen
spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 3.89°da, bu matrislerin ortalamalari ile
SAB yontemine gore ayristirilmasi sonucu olusturulan kararlilik diyagramlart ise Sekil
3.90°da verilmistir. Ayrica gevresel titresim testleri sonucunda, hasarli durum i¢in elde
edilen mod sekilleri Sekil 3.91°de verilmistir.

Hasarli KKB-B elemanmin c¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB
yontemine gore elde edilen mod sekilleri benzer ¢ikmistir. Bu elemana ait hasarsiz ve hasarl
durumlar i¢in deneysel Ol¢limler sonucunda GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen

frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 3.3’te 6zetlenmistir.
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Sekil 3.88. Hasarli KKB-B elemaninin c¢evresel titresim testinden bazi
goriiniimler

[6B | (1 mi=)® FHZ]

12DI:I 20 40
Frekans [Hz)

Sekil 3.89. Hasarli KKB-B elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil

degerleri
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Sekil 3.90. Hasarsiz KKB-B elemanina ait kararlilik diyagrami



200

I'II. ~ dlll Y"}f ,.J*“,f-l ;"’{ P /”[‘
. | =

\ | '| |
I A .

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (¢) 3. mod sekli

Sekil 3.91. KKB-B elemaninin hasarli durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ii¢ mod sekli

KKB-B deney elemaninin dogal frekans ve mod sekillerinin sayisal olarak
belirlenmesi amaciyla hazirlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) {izerine gerceklestirilen
modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3.2°de ve ilk ii¢ mod sekli de
Sekil 3.92°de verilmistir. Sekil 3.92°den goriildiigl gibi sayisal mod sekilleri deneysel mod
sekillerine benzer bigimde, deney elemanin ilk modu diizlem i¢i yonde 6teleme, ikinci modu

diizleme dik egilme ve iigiincii modu ise diizlem i¢i donme olarak belirlenmistir.

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.92. KKB-B elemanin hasarsiz durumu i¢in sayisl olarak elde edilen ilk ii¢ mod
sekli
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Tablo 3.3. KKB-B elemanina ait hasarsiz, hasarli ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans ve sOniim oranlar1

Hasarsiz Deneysel Hasarli Deneysel Sayisal
Mod GFTAA SAB GFTAA SAB SEY
N . . . . . . I .
Hmarast Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Sniim Frekans Sonim | Frekans
[Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Oranmi [Hz]
(%) (%) (%) (%)
1 15.59 3.52 15.78 2.66 11.91 1.23 10.26 0.85 16.12
2 53.93 1.09 53.63 1.16 39.18 1.96 32.20 1.62 67.17
3 62.88 0.96 62.66 1.11 44.52 2.58 44.24 2.23 74.51

Tablo 3.2 incelendiginde, GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri
arasinda tam bir uyum varken soniim oranlar1 i¢in boyle bir uyum goézlemlenememistir.
Modelin hasar gormesiyle beraber frekans degerlerinin diislisii sirasiyla, birinci modda
%23.6, ikinci modda %?27.3 ve liglincii modda %29.1 olarak hesaplanmigtir. Soniim
oranlarinin ilk modda diistiigii ikinci ve ticlincli modda arttig1 gozlemlenmistir. Hasarsiz ve
hasarli durumlar igin elde edilen deneysel dogal frekans degerlerinin degisimi Sekil 3.93’te
grafiksel olarak verilmistir. Ayrica Tablo 3.3’e gore hasarsiz deneysel ve sayisal frekans
degerleri arasindaki farklar sirasiyla 1. modda %3.39, ikinci modda %53.7 ve ii¢lincli modda

%18.4 olarak hesaplanmistir.

HS: Hasarsiz 7
HL: Hasarl

HS: Hasarsiz HS: Hasarsiz
HL: Hasarh HL: Hasarh

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (¢) 3. mod sekli

Sekil 3.93. KKB-B elemanina ait hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in dogal frekanslarin
degisimi

KKB-B deney elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel dlgiimlerden

elde edilen mod sekilleri MGK kriterine gore incelenmistir. MGK grafikleri Sekil 3.94°te
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verilmigtir. MGK' grafikleri incelendiginde hasar ile beraber birinci (%79.6) ve ikinci
(%71.7) modlarin uyum i¢inde oldugu goézlemlenirken, l¢iincii (%23.5) mod seklinde
onemli derecede bozulma meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise ii¢lincli mod

kolon-kiris birlesim bolgesinden donerek hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Hasar

......

mod sekli hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in birbirine ¢ok benzememektedir.

MGEK (%)
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Sekil 3.94. KKB-B elemanin hasarsiz ve hasarli durumlar1 i¢in deneysel veriler
kullanilarak elde edilen MGK karsilagtirma grafigi

3.5.3. Kompozit Kolon-Ge¢meli Celik Kiris, Bulonlu Birlesimli, Deney Elemani
(KKB-C)

Kompozit kolon-ge¢meli ¢elik kiris, bulonlu birlesimli deney elemani (KKB-C)
tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi tutulmadan once hasarsiz durumda deneysel modal
analiz yontemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla ¢evresel titresim
testleri gergeklestirilmistir. Cevresel titresim testine ait gériintimler Sekil 3.95’te verilmistir.
Hasarsiz KKB-C elemaniin ¢evresel titresim testleri sonucunda toplanan sinyallerin,
GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil 3.96’da,
bu matrislerin ortalamalari ile SAB yontemine gore elde edilen kararlilik diyagramlar Sekil
3.97°de verilmistir.

Hasarsiz KKB-C elemaninin g¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB

yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri benzer olup Sekil 3.98’de verilmistir.
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Sekil 3.95. Hasarsiz KKB-C elemaninin ¢evresel titresim testine ait bazi goriiniimler

[4B | (1 més?) f Hz]
0

Sekil 3.96. Hasarsiz KKB-C elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil

degerleri

al

[ T '} T : % TEERNT . ,
0 a i Al ] }
B0 T ’ N y

o p et r., : LR :
a0 : . ;; e 3 o f #

“ h £ a
40 | j i {
30 AN W > 1>. >
w? I.:- .., \.*.} » '{:,.

20 b . ':"“;. : : : 3t ”‘s
1|:| N :-.i : @.:‘ -} bl } : El

L A Frefans [Hz] 2 2

Sekil 3.97. Hasarsiz KKB-C elemanina ait kararlilik diyagranu
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.98. KKB-C elemaninin hasarsiz durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ti¢ mod sekli

Calisma kapsaminda KKB-C deney elemant yiik tasima kapasitesi, rijitlik degisimi ve
enerji tiikketme kabilyetini belirlemek icin tekrarli yatay yilikleme deneyine tabi tutulmustur.
Cevrimsel yiikleme deneyi sonunda, kolon-kiris birlesim bolgesinde 6nemli derecede hasar
olusmustur. Cevrimsel yiikleme deneyinden sonra, KKB-C elemaninin hasardan dolay1
dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimi incelemek amaciyla gevresel titresim
testleri hasarli model iizerinde gergeklestirilmistir. Hasarli KKB-C elemaninin ¢evresel
titresim testine ait goriintimleri Sekil 3.99°da, elde edilen sinyallerin, GFTAA ydntemi ile
ayristirilmas1 sonucu belirlenen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil
3.100°de, bu matrislerin ortalamalari ile SAB yontemine gore ayristirilmasi ile olusturulan
kararlilik diyagramlar1 ise Sekil 3.101°de verilmistir. Ayrica g¢evresel titresim testleri
sonucunda, hasarli durum i¢in elde edilen mod sekilleri Sekil 3.102°de sunulmustur.

Hasarli KKB-C elemaninin ¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB
yontemine gore elde edilen mod sekilleri benzer ¢ikmistir. Bu elemana ait hasarsiz ve hasarli
durumlar i¢in deneysel Ol¢limler sonucunda GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen

frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 3.4’te 6zetlenmistir.

Sekil 3.99. Hasarli KKB-C elemaninin ¢evresel titresim testinden bazi
goriintiiler
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Sekil 3.100. Hasarli KKB-C elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil
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Sekil 3.101. Hasarl1 KKB-C elemanina ait kararlilik diyagrami

(a) 1. mod sekli

(b) 2. mod sekli

(c) 3. mod sekli

Sekil 3.102. KKB-C elemaninin hasarli durumu i¢in deneysel olarak elde edilen

ilk iic mod sekli

KKB-C deney elemanin dogal frekans ve mod sekillerinin sayisal olarak belirlenmesi

amaciyla hazirlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) lizerine gerceklestirilen modal analiz

sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3.4’te ve ilk li¢ mod sekli de Sekil 3.103°te

verilmigtir. Sekil 3.103’ten goriildiigii gibi sayisal mod sekilleri deneysel mod sekillerine
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benzer bigimde, deney elemanin ilk modu diizlem i¢i yonde 6teleme, ikinci modu diizleme

dik egilme ve iigiincii modu ise diizlem i¢i donme olarak belirlenmistir.

\
\
\
\
| |
| 168 |
| \ 168
\ . \
7“ | 156 \ 144
\
\
22| 144 .‘ 12
\
\
\
\

0.72

| . ‘.‘ 0.12
f \
(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.103. KKB-C elemaninin hasarsiz durumu i¢in sayisl olarak elde edilen ilk ii¢
mod sekli

Tablo 3.4. KKB-C deney elemanina ait hasarsiz, hasarli ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans ve soniim oranlari

Hasarsiz Deneysel Hasarli Deneysel Sayisal
Mod GFTAA SAB GFTAA SAB SEY
N . .. . . o o . o
umarast Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans
[Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Orani [Hz]
(%) (%) (%) (%)
1 1241 | 312 | 1246 | 503 | 946 | 672 | 861 | 267 | 1402
2 3988 | 128 | 3977 | 1.79 | 39.06 | 205 | 3682 | 389 | 6051
3 5135 | 149 | 5104 | 151 | 4332 | 094 | 3880 | 194 | 6451

Tablo 3.4 incelendiginde, GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri
arasinda tam bir uyum varken soniim oranlar1 i¢in bdyle bir uyum goézlemlenememistir.
Modelin hasar gérmesiyle beraber frekans degerlerinin diisiisii sirasiyla, birinci modda
%23.8, ikinci modda %2.0 ve Tlgiincii modda %15.6 olarak hesaplanmistir. S6niim
oranlarinin birinci ve ikinci modda artti81, liclincii modda diistiigii gdzlemlenmistir. Hasarsiz

ve hasarli durumlar i¢in elde edilen deneysel dogal frekans degerlerinin degisimi Sekil
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3.104’te grafiksel olarak verilmistir. Ayrica Tablo 3.4’e gore hasarsiz deneysel ve sayisal

frekans degerleri arasindaki farklar sirasiyla 1. modda %12.9, ikinci modda %51.7 ve {igiincii

modda %25.46 olarak hesaplanmistir.

" HS: Hasarsiz &
HL: Hasarli

HS: Hasarsiz
HL: Hasarli

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.104. KKB-C elemanina ait hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in dogal frekanslarin
degisimi

KKB-C deney elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel dlglimlerden
elde edilen mod sekilleri MGK kriterine gore incelenmistir. MGK grafikleri Sekil 3.105°te
verilmigtir. MGK grafikleri incelendiginde hasar ile beraber birinci (%7.08), ikinci (%2.46)
ve 1lglincli (%0.11) mod sekillerinde ©nemli derecede bozulma meydana geldigi
azalmig, mod sekilleri tamamen degismistir. Hasarli modelin ikinci ve ti¢linci modlari

hasarsiz modelin iigiincii moduna yaklasmaistir.

MGK (%)

2

MGK (%)
=

o

Sekil 3.105. KKB-C elemanin hasarsiz ve hasarli durumlar1 i¢in deneysel
veriler kullanilarak elde edilen MGK grafigi
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3.5.4. Kompozit Kolon-Celik Kiris, Tek Guseli Birlesimli, Deney Elemam
(KKB-D)

Kompozit kolon-gelik kiris, tek guseli birlesimli deney elemaninin (KKB-D) tekrarl
yatay yiikleme deneyine tabi tutulmadan Once hasarsiz durumda deneysel modal analiz
yontemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla c¢evresel titresim testleri
gerceklestirilmistir. Cevresel titresim testine ait gorliniimler Sekil 3.106’da verilmistir.
Hasarsiz KKB-D elemaninin g¢evresel titresim testleri sonucunda toplanan sinyallerin,
GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil
3.107°de, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine goére elde edilen kararlilik
diyagramlari ise Sekil 3.108’de verilmistir.

Hasarsiz KKB-D elemaninin g¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB

yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri benzer olup Sekil 3.109°da verilmistir.

Sekil 3.106. Hasarsiz KKB-D elemaninin g¢evresel titresim testine ait bazi
goriiniimler
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Sekil 3.107. Hasarsiz KKB-D elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri
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Sekil 3.108. Hasarsiz KKB-D elemanina ait kararlilik diyagrami

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.109. KKB-D elemaninin hasarsiz durumu i¢in deneysel olarak
elde edilen ilk ii¢ mod sekli

Calisma kapsaminda KKB-D deney elemaninin yiik tagima kapasitesi, rijitlik degisimi
ve enerji tiketme kabilyetini belirlemek i¢in tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulmustur.Cevrimsel yiikleme deneyi sonunda, kolon-kirig birlesim bolgesinde 6nemli
derecede hasar olusmustur. Cevrimsel yilikleme deneyinden sonra, KKB-D elemaninin
hasardan dolay1 dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimi incelemek amaciyla
cevresel titresim testleri hasarli model iizerinde gerceklestirilmigtir. Hasarli KKB-D
elemaninin ¢evresel titresim testine ait goriiniimleri Sekil 3.110°de, elde edilen sinyallerin,
GFTAA yontemi ile ayristirtlmasi sonucu belirlenen spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri Sekil 3.111°de, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore ayristiriimasi
ile olusturulan kararlilik diyagramlari ise Sekil 3.112°de verilmistir. Ayrica gevresel titresim

testleri sonucunda, hasarli durum i¢in elde edilen mod sekilleri Sekil 3.113’te sunulmustur.
Hasarli KKB-D elemaninin g¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB
yontemine gore elde edilen mod sekilleri benzer ¢ikmistir. Bu elemana ait hasarsiz ve hasarl

durumlar i¢in deneysel Ol¢limler sonucunda GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen

frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.
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Sekil 3.110. Hasarli KKB-D elemaninin ¢evresel titresim testinden bazi goriiniimler
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Sekil 3.111. Hasarli KKB-D elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil

degerleri
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Sekil 3.112. Hasarli KKB-D elemanina ait kararlilik diyagrami
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Sekil 3.113. KKB-D elemaninin hasarli durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk tic mod sekli

KKB-D deney elemanimnin dogal frekans ve mod sekillerinin sayisal olarak
belirlenmesi amaciyla hazirlanan sonlu elemanlar modelinin iizerine gergeklestirilen modal
analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3.5°te ve ilk ii¢ mod sekli de Sekil
3.114’te verilmistir. Sekil 3.114’ten goriildiigii gibi sayisal mod sekilleri deneysel (hasarsiz)
mod sekillerine benzer bigimde, deney elemaninin ilk modu diizlem i¢i yonde 6teleme, ikinci

modu diizleme dik egilme ve iigiincii modu ise diizlem i¢i donme olarak belirlenmistir.
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/ 018 0.1 H I‘I / 024
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (¢) 3. mod sekli

Sekil 3.114. KKB-D elemaninin hasarsiz durumu i¢in sayisl olarak elde edilen ilk ti¢ mod
sekli
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Tablo 3.5. KKB-D deney elemanina ait hasarsiz, hasarli ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans ve sOniim oranlari

Hasarsiz Deneysel Hasarli Deneysel Sayisal

Mod GFTAA SAB GFTAA SAB SEY
Numarast Frekans S(é)') nim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Sonim | Frekans

[Hz] rani [Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Oranmi [Hz]

(%) (%) (%) (%)

1 1762 | 158 | 18.01 | 2.83 | 1208 | 571 | 11.43 | 131 | 1771

2 56.16 | 0.96 | 56.02 | 1.60 | 49.06 | 058 | 4894 | 139 | 7086

3 7044 | 1.13 | 7020 | 125 | 53.86 | 3.80 | 53.52 | 230 | 7457

Tablo 3.5 incelendiginde, GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri
arasinda tam bir uyum varken soniim oranlari i¢in bdyle bir uyum goézlemlenememistir.
Modelin hasar gormesiyle beraber frekans degerlerinin diisiisii sirasiyla, birinci modda
%31.4, ikinci modda %12.6 ve liglincii modda %?23.5 olarak hesaplanmistir. S6niim
oranlarinin birinci ve tligncii modda arttigl, ikinci modda ise diistiigli gozlemlenmistir.
Hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in elde edilen deneysel dogal frekans degerlerinin degisimi
Sekil 3.115’te grafiksel olarak verilmistir. Ayrica Tablo 3.5’e¢ gore hasarsiz deneysel ve
sayisal frekans degerleri arasindaki farklar sirasiyla 1. modda % 0.5, ikinci modda % 26.1

ve ligiincii modda % 5.8 olarak hesaplanmistir.

HS: Hasarsiz ™
HL: Hasarl %0

HS: Hasarsiz 70
HL: Hagarli

8

HS: Hasarsiz 6
HL: Hasarli w 10

2

. J'\{:L 30
% a ///Kf( " %
1y O 4 . R % o I 0
(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.115. KKB-D elemanina ait hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in dogal frekanslarin
degisimi

KKB-D deney elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel 6l¢iimlerden

elde edilen mod sekilleri MGK kriterine gore incelenmistir. MGK grafikleri Sekil 3.116°da
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verilmistir. MGK grafikleri incelendiginde hasar ile beraber birinci (%20.9), ikinci (%8.12)

ve Uclincli (%34.1) mod sekillerinde Onemli derecede bozulma meydana geldigi

......

azalmis, mod sekilleri tamamen degismistir.

MGK (%)

B
L=}

20

MGK (%)
Hasarse
k3

Sekil 3.116. KKB-D elemanin hasarsiz ve hasarli durumlar1 i¢in deneysel veriler
kullanilarak elde edilen MGK karsilastirma grafigi

3.5.5. Kompozit Kolon- Celik Kiris, Cift Guseli Birlesimli, Deney Elemani
(KKB-E)

Kompozit kolon- ¢elik kiris, ¢ift guseli birlesimli deney elemaninin (KKB-E) tekrarl
yatay yiikleme deneyine tabi tutulmadan once hasarsiz durumda deneysel modal analiz
yontemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla ¢evresel titresim testleri
gerceklestirilmistir. Cevresel titresim testine ait goriiniimler Sekil 3.117°de verilmistir.
Hasarsiz KKB-E elemaninin ¢evresel titresim testleri sonucunda toplanan sinyallerin,
GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri Sekil
3.118’de, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore elde edilen kararlilik
diyagramlari ise Sekil 3.119’te verilmistir.

Hasarsiz KKB-E elemaninin cevresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB

yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri benzer olup Sekil 3.120°de verilmistir.
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Sekil 3.117. Hasarsiz KKB-E elemaninin ¢evresel titresim testine ait bazi goriiniimler

B [dB | (1 mis*)? fHz]
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Sekil 3.118. Hasarsiz KKB-E elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri
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Sekil 3.119. Hasarsiz KKB-E elemanina ait kararlilik diyagrami
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c¢) 3. mod sekli

Sekil 3.120. KKB-E elemaninin hasarsiz durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ii¢ mod sekli

Calisma kapsaminda KKB-E deney elemaninin yiik tasima kapasitesi, rijitlik degisimi
ve enerji tilketme kabilyetini belirlemek i¢in tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulmustur. Cevrimsel yiikleme deneyi sonunda, kolon-kirig birlesim bolgesinde 6nemli
derecede hasar olusmustur. Cevrimsel yiikleme deneyinden sonra, KKB-E elemaninin
hasardan dolay1 dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimi incelemek amaciyla
cevresel titresim testleri hasarli model iizerinde gercgeklestirilmistir. Hasarli KKB-E
elemaninin ¢evresel titresim testine ait goriiniimleri Sekil 3.121°de, elde edilen sinyallerin,
GFTAA yontemi ile ayristirtlmasi sonucu belirlenen spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri Sekil 3.122°de, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore ayristirilmasi
ile olusturulan kararlilik diyagramlari ise Sekil 3.123’de verilmistir. Ayrica ¢evresel titresim
testleri sonucunda, hasarli durum i¢in elde edilen mod sekilleri Sekil 3.124°te verilmistir.

Hasarli KKB-E elemaninin c¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB
yontemine gore elde edilen mod sekilleri benzer ¢ikmistir. Bu elemana ait hasarsiz ve hasarli
durumlari i¢in deneysel Ol¢limler sonucunda GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen

frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 3.6’da 6zetlenmistir.

Sekil 3.121. Hasarli KKB-E elemanin gevresel titresim testinden bazi goriiniimler
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Sekil 3.122. Hasarl1 KKB-E elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin

tekil degerleri
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Sekil 3.123. Hasarsiz KKB-E elemanina ait kararlilik diyagrami

- /

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (¢) 3. mod sekli

Sekil 3.124. KKB-E elemaninin hasarli durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ii¢ mod sekli

KKB-E deney elemaninin dogal frekans ve mod sekillerinin sayisal olarak
belirlenmesi amaciyla hazirlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) tizerine gergeklestirilen
modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3.6’da ve ilk ii¢ mod sekli de
Sekil 3.125’te verilmistir. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi sayisal mod sekilleri deneysel
(hasarsiz) mod sekillerine benzer bicimde, deney elemanin ilk modu diizlem i¢i yonde
Oteleme, ikinci modu diizleme dik egilme ve iiglincii modu ise diizlem i¢i donme olarak

belirlenmistir.
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli
Sekil 3.125. KKB-E elemaninin hasarsiz durumu i¢in sayisl olarak elde edilen ilk {i¢ mod

sekli

Tablo 3.6. KKB-E deney elemanina ait hasarsiz, hasarl ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans ve soniim oranlari

Hasarsiz Deneysel Hasarli Deneysel Sayisal
Mod GFTAA SAB GFTAA SAB SEY
N . . . . o o . o
umarast Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim | Frekans
[Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Oram [Fz] Orani [Hz]
(%) (%) (%) (%)
1 2355 | 163 | 2340 | 156 | 1927 | 6.18 | 1849 | 078 | 2172
2 8501 | 041 | 7967 | 178 | 6062 | 076 | 5986 | 212 | 7877
3 10350 | 093 | 10370 | 1.18 | 67.94 | 410 | 6771 | 391 | 105.62

Tablo 3.6 incelendiginde, GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri
arasinda tam bir uyum varken soniim oranlar1 i¢in bdyle bir uyum goézlemlenememistir.
Modelin hasar gormesiyle beraber frekans degerlerinin diislisii sirasiyla, birinci modda
%18.1, ikinci modda % 28.7 ve li¢lincli modda % 34.3 olarak hesaplanmistir. Soniim oranlari
hasar ile beraber tiim modlarda artis gostermistir. Hasarsiz ve hasarli durumlar icin elde
edilen deneysel dogal frekans degerlerinin degisimi Sekil 3.126’da grafiksel olarak
verilmistir. Ayrica Tablo 3.6’a gore hasarsiz deneysel ve sayisal frekans degerleri arasindaki

farklar sirastyla 1. modda %7.8, ikinci modda %7.3 ve icilincii modda %2.0 olarak

hesaplanmastir.
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HS: Hasarsiz 80 HS: Hasarsiz 1w
HL: Hasarli HL: Hasarl =
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.126. KKB-E elemanina ait hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in dogal frekanslarin
degisimi

KKB-E deney elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel 6lgiimlerden elde
edilen mod sekilleri MGK kriterine gore incelenmistir. MGK grafikleri Sekil 3.127°de
verilmigtir. MGK grafikleri incelendiginde birinci (% 95.2) ve li¢lincii (% 98.2) modlarin
hasar sonrasit ¢ok degismedigi, ancak ikinci (% 61.3) mod seklinde bozulma oldugu

goriilmektedir. KKB-E deney elemaninin aldig1 hasar mod sekillerini ¢ok degistirmemistir.

MGK (%)

21 6.9

&0
25 56
40

-

MGK (%)
Hasarse
N

Sekil 3.127. KKB-E elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel
veriler kullanilarak elde edilen MGK karsilastirma grafigi

3.5.6. Kompozit Kolon- Ge¢meli Celik Kiris, Tek Guseli Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-F)

Kompozit kolon- ge¢meli ¢elik kiris, tek guseli birlesimli deney elemaninin (KKB-F)

tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi tutulmadan once hasarsiz durumda deneysel modal
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analiz yontemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla ¢evresel titresim
testleri gerceklestirilmistir. Cevresel titresim testine ait goriintimler Sekil 3.128’de
verilmigtir. Hasarsiz KKB-F elemaninin g¢evresel titresim testleri sonucunda toplanan
sinyallerin, GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
Sekil 3.129°da, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore elde edilen kararlilik
diyagramlar Sekil 3.130’da verilmistir.

Hasarsiz KKB-F elemaninin gevresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB

yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri benzer olup Sekil 3.131°de verilmistir.

Sekil 3.128. Hasarsiz KKB-F elemaninin gevresel titresim testine ait bazi goriiniimler

; [4B | (1 mis®? f Hz]

-120

Sekil 3.129. Hasarsiz KKB-F elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri
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Sekil 3.130. Hasarsiz KKB-F elemanina ait kararlilik diyagrami

(a) 1. mod sekli (b)) 2. mod sekli  (c) 3. mod sekli

Sekil 3.131. KKB-F elemanin hasarsiz durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ii¢ mod sekli

Calisma kapsaminda KKB-F deney elemaninin yiik tagima kapasitesi, rijitlik degisimi
ve enerji tiiketme kabilyetini belirlemek ig¢in tekrarli yatay yilikleme deneyine tabi
tutulmustur. Cevrimsel yiikleme deneyi sonunda, kolon-kiris birlesim bolgesinde 6nemli
derecede hasar olusmustur. Cevrimsel yilikleme deneyinden sonra, KKB-F elemaninin
hasardan dolay1 dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimi incelemek amaciyla
cevresel titresim testleri hasarli model iizerinde gergeklestirilmistir. Hasarli KKB-F
elemaninin gevresel titresim testine ait goriiniimleri Sekil 3.132°de, elde edilen sinyallerin,
GFTAA yontemi ile ayristirtlmasi sonucu belirlenen spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri Sekil 3.133’te, bu matrislerin ortalamalari ile SAB yOntemine gore ayristiriimasi
ile olusturulan kararlilik diyagramlari ise Sekil 3.134’te verilmistir. Ayrica gevresel titresim
testleri sonucunda, hasarli durum i¢in elde edilen mod sekilleri Sekil 3.135°te verilmistir.

Hasarli KKB-F elemaninin ¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB
yontemine gore elde edilen mod sekilleri benzer ¢ikmigtir. Bu elemana ait hasarsiz ve hasarl
durumlar i¢in deneysel Olglimler sonucunda GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen

frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 3.7’de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.132. Hasarli KKB-F elemanin ¢evresel titresim testinden bazi goriiniimler
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Sekil 3.133. Hasarli KKB-F elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri
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Sekil 3.134. Hasarl1 KKB-F elemanina ait kararlilik diyagranu
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.135. KKB-F elemanin hasarli durumu i¢in deneysel olarak elde edilen ilk
tic mod sekli

KKB-F deney elemaninin dogal frekans ve mod sekillerinin sayisal olarak
belirlenmesi amaciyla hazirlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) iizerine gergeklestirilen
modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3.7°de ve ilk ii¢ mod sekli de
Sekil 3.136°da verilmistir. Sekil 3.136’dan goriildiigli gibi sayisal mod sekilleri deneysel
(hasarsiz) mod sekillerine benzer bigimde, deney elemaninin ilk modu diizlem i¢i yonde
oteleme, ikinci modu diizlem i¢i donme ve iiclincli modu ise diizleme dik egilme olarak

belirlenmistir.

\ \ \
| \ / |
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\ | \ 238
\ 221 \ 156 \
\ | '\ 221
| 204 ! 144 |
\ |
| 187 | 132
|
| 17 \ 12
| |
\ |
c 1

136 ‘,‘ 0.96
\ ] 1.19 119
| 1.02

[ 0.85

[ 0.68
|| w 0.51

\
\
| 0.34 ‘I‘ 0.24 "‘
| | | 017
\I‘ \

0.17 | 0.12

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.136. KKB-F elemanin hasarsiz durumu igin sayisl olarak elde edilen ilk {i¢ mod
sekli
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Tablo 3.7. KKB-F deney elemanina ait hasarsiz, hasarli ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans ve sOniim oranlari

Hasarsiz Deneysel Hasarli Deneysel Sayisal

Mod GFTAA SAB GFTAA SAB SEY
Numarast Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Sonim | Frekans

[Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Oranmi [Hz]

(%) (%) (%) (%)

1 2114 | 137 | 2130 | 080 | 1891 | 2.19 | 18.78 | 214 | 1972

2 7185 | 059 | 7171 | 084 | 5484 | 078 | 53.97 | 204 | 7046

3 89.81 | 1.54 | 89.73 | 136 | 59.67 | 259 | 5935 | 228 | 7812

Tablo 3.7 incelendiginde, GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri
arasinda tam bir uyum varken soniim oranlari i¢in bdyle bir uyum goézlemlenememistir.
Modelin hasar gérmesiyle beraber frekans degerlerinin diisiisii sirastyla, birinci modda %
10.5, ikinci modda % 23.6 ve iiciincii modda % 33.5 olarak hesaplanmistir. S6niim oranlari
hasar ile beraber tim modlarda artig gostermistir. Hasarsiz ve hasarli durumlar icin elde
edilen deneysel dogal frekans degerlerinin degisimi Sekil 3.137°de grafiksel olarak
verilmistir. Ayrica Tablo 3.7°e gore hasarsiz deneysel ve sayisal frekans degerleri arasindaki
farklar sirasiyla 1. modda % 6.7, ikinci modda % 1.9 ve {g¢iincii modda % 13.0 olarak

hesaplanmustir.

HS: Hasarsiz o HS: Hasarsiz
HL: Hasarh " HL: Hasarh

HS: Hasarsiz 12
HL: Hasarlt

s o B @ &

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.137. KKB-F elemanina ait hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in dogal frekanslarin
degisimi
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KKB-F deney elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢cin deneysel 6l¢timlerden elde
edilen mod sekilleri MGK kriterine gore incelenmistir. MGK grafikleri Sekil 3.138°de
verilmigtir. MGK grafikleri incelendiginde birinci (% 67.6), ikinci (% 74.9) ve {igiincii
modlarda (% 68.4) hasar sonrast degisim oldugu goriilmektedir. KKB-E deney elemaninin

aldig1 hasar her bir mod seklini benzer oranlarda degistirmistir.

MGK (%)

0.046 7.05

-

&0

MGK (%)
Hasarsme

Sekil 3.138. KKB-F elemanin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel veriler
kullanilarak elde edilen MGK karsilastirma grafigi

3.5.7. Kompozit Kolon- Ge¢meli Celik Kiris, Cift Guseli Birlesimli, Deney
Elemam (KKB-G)

Kompozit kolon- ge¢meli celik kiris, ¢ift guseli birlesimli deney eleman1 (KKB-G),
tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi tutulmadan 6nce hasarsiz durumda deneysel modal
analiz yontemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla ¢evresel titresim
testleri gergeklestirilmistir. Cevresel titresim testine ait goriiniimler Sekil 3.139°da
verilmistir. Hasarsiz KKB-G elemaninin ¢evresel titresim testleri sonucunda toplanan
sinyallerin, GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
Sekil 3.140’te, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore elde edilen kararlilik
diyagramlari Sekil 3.141°de verilmigtir.

Hasarsiz KKB-G elemanimin g¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB

yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri benzer olup Sekil 3.142°de verilmistir.
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Sekil 3.139. Hasarsiz KKB-G elemaninin ¢evresel titresim testine ait bazi goriiniimler
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Sekil 3.140. Hasarsiz KKB-G elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri
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Sekil 3.141. Hasarsiz KKB-G elemanina ait kararlilik diyagrami
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Sekil 3.142. KKB-G elemaninin hasarsiz durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ii¢ mod sekli

Caligma kapsaminda KKB-G deney elemaninin yiik tasima kapasitesi, rijitlik degisimi
ve enerji tiketme kabilyetini belirlemek igin tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulmustur.Cevrimsel yiikleme deneyi sonunda, kolon-kirig birlesim bolgesinde 6nemli
derecede hasar olusmustur. Cevrimsel yilikleme deneyinden sonra, KKB-G elemaninin
hasardan dolay1 dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimi incelemek amaciyla
cevresel titresim testleri hasarli model iizerinde gergeklestirilmistir. Hasarli KKB-G
elemaninin ¢evresel titresim testine ait goriintimleri Sekil 3.143°te, elde edilen sinyallerin,
GFTAA yontemi ile ayristirtlmasi sonucu belirlenen spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri Sekil 3.144’te, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yOntemine gdre ayristiriimasi
ile olusturulan kararlilik diyagramlari ise Sekil 3.145°te verilmistir. Ayrica ¢evresel titresim
testleri sonucunda, hasarli durum i¢in elde edilen mod sekilleri Sekil 3.1496°da verilmistir.

Hasarli KKB-G elemaninin g¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB
yontemine gore elde edilen mod sekilleri benzer ¢ikmistir. Bu elemana ait hasarsiz ve hasarl
durumlar i¢in deneysel Ol¢iimler sonucunda GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen

frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 3.8’de 6zetlenmistir.

4 'P_. !

Sekil 3.143. Hasarlt KKB-G elemaninin ¢evresel titresim testinden bazi goriintimler
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Sekil 3.144. Hasarli KKB-G elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin
tekil degerleri
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Sekil 3.145. Hasarl1 KKB-G elemanina ait kararlilik diyagrami
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (¢) 3. mod sekli

Sekil 3.146. KKB-G elemaninin hasarlt durumu i¢in deneysel olarak elde
edilen ilk ti¢ mod sekli

KKB-G deney elemaninin dogal frekans ve mod sekillerinin sayisal olarak
belirlenmesi amaciyla hazirlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) iizerine gergeklestirilen
modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3.8’de ve ilk ii¢ mod sekli de
Sekil 3.147°de verilmistir. Sekil 3.147°den goriildiigii gibi sayisal mod sekilleri deneysel
(hasarsiz) mod sekillerine benzer bigcimde, deney elemanin ilk modu diizlem i¢i yonde
Oteleme, ikinci modu diizleme dik egilme ve ii¢lincii modu ise diizlem i¢i donme olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.147. KKB-G elemaninin hasarsiz durumu i¢in sayisl olarak elde edilen ilk {i¢ mod
sekli

Tablo 3.8. KKB-G deney elemanina ait hasarsiz, hasarli ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans ve soniim oranlari

Hasarsiz Deneysel Hasarli Deneysel Sayisal

Mod GFTAA SAB GFTAA SAB SEY
Numarast Frekans Sonim Frekans Sontm Frekans Sonim Frekans Sonim | Frekans

[Hz] Orani [Hz] Orani [Hz] Oram [Hz] Oranm [Hz]

(%) (%) (%) (%)

| 2321 | 350 | 23.12 | 332 | 2027 | 4.09 | 2022 | 338 | 2233

2 6937 | 1.03 | 68.89 | 1.67 | 57.96 | 087 | 56.53 | 231 | 7547

3 87.43 | 238 | 87.17 | 3.63 | 64.19 | 3.71 | 64.01 | 281 | 9732

Tablo 3.8 incelendiginde, GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri
arasinda tam bir uyum varken soniim oranlar1 i¢in bdyle bir uyum goézlemlenememistir.
Modelin hasar gérmesiyle beraber frekans degerlerinin diisiisii sirasiyla, birinci modda %
12.6, ikinci modda % 16.4 ve {liglincii modda % 26.6 olarak hesaplanmistir. Soéniim
oranlarinda GFTAA ve SAB yontemleri ile belirli bir degisim gézlemlenememistir. Hasarsiz
ve hasarli durumlar i¢in elde edilen deneysel dogal frekans degerlerinin degisimi Sekil
3.148’de grafiksel olarak verilmistir. Ayrica Tablo 3.8’e gore hasarsiz deneysel ve sayisal
frekans degerleri arasindaki farklar sirastyla 1. modda % 3.8, ikinci modda % 8.8 ve {iglincii

modda % 11.3 olarak hesaplanmustir.
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HS: Hasarsiz
HL: Hasarli
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.148. KKB-G elemanina ait hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in dogal frekanslarin
degisimi

KKB-G deney elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in deneysel olgiimlerden
elde edilen mod sekilleri MGK kriterine gore incelenmistir. MGK grafikleri Sekil 3.149°da
verilmigtir. MGK grafikleri incelendiginde birinci (% 99.4) ve liglincii (% 98.7) modlarin
hasar sonrasi ¢ok degismedigi, ancak ikinci (% 65.2) mod seklinde bozulma oldugu

goriilmektedir. KKB-G deney elemaninin aldig1 hasar mod sekillerini cok degistirmemistir.

MGK (%)
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Sekil 3.149. KKB-G elemanin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel
veriler kullanilarak elde edilen MGK karsilastirma grafigi

3.5.8. Kompozit Kolon-Rijitlestirilmis Alin Levhah Celik Kiris Birlesimli Deney
Elemam (KKB-H)

Kompozit kolon-rijitlestirilmis alin levhali ¢elik kirig birlesimli deney elemaninin
(KKB-H) tekrarl yatay yilikleme deneyine tabi tutulmadan 6nce hasarsiz durumda deneysel
modal analiz yontemiyle dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla cevresel

titresim testleri gergeklestirilmistir. Cevresel titresim testine ait goriiniimler Sekil 3.150°de
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verilmistir. Hasarsiz KKB-H elemaninin ¢evresel titresim testleri sonucunda toplanan
sinyallerin, GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
Sekil 3.151°de, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore elde edilen kararlilik
diyagramlari ise Sekil 3.152’de verilmistir.

Hasarsiz KKB-F elemaninin ¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB

yontemlerine gore elde edilen mod sekilleri benzer olup Sekil 3.153’te verilmistir.

Sekil 3.150. Hasarsiz KKB-H elemaninin g¢evresel titresim testine ait bazi
gorliniimler
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Sekil 3.151. Hasarsiz KKB-H elemanma ait spektral yogunluk

matrislerinin tekil degerleri
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Sekil 3.152. Hasarsiz KKB-H elemanina ait kararlilik diyagrami
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(a) I.mod sekli  (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.153. KKB-H elemaninin hasarsiz durumu i¢in deneysel
olarak elde edilen ilk ti¢ mod sekli

Calisma kapsaminda KKB-H deney elemaninin yiik tasima kapasitesi, rijitlik degisimi
ve enerji tilketme kabilyetini belirlemek igin tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulmustur. Cevrimsel yiikleme deneyi sonunda, kolon-kirig birlesim bolgesinde 6nemli
derecede hasar olusmustur. Cevrimsel yiikleme deneyinden sonra, KKB-H elemaninin
hasardan dolay1 dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimi incelemek amaciyla
cevresel titresim testleri hasarli model iizerinde gerceklestirilmistir. Hasarli KKB-H
elemaninin ¢evresel titresim testine ait goriintimleri Sekil 3.154’te, elde edilen sinyallerin,
GFTAA yontemi ile ayristirtlmasi sonucu belirlenen spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri Sekil 3.155°te, bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore ayristirilmasi
ile olusturulan kararlilik diyagramlari ise Sekil 3.156’da verilmistir. Ayrica ¢evresel titregsim
testleri sonucunda, hasarli durum i¢in elde edilen mod sekilleri Sekil 3.157°de verilmistir.

Hasarli KKB-H elemaninin ¢evresel titresim testleri sonucu GFTAA ve SAB
yontemine gore elde edilen mod sekilleri benzer ¢ikmistir. Bu elemana ait hasarsiz ve hasarli
durumlar i¢in deneysel Ol¢limler sonucunda GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen

frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 3.9’da 6zetlenmistir.

Sekil 3.154. Hasarli KKB-H elemanin ¢evresel titresim testinden bazi goriiniimler
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Sekil 3.155. Hasarli KKB-H elemanina ait spektral yogunluk matrislerinin
tekil degerleri
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Sekil 3.156. Hasarli KKB-H elemanina ait kararlilik diyagrami

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli

Sekil 3.157. KKB-H elemanin hasarli durumu i¢in deneysel olarak
elde edilen ilk ii¢ mod sekli

KKB-H deney elemaninin dogal frekans ve mod sekillerinin sayisal olarak
belirlenmesi amaciyla hazirlanan sonlu elemanlar modelinin (SEY) tizerine gergeklestirilen
modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3.9°da ve ilk ii¢ mod sekli de
Sekil 3.158’de verilmistir. Sekil 3.158’den goriildiigii gibi sayisal mod sekilleri deneysel
(hasarsiz) mod sekillerine benzer bigcimde, deney elemanin ilk modu diizlem i¢i yonde
Oteleme, ikinci modu diizleme dik egilme ve ii¢lincii modu ise diizlem i¢i donme olarak

belirlenmistir.
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(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli (c) 3. mod sekli
Sekil 3.158. KKB-H elemanin hasarsiz durumu igin sayisl olarak elde edilen ilk ti¢ mod

sekli

Tablo 3.9. KKB-H deney elemanina ait hasarsiz, hasarli ve sayisal olarak elde edilen dogal
frekans ve soniim oranlari

Hasarsiz Deneysel Hasarli Deneysel Sayisal

Mod GFTAA SAB GFTAA SAB SEY
Numarasi Frekans S(é)') nim Frekans Soniim Frekans Soniim Frekans Sonim | Frekans

[Hz] rani [Hz] Orani [Hz] Oram [Hz] Orani [Hz]

(%) %) (%) (%)

1 19.09 | 425 | 1875 | 476 | 13.46 | 592 | 1421 | 1905 | 1472

2 76.66 | 0.74 | 7643 | 1.02 | 6592 | 125 | 6491 | 160 | 7051

3 99.52 | 1.52 | 99.42 | 147 | 70.02 | 456 | 70.08 | 202 | 7451

Tablo 3.9 incelendiginde, GFTAA ve SAB yontemleri ile elde edilen frekans degerleri
arasinda tam bir uyum varken soniim oranlar1 i¢in bdyle bir uyum goézlemlenememistir.
Modelin hasar gérmesiyle beraber frekans degerlerinin diisiisii sirastyla, birinci modda %
29.5, ikinci modda % 14.0 ve {igiincli modda % 29.6 olarak hesaplanmistir. Sonlim oranlari
hasar ile beraber GFTAA ve SAB yontemlerinde farkli oranlarda artis gostermistr. Hasarsiz
ve hasarli durumlar i¢in elde edilen deneysel dogal frekans degerlerinin degisimi Sekil
3.159°da grafiksel olarak verilmistir. Ayrica Tablo 3.9’a gore hasarsiz deneysel ve sayisal
frekans degerleri arasindaki farklar sirasiyla 1. modda % 22.9, ikinci modda % 8.0 ve {igiincii

modda % 25.1 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.159. KKB-H elemanina ait hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in dogal frekanslarin
degisimi

KKB-H deney elemaninin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel dl¢limlerden
elde edilen mod sekilleri MGK kriterine gore incelenmistir. MGK grafikleri Sekil 3.160’ta
verilmektedir. MGK grafikleri incelendiginde birinci (% 96.4) ve {i¢iincii (% 96.8) modlarin
hasar sonrasi ¢ok degismedigi, ancak ikinci (% 25.5) mod seklinde dnemli bir bozulma

oldugu goriilmektedir. KKB-H deney elemaninin aldigi hasar ikinci mod seklini 6nemli

Olclide degistirmistir.
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Sekil 3.160. KKB-H elemanin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in deneysel veriler
kullanilarak elde edilen MGK karsilastirma grafigi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, sekiz farkli gomme kompozit kolon-gelik kiris birlesim tipinin

davraniglar1 tekrarli yatay yiik etkisi altinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Incelenen kompozit kolon-kiris birlesim tiplerinden, celik yapilar igin literatiirde mevcut

olan dort birlesim tipine ilave olarak dort yeni birlesim tipi gelistirilmis ve kompozit

elemanlara uygulanmistir. Gelistirilen bu yeni birlesimlerin yiiksek rijitlige ve enerji tiikketme

kapasitesine sahip olmasiyla beraber yapim ve montajinin kolay olmasi amaglanmistir.

Ayrica, incelenen kompozit kolon-gelik kirig birlesim bolgelerinin, dinamik karakteristikleri

olan dogal frekans, mod sekli ve soniim oranlar1 deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen sonuglar ve bazi Oneriler

asagida verilmistir.

X/
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KKB-A, KKB-D ve KKB-H deney elemanlari maksimum yiik tasima
kapasitelerine ulastiktan sonra, tasima giiciinii birlesim bolgesi gé¢mesi ile
kaybetmislerdir.

KKB-A ve KKB-D elemanlarinin kolon-kiris birlesim bdlgesinde tekrarli
yatay ylikleme deneyi sonunda levhalarda egilme, kaynaklarda ise kopmalar
gbzlemlenmistir.

(Calisma kapsaminda gelistirilen ge¢meli kiris birlesim detayina sahip KKB-B
(kaynakli) ve KKB-C (bulonlu) elemanlari nihai durumda KKB-A elemanina
gore, KKB-B % 17, KKB-C ise % 13 daha fazla yiik tasimistir.

Gegmeli kirig birlesim detayina sahip KKB-B (kaynakli) ve KKB-C (bulonlu)
elemanlarinda birlesim go¢mesi olugsmamistir. Nihai durumda ise her iki
elemanda, kiriste yanal burkulma olusmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen gegmeli kiris birlesim detaymin kaynakli
(KKB-B) ve bulonlu (KKB-C) olmasti durumunda yiik tasima
kapasitelerindeki fark % 4-8 arasinda hesaplanmigstir. Ancak fabrikasyon
tiretimi ve montaj1 kolay olan bulonlu birlesimin kullanilmas1 daha avantajlhi
olabilmektedir.

KKB-H elemani, KKB-A(referans) elemanina gore %20 daha fazla yiik tasisa
da, nihai durumda kaynaklarda kopma ve kiriste kirilmalar olusarak

dayanimini birlesim gé¢mesi ile kaybetmistir.
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Alin levhali kolon-kiris birlesimin (KKB-A), alttan c¢elik guse ile
giiclendirilerek olusturulan deney elemanin (KKB-D), KKB-A’ya gore, yatay
yiik tagima kapasitesinde % 46 oraninda artis gdzlemlenmistir.

Gegmeli kirigli birlesime sahip KKB-C elemanin, birlesim bolgesi alttan ¢elik
guse ile giiclendirilerek olusturulan deney elemanin (KKB-F), KKB-C’ye
gore, yatay ylik tasima kapasitesi % 65 oraninda artmistir. Bu elemanda
gbeme, nihai durumda kirig burkulmasi ile olusmustur.

Incelenen birlesimlerde, ¢ift guseli olan KKB-E (alin levhali) ve KKB-G
(gecmeli Kkirigli) elemanlar1 maksimum yatay yiik tagima kapasitelerine
ulagsmislardir.

Yiik tasima kapasitesi en diisiik olan deney eleman1 KKB-A olup itmede 20
kN, ¢ekmede ise 25 kN olarak belirlenmistir.

Cift guseli birlesimli deney elemanlari KKB-E ve KKB-G nihai dayanima
ulagmadan once, ¢elik kiriste yanal burkulma olugsmus, daha sonra mafsallagan
kirisler her iki deney elemaninda kirilmistir. Birlesim bdlgelerinde ise
herhangi bir hasar olusmamustir.

Cift guseli KKB-E ve KKB-G elemanlarin tasima kapasitesindeki fark %0.8-
1.0 arasinda hesaplanmistir. Bu durumda montaji1 kolay gecmeli kirisli KKB-
G birlesim detayinin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.

KKB-E, KKB-F ve KKB-G elemanlarinda kullanilan uzun bulonlar, gelen
yatay yiki birlesim bolgesinin tamamina aktarmistir. S6z konusu {i¢ deney
elamanindaki kolon-kiris birlesim bolgesinde, birlesimin tiim yiizeylerinde ve
daha genis bir alanda c¢atlaklar olusmus ancak herhangi bir kirilma meydana
gelmemistir.

Tekrarli yatay ylikleme, deneyin sonunda kolon-kiris birlesim bdlgesinde
olusan hasar nedeniyle en biiylik rijitlik azalmasi yaklasik % 97 oraninda
KKB-A elemaninda olusmustur.

Minim rijitlik azalmasi % 90 oraninda KKB-D elemaninda olusmustur. Ancak
bu elemanin baslangig rijitlik degeri ¢ok biiyiik olmadigindan azalma miktari
da diistiktiir.

Gecmeli kirigli birlesim detaymna sahip KKB-B (kaynakli)) ve KKB-C

(bulonlu) elemanlart rijitlik azalmasinda benzer davranis géstermistir.
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Cift guseli KKB-E ve KKB-G elemanlar rijitlik azalmasinda da yiik tasima
kapasitesi gibi benzer davranis sergileyerek aralarindaki fark % 0.69 olarak
hesaplanmistir. Dolaysiyla rijitlik degerlendirmesi agisindan ge¢meli kirisli ve
alin levhali ¢ift guseli birlesimlerde biiytik bir fark olugsmamustir.

Tek guseli birlesimli KKB-D elemanindaki rijitlik azalmasi geg¢meli kirig
birlesimli, tek guseli KKB-F elemanindan % 13 oraninda daha fazladir.
KKB-A elemani 18.48 kJ enerji tiikketme kapasitesiyle incelenen kolon-kirig
birlesimler arasinda en diisiik enerji tiiketme kapasitesine ulagsmaistir.

Gecmeli kirisli KKB-B (kaynakli) ve KKB-C (bulonlu) elemanlar1 KKB-
A’dan sirastyla %52 ve %50 oraninda daha fazla enerji tilketme kapasitesine
ulasmustir.

Alin levhali birlesimlerde alt giiclendirme gusesi, elemanin enerji tiikketme
kapasitesini % 36, gecmeli kirisli birlesimlerde ise % 40 oraninda
artirmaktadir.

Incelenen birlesim tiplerinde en fazla enerji 61.17 kJ degerinde KKB-E
elemaninda tliketilmistir. Ancak ¢ift guseli birlesimlerde, kirisin ge¢meli ve
alin levhali olmasi durumunda enerji tiiketme kapasitesi acisindan biiyiik
farkliliklar olusmamustir.

Birlesim bolgesi ¢elik guse veya guseller ile giiclendirilmeyen KKB-A, KKB-
B, KKB-C ve KKB-H elemanlar arasinda en biiyiik enerji tiiketme kapasitesi,
calismada gelistirilen gegmeli kirisli KKB-B ve KKB-C elemanlarinda
meydana gelmistir.

Sayisal ve deneysel olarak elde edilen yiik tasima kapasitelerinde anlamli fark
olmamakla birlikte yalnizca KKB-D elemaninda % 25 oraninda bir fark
ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi ise alin levhali birlesimlerde kaynagin dogru
olarak modellenememesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Sayisal modellerin sonuglar1 deneysel veriler ile tam uyum iginde ¢ikmustir.
Bu durumda sonlu elemanlar modellerinde kullanilan malzeme modeli ve
eleman tipi dogru segilmistir.

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi (GFTAA) ve
Stokastik Altalan Belirleme Yontemleri (SAB) ile elde edilen dogal frekans
degerleri arasinda tam bir uyum varken s6nlim oranlar i¢in bdyle bir uyum

gbzlemlenememistir.
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<~ Kolon-kiris birlesim bolgesindeki hasar, deney elemanlarin dogal frekans
degerlerini yaklasik % 22- 40 oraninda azaltilmasina neden olmustur.

<> Kompozit kolon-gelik kiris birlesim bdlgesindeki hasar deney elemanlarin
mod sekillerini dogrudan etkilemistir.

- Gegmeli kirigli  kolon-kiris birlesimin farklt yiikleme durumlarindaki
performanslari incelenebilmektedir.

X Gegmeli kirigli kolon-kiris birlesim detay1, farkli geometrideki enkesitlerine
sahip elemanlardaki davraniglarin incelenmesi faydali olacaktir.

- Gegmeli kirisli kolon-kirig birlesim detay1, orta kolonda incelenmesi, birlesim

detayin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir asama olabilmektedir.

Ozetle, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen gecmeli kirisli kompozit kolon-gelik kiris
birlesim detay1, kaynakli (KKB-B), bulonlu (KKB-C), tek guseli (KKB-F) ve ¢ift guseli
(KKB-G) olmasit durumunda, tekrarli yatay yiik etkisinde, kararli davranig gostererek
birlesim bolgesi gogmesi olugsmamaistir. Dolaysiyla gecmeli kirisli kolon-gelik kiris birlesim
detay1 giiglii birlesim performansini géstermistir. Fabrikasyon imalati ve montaj kolayliginm
da saglayan geg¢meli kirisli birlesim detayi, depreme dayanikli ve yiiksek katli yapilarda

giivenli kullanim kosulunu saglamaktadir.
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