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OZET

Bu c¢alismada, c¢elik c¢ergeve sistemlerde, prefabrike elemanlarla burkulmasi
sinirlandirilmis  ¢aprazlarin  davraniglarint - deneysel olarak incelenmistir. Burkulmay1
siirlandiran prefabrike elemanlarin iiretiminde, cesitli malzemeler, betonarme, celik lifli
beton, polypropilen lifli beton, polyetilen ve polyamid levhalar kullanilmistir. Deneylerde
celik capraz olarak pratikte kullanilan profiller se¢ilmistir. Celik 1ifli, polypropilen lifli beton,
prefabrike elemani sarmak icin lirefa malzemesi, polyetilen ve polyamid levhalari,

burkulmay1 sinirlandiran eleman olarak ilk defa bu aragtirmada kullanilmistir.

Bu aragtirmanin sonuglari, deprem bdlgelerinde yapilan binalarin tasariminda ve
yapiminda, mevcut yapilarin giiglendirilmesinde ve 6zelikle saglik merkezleri gibi depremden

sonra hemen kullanilacak yapilarin giiglendirilmesinde de kullanilabilmektedir.

Bu amaglarla gerceklestirilen calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde
genel bilgiler, ikinci boliimde yapilan deneysel caligmalar, iiclincli boliimde deney bulgulari
ve irdelemeler verilmis, dordiincii boliimde ise g¢aligmadan ¢ikarilabilecek bazi sonuglar
Ozetlenmis ve bazi Oneriler yapilmistir. Besinci boliimii c¢alismanin son boliimii olan
yararlanilan kaynaklar dizini takip etmektedir.

Elde edilen sonuglar, ¢elik lifli beton, betonarme, polyetilen ve polyamid levhalar, celik
lifli beton ve lirefa sargili ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarinin, ¢elik ¢aprazlarin
burkulmasini smirlandirdigi, siinekligi dolayisiyla da enerji yutma kapasitesini artirdigini

ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Burkulmalari sinirlandirilmis ¢aprazlar, prefabrike elemanlar, gelik lifli
beton , polyetilen levhalar, polyamid levhalar.

\



SUMMARY

Investigation of Buckling Restrained Braces with Precast Elements

In this experimental study, the behavior of buckling restrained braces with precast
elements has been contemplated. Many different materials like reinforced concrete, steel fiber
reinforced, polypropylene fiber reinforced concretes, polyethylene and polyamide sheets as
buckling restraining materials have been used. Popular and marketable steel profiles as braces
were used. In this study, at buckling restrained braces, steel fiber reinforced, polypropylene
fiber reinforced concretes, polyethylene and polyamide sheets and lirefa materials as a state of

the art were used.

The results of this research can be used at construction and designing of steel structures
at earthquake areas, also for strengthening and rehabilitation of existing structures specially

hospitals and necessary buildings after major earthquakes.

The work consists of five chapters. General information associated with the study is
given in the first chapter. Experimental works are given in the second and test results along
with discussions presented in the third chapter. Conclusions obtained from the study were

outlined in the fourth chapter. This is followed by the final chapter containing a reference list.

The results obtained indicated that the application of steel fiber reinforced,
polypropylene fiber reinforced concretes, and polyethylene and polyamide sheets as precast
buckling restraining members can increase the ductility and energy absorbing capacity of steel

structures.

Key Words: Buckling Restrained Braces, Precast, Steel Fiber Reinforced Concrete,
Polyethylene and Polyamide sheets

Vi
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Deprem ve rlzgar gibi yatay yik itkilerinden meydana gelen yanal yerdegistirme,
muhendislerin en 6nemli problemlerinden biri olagelmistir. Yapilarda yanal yerdegistirmenin
smirlandirilmasi amaciyla bir¢ok teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bazilari, perde
duvarlar, caprazlar, rijit cerceveler veya moment aktaran cerceveler, vb. sayilabilir. Bu
tekniklerin enerji yutma kapasiteleri ayni olmamakla beraber, tasarim yontemleri de her
ulkenin standartlarina gore farklilik gostermektedir.

Celik yapilarin davranigi biiyiikk depremler karsisinda, genellikle, diger malzemelerle
inga edilen yapilara gore daha iyi olmaktadir. Celik yapilarin Gstiinliikleri, ¢eligin durabilitesi,
elemanlarmin yetersiz olmasi durumunda bu elemanlarin degistirilmesine imkan tanimasi da
celik yapilarin bir tistlinliigtdiir.

Caprazlarin kullanim ve montaj basitligi ile iy1 performans gostermeleri, c¢elik yapilarin,
yanal yiklere karsi rijitligini artirmaktadir. Bu elemanlar, yapinin rijitligini ve enerji kaybini
artirmakta ve goreli kat 6telenmelerini de kontrol etmektedirler. Boylece yapinin, yatay yiikler
etkisi altinda, asir1 derecede hasar gormesini Onleyerek yapiin davranislarin
tyilestirmektedirler.

Eger celik caprazlarin burkulmasi tutulur ve yiik ¢ekme ve basingta ayni olursa,
caprazda enerji yutma kapasitesinin onemli derecede artacagi ve histeresis etkisinin cekme ve
basingta ayn1 olacagi beklenmektedir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in burkulmalari
simirlandirilmig ¢aprazlar (Buckling Restrained Brace, BRB) gelistirilmistir. BRB den amag
caprazin burkulmasini sinirlandirmak, onun ¢ekmede ve basingta ayni davranis gostermesini
saglamaktir [1].

Merkezi ¢aprazli cerceveler smifina giren BRB’li ¢ercevelerin, merkezi caprazli

cercevelerin diger tiplerine gdre stineklikleri, dolayisiyla da enerji yutma kapasiteleri daha iyi



BRB’ler son yillarda diinyanin bir¢ok yerinde depreme karsi, ekonomik bir yontem
olarak, celik yapilarda kullanilmaktadir.

Gunumuzde mevcut yapilarin birgogu, deprem yonetmelikleri yenilenmeden &6nce
yapilmis olmalar1 nedeni ile yeni yonetmeliklerde verilen kosullar1 saglayamaz duruma
diismiislerdir. Bu yapilarmm bir kismi olusabilecek depremden kolayca hasar gorebilecek
durumdadir. Bu nedenle bu tiir binalarin yikilip yeniden yapilmasi yerine takviyesi daha
ekonomik olmaktadir. Baska bir deyisle, mevcut ¢elik yapilarin takviyesinde BRB’lerin
kullanilmas1 6nemli derecede rol oynamaktadirlar. Japonya’da bu yontemle (BRB) Minato
kopriisii takviye edilmistir [3]. Burkulmasi smirlandirilmis ¢aprazlarin kullanim felsefeleri
asagida verilmektedir.

Burkulmalar1 smirlandirilmis  ¢aprazlarin en O6nemli kullanim felsefesi, basing
dayanimini artirmakla beraber onlarin basing kapasitelerini burkulma olmaksizin ¢ekme
kapasitesine esit duzeye getirilmesidir. Baska bir deyisle, ¢apraz eleman ¢ekme etkisinde, ne
kadar yiik tasiyabilirse, basingta da ayni yiikii tasiyabilsin. Narinlik problemine gore,
caprazlarin enkesit alanlar1 biylk ve gugcli secilmektedir. Ancak, BRB teknigiyle ¢aprazlarin
enkesit alanlarinin daha kiglk olmasi saglanmakta, dolayisiyla da ¢6ziim daha ekonomik
olmaktadir.

BRB’lerin ikinci kulanim amaci, hesaplama ve tasarim hatalari olmaktadir. Zira bazen
hem tasarimci ve hem de kontrol eden mihendis projelendirmede hata yapabilmekte ve
yapidaki caprazlar dogru olmayan tasarimla insa edilmektedir. Bu durumda da g¢aprazlarin
takviyesi kaginilmaz olmaktadir.

Bilindigi gibi tasarim standartlar1 ve sartnameleri, teorik ve deneysel calismalardan
alman sonuglardan ve oOnceki tecriibelere goére olusturulmaktadir. Bu teorik ve deneysel
caligmalar devam ederken bazi sartlarin ve standartlarin degismesi de gerekli olmaktadir. Bir
kac yilda bir standartlar yeniden revize edilmektedir. Eski standartlara gore yapilan yapilar,
yeni standartlara gore gerekli olan giivenlige, dayanima ve siineklige sahip olmadigindan, bu
yapilarin takviye edilmesi gerekmektedir.

BRB’lerin ortaya ¢ikmasi ve gelistirilmesine en 6nemli neden, BRB’lerin stabil tersinir
tekraralanan yikleme (histerizis) altindaki davranislari, yeterli suineklik ve blyuk enerji yutma
kapasiteleridir. Zira merkezi ¢aprazli ¢erceveler BRB’lere gore daha az siineklige ve enerji

yutma kapasitesine sahiptiler.



BRB’li sistemlerin baska sistemlere gore Ustunluklerinden biri de, hasar, zarar ve hasar
ihtimalini kontrol etmesidir. Eger BRB'li ¢erceveler dikkatli ve Gzenle tasarlanirsa, elastik
davranig 6nce ¢aprazlarda meydana gelmektedir ve diger elemanlar yani kolonlar, kirisler ve
birlesim bdlgeleri elastik davranis gostermekte, yap1 en az hasar1 géormektedir. Bu davranis
diger sistemlerin tam tersidir. Ornegin, moment aktaran gergevelerde ( Moment Resisting
Frames, MRFs) ya da dis merkez ¢aprazli ¢ercevelerde enerjinin yutulmasi, kirislerin elastik
olmayan davranislariyla ve plastik mafsallarin kirislerde meydana gelmesiyle olusmaktadir.
Ancak, BRB’li gercevelerde, kirislerde mafsal teskiline gerek olmadigi gibi, kirisler de
kolonlar gibi elastik kalmaktadir.

Moment aktaran cercevelerde ya da dis merkez caprazli ¢er¢evelerde plastik mafsallarin
teskili nedeniyle hasarlar tim cergceveye yayilmaktadir. Dolayisiyla da bu tiir hasarlarin
onarimi ve guclendirilmesi zordur. Ancak, BRB'li cercevelerde hasarlar caprazlarda
toplandigindan, bu elemanlarin onarim ve giiclendirilmesi ise oldukga kolaydir.

Bugiin BRB'lerin ortaya ¢ikmasi ve yayginlagsmasi yaklasik 30 yilik bir gegmise sahiptir.
Ancak bu teknik dinyanin bir¢ok tlkesinde depreme karsi yeni bir sistem olarak yapilarda
kullanilmaktadir. Buna ilave olarak, mevcut celik yapilarin onarim ve giigclendirilmesinde de

oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2. Celik Yapilarda Kullanilan Tasiyic1 Sistemler

Celik yapilarda kullanilan tasiyici sistemler, genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir.
Bunlar moment aktaran ya da rijit ¢erceveli, perdeli veya caprazli gergeveli sistemlerdir.
Moment aktaran sistemlerde kolon ve kiris baglanti noktalar1 rijit kabul edilir (moment
aktarabilen diigiim noktalar1) ve buna gore boyutlandirilir. Cerceve sistemler daha fazla yatay
rijitlik saglamak i¢in, ¢elik ¢aprazli perde sistemler ile karma olarak kullanilabilmektedir.

Kolon ve kirig rijitlikleri dogru oranlarda tasarlandiginda yani “kiris mekanizmas1”
tercih edildiginde ve baglantilarin kapasitesi eleman kapasitesinden fazla olmasi1 durumunda,

yatay yiik tasiyici sistemler icerisinde stinekliligi en yiiksek sistemdir.



Cergeve sistemlerde siinekliligin fazla olabilmesine karsin, yeterli rijitlik saglanamaz ise
yanal Otelenmeler, kolonlarda ikinci mertebe momentleri olustururlar. Dolayisiyla sistemin
yanal 6telenmesi sinirlandiriimaktadir.

Celik yapilarda cogunlukla rijit kolon-kiris birlesimleri yerine mafsalli baglantilar
kullanilmaktadir. Bu durumda sistemin yatay kuvvetleri karsilamasi ig¢in ¢apraz baglanti
elemanlar1 kullanilir. Bu tiir baglantilar, caprazi olusturan kirig-kolon diyagonal elemanlarin
akslarinin ¢akismasi (merkezi) ya da ¢akismamasi (dis merkezli) durumuna gore degisebilir.

Sekil 1.1.'de yaygin olarak kullanilan celik yap1 ¢erceveleri goriilmektedir.

Moment aktaran cerceve Caprazl ¢erceve

Sekil 1.1. Celik yapilarda kullanilan tastyici sistemler

1.2.1. Merkezi Caprazh Cerceve Sistemler

Burkulmasi sinirlandirilmis ¢elik c¢aprazli cerceveler (Buckling Restrained Braced
Frames, BRBF) merkezi ¢aprazli gergevelerin 6zel hali oldugundan, bu bdlimde, merkezi
caprazl ¢ercevelerin tanimi ve bu konuda bazi bilgiler verilmektedir. Sekil 1.2.’de burkulmasi

siirlandirilmis gelik ¢aprazli ¢ergeve sistemden bir gorinim verilmektedir.



Sekil 1.2. Burkulmasi sinirlandirilmis ¢elik ¢aprazli ¢ergeve sistemli bir bina

Celik cergeveli yapilar, yiiksek dayanimli ve rolatif olarak hafiftir. Bu 6zellik, depreme
dayanikli yapilarin ¢elik ile daha guvenilir ve ekonomik olarak yapimini saglayabilmektedir.
Yapisal gelik elastik olmayan sinira kadar tekrarlanan yiiklere karsi degismeyen bir davranig
gosterir. Dolayisiyla da diisey ve yatay yiiklere karsi blyuk deformasyonlar yaparak yapinin
agir hasar gormesine engel olur. Ancak, gelik cercevelerde kullanilan gaprazlar, ¢ekme
etkisine gore boyutlandirildigindan, bu elemanlar, basing etkisinde burkulma nedeniyle
emniyetsiz duruma gelebilmektedir.

Celik yapilarin ¢ogu gergeve sistem olarak insa edilmektedir. Bu yapilarda, genellikle
rijitlik veya stabilitesini saglayacak c¢aprazlar kullanilmaktadir. Bu gergeveler; merkezi
caprazli ¢erceveler ve dismerkez caprazli gerceveler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
carpimina lineer olarak baglidir.

Merkezi ¢aprazl ¢erceveler (Centrically Braced Frames, CBF) de, kiris, kolon ve gapraz
elemanlarmin akslar1 bir noktada ¢akismakta ve aks hatlar1 kiris kolon birlesim yerlerinde

kafes sistemi diismektedir. Bu tip sistemlerin, caprazsiz sistemlere gore oldukca buyik elastik

......



olustururlar. Merkezi c¢aprazli c¢erceveler, genelde deprem gibi yatay yukler igin

kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu sistemler Sekil 1.3 'te verilmektedir.
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Sekil 1.3. Yaygin olarak kullanilan merkezi ¢aprazli ¢ergeveler
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Merkezi caprazli ¢elik yapi sistemleri, yanal yiikleri dogrusal elastik bolgede kalarak
tagtyabilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu tip ¢apraz elemanl: sistemlerde ¢apraz elemanlarinin
narinligi olduk¢a yiiksektir. Bu 0Ozellikteki ¢apraz elemanlar genellikle korniyer, yuvarlak
cubuk veya lama gibi elemanlaridir. Her ne kadar bu tiir sistemler deprem yiiklerine karsi
koymak tizere kullanilmis olsa da, bu elemanlarin elastik 6tesi ¢evrimsel cevaplar yeterli
degildir. Ote yandan narinlik azaldikca elastik Stesi ¢evrimsel davramslar iyilesmeye, yani
enerji yutma kapasitesi artmaya baglar. Bu tip sistemlerin, ¢aprazsiz sistemlere gore oldukga

Merkezi ¢apraz elemanlar1 olan ¢ergevelerin tasarim amaci, ¢ekme altindaki ¢aprazlarda
enerji tiiketim bolgeleri olusturmak, kirislerde ve kolonlarda gogme veya burkulmadan
kag¢inmayi saglamaktir. Basing altindaki ¢aprazlar ise burkulma yuklere gore tasarlanmaktadir.

Merkezi c¢aprazli gergeveler gesitli sekillerde yapilmaktadir. X, V ve A ¢aprazlari olan
cergeveli sistemler ¢ok kullanilan sistemlerden sayilmaktadir. K seklindeki caprazhi
cercevelerde gaprazdan meydana gelen yik, kolonun ortasina etkimekte dolayisiyla da blyuk
bir moment olusturmaktadir. Bu nedenle bu tir sistemlerin kullanilmasma izin
verilmemektedir

Genellikle deprem gibi yatay yiiklere dayanikli yap1 tasariminda dayanim, yeterli rijitlik

ve yeterli stineklik ve stabilite gibi dort kosulun saglanmasi gerekmektedir. Tasiyict Sistemi



olusturan elemanlarin ve bunlarin malzemeleri ile ilgili olarak da aynmi kosullarin
saglanabilmesi gerekmektedir.

Moment aktaran cerceveler, gucli kolon, zayif kiris olusturulacak sekilde
tasarlanmaktadir. Buna gore, kirisler kolonlardan 6nce akma dayanimina ulasmakta, Kkesit
mafsallagsarak deprem enerjisini yutmaktadir. Ancak, merkezi caprazli gergeveler, deprem
karsisinda rijitlik, dayanim ve yanal yerdegistirme agisindan elastik bdlgede ¢ok uygun
kapasiteleri, diger bir deyisle siinekligi daha az olmaktadir.

Deprem yonetimlerinde, biiylik depremlerde yapinin gdg¢mesinin  Onlenmesi,
yonetmeligin en Onemli hedeflerindendir. Bu yonetmeliklere gore merkezi ¢aprazli
cercevelerin nispeten elastik kalmalar1 beklenmektedir.

iki simetri ekseni olan kesitlerin bir simetrik ekseni olan kesitlere gére daha iyi davranis
gosterdigi bilinmektedir. DOrtgen ya da kutu gibi kesitler (Hollow Structural Section, HSS)
yerel burkulma karsisinda, ¢ok hasar gorebilmektedir. Bununla birlikte, deneysel ¢alismalar
kisa caprazlarin uzun caprazlara gore daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu
ortaya koymustur.

Merkezi ¢aprazli ¢ergeveler iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bunlardan
birincisinde diyagonal gaprazlarin birlesim noktasi1 kolon—kiris birlesim noktasi ile aynmidir
(Sekil 1.4). Ikincisinde ise kolon-kiris-capraz birlesim noktas1 aym degildir. Bunlar Sekil
1.5.’te goriildiigii gibi V, A ve K caprazlari adin1 almaktadir. Bu sistemler mimari bakimdan
genellikle tercih edilmektedir. Zira pencere bosluklari gibi bosluklar birakilabilmektedir.
Ancak bunlarin davraniglarinda bazi riskler bulunmaktadir. V ve A ¢aprazlarinda, elemanin
yuku kirigin ortasina etki etmektedir. Dolayisiyla da ¢apraz akmaya ulasmadan kiriste plastik
mafsal meydana gelmektedir. Ancak K ¢aprazlarinda c¢apraz yUki kolonun ortasina etki
etmektedir. Mevcut yapilarin onariminda V seklindeki ¢aprazlarin kullanilmasi, hasarin kiriste
olugsmas1 nedeniyle, 6nerilmemektedir. Caprazin birlesim yerinin gevrek kirilmay1 6nleyecek

sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.5. Diyagonal olmayan c¢apraz tipleri

Merkezi caprazl gergevelere benzeyen sistemlerden biri de yiiksek yapilarin onariminda
kullanilan, daha fazla rijitlik ve suneklilik saglayan, ‘mega’ caprazlardir (Mega Braced
Frames, MBF). Bu sistemler ¢elik yapilarin dayanimini ve rijitligini artirmaktadir. Bu

caprazlar Sekil 1.6.’da gortlmektedir.

NN
\

Sekil 1.6. Mega caprazli cerceve

Mega caprazli gergevelerin, baska sistemlere, Ozelikle burkulmasi sinirlandirilmig

sistemlere gore, rijitlik ve dayanimlari daha etkilidir[4].



1.2.2. Dismerkez Caprazh Cerceve Sistemler

Dismerkez ¢aprazli gergeve sistemler, ¢esitli geometrik sekillerde olusturulabilmektedir.
Ancak bunlarin siineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢aprazli ¢erceveler olarak degerlendirilebilmeleri
icin, caprazli elemanlar1 kiris-kolon birlesim noktasindan belirli uzaklikta, dismerkez bir

noktaya baglanmalar1 gerekmektedir. Cok kullanilan bu sistemler Sekil 1.7. de verilmektedir.
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Sekil 1.7. Dismerkez ¢aprazli ¢erceve sistemler

1.2.3. Yeni Merkezi Caprazh Cergeve Sistemler

Yanal yikler etkisinden meydana gelen elastik olmayan davranislarin 6nlemesi icin, cok
genis caligmalar gerceklestirilmistir. Yeni tip merkezi ¢aprazli gerceve sistemleri asagida

verilmektedir.
1.2.3.1. Korkuluk Payandas: ( Dizli Caprazh Cerceveler)

Yanal ¢aprazli ¢erceve sistemi, bir katli ve ¢ok katli ¢elik yapilarda uygulanmaktadir[5].
Tek kullanimlh dizli gapraz (Disposal Knee Bracing, DKB) olarak adlandirilmaktadir. Bu
sistem, merkezi caprazli cergeve sistemlerinin eksikliklerini ortadan kaldirmistir. Ancak,

gunimizde bunlar dizli ¢aprazli c¢ergeveler (Knee Brace Frame, KBF) seklinde
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adlandirilmaktadir. Dizli ¢aprazli gergevelerde diyagonal ¢aprazin bir ucu kolon-kirisg birlesim
noktasma, diger ucu ise diz elemanina baglanmaktadir. Dizli baglantinin performans: bir
‘sigorta’ ya benzemektedir. Oyle ki, capraz eleman egilme etkisinde akma durumuna gelmekte
ve yiksek yanal yikler karsisinda enerjiyi absorbe etmektedir. Bu durumda caprazin
elemani, enerji tilketme kapasitesine ulastiktan sonra degistirilebilen bir mafsal gibi
davranmaktadir (Sekil 1.8).

kirige vapisan levha

diz elemani

Sekil 1.8. Dizli caprazli ¢erceve ve detayi

Genellikle, dizli caprazli cercevelerde, rijitlik diyagonal elamanla, stneklik ise diz
elemanin akmasi ile kazandirilmaktadir. Bu sistemin uygun lineer olmayan davranisi diz
elemanin davranigina bagldir. Dolayisiyla da deprem esnasinda bu eleman bir sigorta gibi
davranmakta ve enerji dizin egilmesi ile yutulmaktadir.

Sekil 1.9 da dizli ¢aprazli ¢erceve sistemlerinin tiplerini goriilmektedir. Dizin yerine
gore sistemlerin adlari farkli olmaktadir. Zira diz ¢aprazin altinda (Bottom KBF=BKBF),
caprazin lstliinde (Top KBF=TKBF) veya hem iistinde ve hem altinda (Double KBF=DKBF)
ve A caprazlarda her iki diz altta (Double Bottom KBF=D-BKF) olarak kullanilabilmektedir.
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E-KEF D-KEF D-B-KEF T-EEF
(Bottom KBF) (Double KEF) (Double Bottom KEF) (Top KBF)

Sekil 1.9. Dizli ¢aprazlarn tipleri

......

kosullarda daha kii¢iikk olmaktadir. Bundan dolayir dizli ¢aprazli gerceveler yanal rijitlik
bakimindan dis merkez caprazli cercevelere gore uygun davranig gostermektedirler. Ayn
zamanda, TKBF caprazlarin yanal yerdegistirmeleri, dis merkez caprazli cercevelere gore
kiigiik ve merkezi caprazli cergevelere gore biiyiiktiir. Bundan dolayi, TKBF cergeveleri
deprem etkisinde yanal yerdegistirme bakimindan, dis merkez caprazli cergevelerle ayni

davranig1 gostermektedirler.

1.2.3.2. Surtinme Merkezi Caprazh Cerceveler

Caprazli ¢ercevelerde surtinme teghizatlarinin (siirtiinme soniimleyicileri) kullanimi,
onlarin depreme karsi dayanimlarmi ve hasar kontrol etme kapasitelerini oldukca
iyilestirmektedir. Depremden dolay1 olusan titresim esnasinda, bu techizatlar kaymaya
baglamakta ve yapinin ana tasiyici elemanlarinin akma dayanimina ulagmasi yerine, titresim
enerjisinin ¢ogunu mekanik olarak sirtinmeden dolay1 yutmaktadirlar. Dogrusal olmayan
dinamik analizler, strtinme sonumleyicisi olan ¢elik ¢aprazli ¢ergevelerin davranisini diger
cercevelere gore daha iyi gostermektedir[6].

Sdrtinme tipi merkezi gaprazli gergeve sistemi ilk defa Pall [7] tarafindan 1979 yilinda
Onerilmistir. Surtinme sistemi genellikle, X c¢aprazli gergevelerin birlesim noktalarinda

yapilmaktadir. Bu sénimleyicilerin tasariminda, kiigiik ya da hafif depremlerde veya riizgarda
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kayma olmamakta, ancak biyuk depremlerde 6nceden belirlenmis bir degerden sonra kayma
baslamaktadir. Bu kayma enerjiyi mekanik olarak yutmakta ve caprazin ya da baska yapi
elemanlarimin hasar goérmesine engel olmakta, bu nedenle yap1 kendi performansina
depremden sonra da devam edebilmektedir.

Surtuinme sonumleyicisinin yapimi basit ve ucuzdur. Sirtlinme sonlmleyicisi birkag
oluklu delik ¢elik levhalardan teskil edilmektedir. Levhalar yliksek dayanimli civatalarla
birbirine ¢apraz elemanlarin i¢cinde baglanmaktadirlar.

Yapinin sismik tepkisi, yapiya etkiyen enerji ve yutulan enerjisi ile belirlenmektedir. En
Iyi sismik tepki, gelen enerji ve yutulan enerjinin farklariin minimum olmasidir. Gelen enerji
yapinin dogal periyotuna ve yer hareketinin dinamik karakterlerine baglidir.

Cesitli deneysel g¢alismalarda surtinmeli merkezi caprazli cergevelerin verimliligini
incelenmislerdir[8]. Bu ¢ergevelerde gaprazlarin birlesim yerlerinde siirtinme, elemana agilan
yuva igindeki vida baglantilariyla (slotted bolted connections) saglanmistir. Dolayisi ile bu
sistemler surtinmeli merkezi ¢aprazli ¢ergeveler (Friction Concentrically Braced Frames,
FCBF) adiyla amilmigtir. Caprazin bir tarafinda yapilan bu baglantt belli bir yik
uygulandiginda kaymaya baslamaktadir. Bu deneysel ¢alismalara gére FCBF sistemlerin
enerji yutma kapasiteleri c¢ok yiiksektir. Bu sistem yeni yapilan ve mevcut binalara
uygulanabilmektedir. Sekil 1.10 da bu baglantilara bir 6rnek gosterilmektedir[8].

Eliptik delik

Sekill.10. FCBF sistemde baglant1 detay1
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1.2.3.3. Sigortah Caprazh Cergeveler

Sigortal1 ¢aprazli gergeveler, genellikle kutu kesitlerle tasarlanmaktadir[9]. Bu ¢aprazlar
icin, cesitli kutu kesitler (Hollow Structural Section, HSS) ve sigorta detayr olan caprazlar
Uzerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarda, yuk-sekildegistirme histeretik egrileri
elde edilmistir. Aragtirmacilar merkezi ¢aprazli ¢ergevelerde bircok deney gergeklestirmis ve
caprazlarin ¢ekme ve basing kapasitelerini karsilastirmistir. Capraz elemanlar HSS kesitlerle
ve ¢esitli sigorta detaylariyla yapilmistir. Deney elemanlar1 102x102x4.8 kutu profilinden
hazirlanmistir. Bu elemanlarda kiigiik ¢apt 55 mm olan eliptik seklinde delik agilarak enkesit
zayiflamis ve bodylece sigorta olusturulmustur. Eliptikin kesme yerleri gerilme yigilmasi ve
blyuk sekildegistirmelerin, dortgenin kdselerinde olugsmayacagi sekilde secilmistir. Eliptikin
biiytik ¢ap1 125 mm ve 175mm olarak se¢ilmistir. Bu sigortanin boyutlar1 Sekil 1.11 de, detay1
ise Sekil 1.12. de verilmektedir[9]. Numunelerin yik-sekildegistirme davranigi Sekil 1.13’te

gosterilmektedir.

A 1 Kutu102x102=4.8
| 190 mm A125mm |
l B 175mm |

ad

1250 mm

KESIT A-A

Her dort yonde eliptik delik

Sekil 1.11 Capraz elemanda sigorta diizenlemesi [9].
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Sekil 1.12. Sigorta deneyinden bir numune[9].
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Sekil 1.13. Sigortali elemanda eksenel yUk- yerdegistirme eliptikli [9].
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Deneylerin sonuglarina gore, gerilmenin zayif bdlgenin (eliptikin) tim boyunda
dagilmasina ragmen, ancak plastik sekildegistirmeler sigortanin kisa boyunda (sigortanin
boyunun ortasinin etrafinda) yigilmakta ve beklenen kirilma sigortanin en dar yerinde
meydana gelmektedir. Buna goére, ¢aprazlarin biiyiik yerdegistirmelerinin olusmasi durumunda
kirtlmamasini saglamak i¢in, deprem etkisinde yerdegistirmeleri yiiksek olan katlarda, sigorta

detaylarinin uzunlugunun artirilmas: gerekmektedir.

1.3. Burkulmasi Simmirlandirilmis Caprazlarin Davranis ve Tasarim

1.3.1. Burkulmasi Simirlandirilmis Caprazlar

Yapilarda meydana gelen vyanal yerdegistirmeler mihendislerin en 6nemli
problemlerinden biri olagelmistir. Yanal yerdegistirmeler, genellikle yatay yiiklerden meydana
gelmekte, yapilara biiyiik hasarlar vermekte ve stabilitelerini tehlikeye sokmaktadir. Yanal
yerdegistirmelerin azaltilmasi i¢in bir¢ok yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri, ¢aprazli
¢ergevelerin kullaniimasidir.

GlUnlimizde yaygm olarak kullanilan merkezi ¢aprazli ¢ergeve sistemlerde, sinirli
stineklik ve enerji yutma kapasitelerinin az olmasi nedeni ile birgok arastirmalar adi gegen
sistemlerin daha iyi davranig gosterebilmesi igin yapilmaktadir. Bu arastirmalarin en 6nemli
amaci, stabil histeretik davranis, yliksek stneklik ve en c¢ok enerji yutma kapasitesini
olusturmaktir. Bu sistemlerden biri, caprazlarinin burkulmalar1 sinirlandirilmis gergeve
sistemlerdir. Arastirmalarda, bu sistemler BRBF (Buckling Restrained Braced Frames) adinda
kullanilmaktadir.

Bu ¢aprazlarin 6nemli iistiinliiklerden biri depreme karsi sistemlerde hasar kontroldr.
Uygun tasarlanmig BRBF sistemlerde elastik olmayan davranis once c¢aprazlarda meydana
gelmekte ve kiris, kolon ve birlesim bdlgeleri gibi diger elemanlar elastik sinirlar icinde

kalarak en az hasar gérmektedirler.
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BRBF sistemlerde hasar caprazlarda toplanmakta ve bu nedenle de tamiri ve
yenilenmesi nispeten kolay olmaktadir. Ancak moment aktaran gergeveler ya da diger ¢aprazli
cercevelerde (BRBF olanlar hari¢) hasar, kirislerde meydana gelmekte ve tamirleri ¢cok zor

olmaktadir.

1.3.2. Burkulmasi Simirlandirilmis Caprazlarin Davranisi

Caprazlar basing yiikleri altinda burkulup simetrik olmayan histeretik davranig
gOstermektedir ve Sekil 1.14’te goruldigl gibi dayanim azalmasi elemanm kendisinde
olusmaktadir. Bir ¢elik ¢aprazin burkulmasinin tutulmasi durumunda, ¢cekmede ve basingta
ayni1 dayanim sdzkonusu ise, ¢aprazin enerji yutma kapasitesi oldukca artmakta ve histeretik
Ozeligi de basit hale gelmektedir.

Sekil 1.14°te gorildigi gibi, burkulmasi sinirlandirilmis ¢aprazin ¢alisma sekli, basingta
ve gekmede ayni davranig gostermesi ve ¢apraz elemanin burkulmasimin siirlandirilmasidir.

Burkulmamis Burkulmus

1
|
|
|
|
|

Burkulmasi smurlandrilmis gapraz Burkulmasi smalandrimamis gapraz
AP

[ V]’
L/ s s

Sekil 1.14. Normal ¢apraz ve burkulmasi sinirlandirilmis ¢aprazin davranisi[1].

P
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Burkulmalart smirlandirilmig caprazlar gelik cergevelerde yerlestirilmesi bakimindan
Sekil 1.15 ve Sekil 1.16 da gorildiigii gibi iki gruba ayirtilmaktadir. Birinci grupta
burkulmalar1 sinirlandirilmis g¢aprazlar, betonarme elemanin igine yerlestirilmistir ve ikinci

grupta celik levha cekirdek, prefabrike veya yerinde dokilmis betonarme panellerin igine

yerlestirilmektedir.

£ 15 a0

(a) Normal BRB (b) Panelli BRB

Sekil 1.15 Sematik olarak burkulmalari sinirlandirilmig ¢aprazlarin bazi tipleri[1].

(a) Normal BRB (b) Panelli BRB

Sekil 1.16. Burkulmalar1 sinirlandirilmis ¢aprazlara ait bazi uygulamalar
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1.3.2.1. Burkulmasi Sinirlandirilmis Caprazlarin Tekrarh Yiik Etkisindeki
Davranisi

Basing ¢ubuklarinda emniyet yiiklerinin saptanmasinda burkulma olay1 esas oldugundan,
stabilite problemi icin, yonetmeliklerde hesap esaslar1 verilmektedir. Merkezi basing etkisinde,
Sekil 1.17. de goriildiigii gibi, malzemesi Hooke kanununa uyan, iki ucu mafsalli, prizmatik

bir cubuk icin, Euler formuill, asagidaki sekildedir.

P e b

Sekil 1.17. 1ki ucu mafsalli kolonun burkulmasi

Per =(7°E lin)/L2 (1.1)
6a= Po/A=n’E/ A2 (1.2)

Celik malzeme, 6<c, (orantili sinir gerilmesi) olmas: halinde Hooke kanununa uyan bir
malzeme olarak kabul edilmektedir. Euler burkulma gerilmesi formiiliinden goriildiigii gibi
narinlik yiksek olursa, gerilme ¢ok diisiik olmaktadir. Baska bir deyisle, Euler burkulma
gerilmesi, narinligin karesinin tersiyle orantilidir.

Bir deprem durumunda g¢aprazli ¢ergevenin arzu edilen davranisini anlamak igin, onun
histeretik davranigini anlamak gereklidir. Bir basit tanimla, tekrarli ylkler etkisinde kalan
caprazin, (P-8) diyagraminin altindaki alan, elemanin yutabilecegi histeretik enerjinin
miktarint gostermektedir.

Tekrarl yiik etkisindeki ideal bir malzemeden liretilmis elemanin davranisi, Sekil 1.18.
de verilmektedir. Bu sekilde P eksenel yik, & eksenel sekildegistirme ve A eleman
uzunlugunun ortasinin yanal sekildegistirmesidir. Bu sekilden de goriildiigii gibi, ideal gubuk
eleman O noktasindan A ya kadar basing yiikii altinda elastik davranig gosterir. Burkulma

olay1 A noktasinda baslar ve narinlik orani yeterli oldugunda, ¢ubuk uzun siireli yiklemede
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yanal sehim yaparak egilir (AB arasi). B noktasinda, ¢ubuk, maksimum deplasman ve plastik
momente sahip olmasit nedeniyle, ¢ubukta bir plastik mafsal meydana gelir. Eksenel
deplasmanin artmasi sonucunda, A da artar ve plastik mafsal doner (BC pargasi). YUk
kaldirilirken eksenel sekildegistirme, elemanda kalict olmaktadir (C noktasindan P=0 a kadar,
egrinin yatay eksenle sol tarafta ¢akisan yeri). Daha sonra ¢ubuk, elastik halde ¢ekme yiki
altinda, D noktasina kadar yiiklenir. D noktasindan E ye kadar, plastik mafsalin geri dénmesi

ile meydana gelen donme sekildegistirmesi bir miktar azalmaktadir[10].

O Dogrumafsal
@ Plastik mafsal

Sekil 1.18. Tekrarl yiik etkisindeki ideal bir malzemenin davranigi [10].

Cubuk yeniden basinca ¢alistiginda, kalic1 yanal deplasman(A), burkulma kapasitesinin
azalmasma neden olur (G noktasi). Bu durumda gaprazin kalan burkulma kapasitesi (1.3)

bagintisi ile hasaplanabilir [10].

C,=—S (1.3)

KL |0.5F
1+0.5(n—r E Y
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Bu baglantida C, ¢apraz elemanda birinci burkulma yikinl (Sekil 1.18 de A noktasi),
KL/t caprazin narinlik oranini, Fy, akma dayanimimi ve E caprazin elastisite modulini
gostermektedir. Sonraki elastik olmayan histeretik davranista, maksimum basin¢ Yyiki
azalmaktadir. Bagmti (1.3) narinlik oranina bagli olmasina ragmen, c¢aprazlarin histeretik
davraniglari, caprazin siir kosullarina ve kesit sekline de bagl oldmaktadir.

Eger bir elemanda burkulmaya imkan verilmiyorsa, bu elemanin eksenel ylk tasima
kapasitesi artmaktadir. Burkulmaya imkan vermemek igin, Sekil 1.19 da gorildiigi gibi,

kolonun etrafini1 tutmak gerekmektedir.

Sekil 1.19. Ideal burkulma kontroliiniin mekanizmasi

Celik malzeme, plastik bolgede, tekrarli yikleme ve bosaltma esnasinda ¢esitli 6zellikler
gostermektedir. 6= 0 seviyesine ylikleme ve bosaltma halinde Sekil 1.20.a da goriildigi gibi
davranis elastiktir. Gerilmenin bosalip ters isaretli olmasi halinde (o= -oy), akma noktasindaki
keskin kose kaybolmakta, akma daha ¢abuk baglamaktadir. Eger gerilmenin geriye doniisii,
gerilme peklesmesi bolgesine gegilmeden once baglarsa Sekil 1.20.a da goriildiigi gibi geri
yiikleme halinde de akma platosuna rastlanir. Ote yandan Sekil 1.20.b den gériildiigii gibi,
gerilme peklesmesi bolgesine girildikten sonra, takip eden c¢evrimlerde akma platosu
kaybolur[11].
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Sekil 1.20. Celik bir malzemenin tekrarli yiik altinda davranisi[11].

Celigin en onemli iki Ozelligi, siinekligi ve tekrarli inelastik yiikleme altinda enerji
yutma kapasitesidir. Bir celik elemanin plastik uzamasi veya kisalmasi i¢in ihtiyag duyulan
enerji, plastik kuvvet ile plastik deformasyonun c¢arpimi olarak hesaplanir ve histerik enerji
olarak adlandirilir. Kinematik ve elastik deformasyon enerjisinin tersine, histerik enerji geriye
doniisii olmayan, sarf edilmis enerjidir. Sekil 1.20.c. den goriildiigi gibi, artan ve daha sonra

bosalan yukleme halinde, Ey olarak gosterilen histerik enerji,
EH:Py(Smax'Sy) (14)

seklinde hesaplanir. Bu deger sekildeki golgeli alana karsilik gelmektedir. Stineklik orani ise

asagidaki gibi tanimlanir:

1= Smax/ Oy (1.5)
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Tam cevrim bir yukleme-bosaltma halinde, Sekil 1.20.d. den goriildiigii gibi histerik
enerji, yuk-deformasyon egrisi tarafindan ¢evrelenen alandir ve yaklasik olarak asagidaki

bagint1 ile hesaplanmaktadir.
En=Pv((Smax- 8y) +( Smax- O min-2 Sy)) (1.6)

Histerik enerjinin daha hassas hesab1 i¢in, Bauschinger etkisi nedeniyle meydana gelen
enerji kaybinin da hesaba sokulmasi gerekmektedir. Tekrarli ylkleme halinde harcanan
toplam enerjinin hesabi i¢in her bir tekrarda, yutulan veya harcanan enerji, toplanmaktadir.

Bir tastyici sisteme etkiyen deprem yiikii, bu sisteme bir dis enerji uygular. Bu enerjinin
karsilig1 ise, sistemde harcanan plastik enerji ile depolanan deformasyon enerjisi ve kinetik

enerjinin toplamidir[11].
Ep=En+Ec+Ex (1.7)

Sekil 1.21. de gorildigii gibi burkulmasi sinirlandirilmis ¢apraz eleman, genellikle dort

elemandan meydana gelmektedir.
1. Eksenel yiikii tasiyan eleman ya da ¢ekirdek
2. Glglendirilmis u¢ bolgeleri ( gekirdegin yiikiinii birlesim boélgesine tasimaktadir).
3. Burkulmay1 6nleyen (tiip) eleman

4. Cekirdek ve tip arasindaki derz. Bu derz ¢ekirdegin tiipiin i¢inde rahatca hareket
etmesine ve ¢ekirdegin basing yiikii altinda akmasi halinde, ¢ekirdegin enine genlesebilmesine
de imkan vermektedir. Bazen bu derz icinde, ¢ekirdek ve tiipiin rahat ¢alismasi igin, surtiinme

azaltic1 bir malzeme kullanilmaktadir.
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cekirdek
|

giiclendirilmis ug bolgeleri

I— derz T_ tip

beton veva harg

Sekil 1.21. Burkulmasi sinirlandirilmis ¢aprazin ana elemanlari[1].

Celik cercevelerde ¢aprazlar hem ¢ekme yiikii ve hem basing yiikiine gore tasarlanip
boyutlandirilmaktadir. Celigin ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore burkulma nedeniyle
cok yiiksektir. Cekme yiikiine gore hesaplanan enkesit alan1 ¢ok kiigiik, basing ylikiine gore
hesaplanan enkesit alan ise burkulma nedeniyle cok biyuktir. Burkulma etkisi veya narinlik
problemi kolonlarda ve ¢aprazlarda enkesit alanlarin1 biiyiitmektedir.

Biiyiik depremlerden sonra bazen standartlarda ve sartnamelerde 6nemli degisiklikler
meydana gelmektedir. Bu degisiklikler sartnamelerde yapiya gelen deprem etkisinin
artirilmast sonucunda yeniden tasarlanmakta ve mevcut yapilarin bir kismi yeni sartnameye
gore zayif kalmaktadir. Boylece bu yapilarin guclendirilmesi de gerekmektedir.

Betonarme yapilarin guclendirilmesinde ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Celik
yapilarda ise kolonlar ve gaprazlar i¢in ya elemani daha gu¢lisu ile komple degistirerek, ya da
mevcut elemani ¢esitli malzemelerle (levha, profil, vb.) enkesitini bulyitmek suretiyle
gicglendirme yapilmaktadir. Bazen de ¢elik yapilarda kolonlar ve ¢aprazlarin tasariminda ve
yapiminda hata yapilmakta ve bu nedenle yine guclendirme gerekli olmaktadir.

Bugiine kadar meydana gelmis olan depremler mevcut yapilarin deprem
performanslarinin oldukca yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Bu sebeple mevcut yapilarin
giiclendirilmesi konusu olduk¢a Onemli bir hale gelmistir. Mevcut c¢elik caprazlarin
guclendirilmesi de glnimuzde ekonomik ve deprem performansinin artirtlmasi agisindan

Onemini koruyan bir yontemdir.
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Celik yapilarda, tekrarli yilikler altinda hasar goren veya yonetmeliklerin yenilenmesi
nedeniyle dngorulen deprem yiklerini tasiyamayacak olan ¢aprazlarin gii¢lendirilmesi gerekli
olmaktadir. Bunun i¢in, son yillarda gelistirilmis, nispeten yeni sayilabilecek, ¢elik caprazlarin
burkulma yiikiinlin artirilmasi ilkesine dayanan ve detaylar1 daha once belirtilmis olan BRB
yontemi uygulanmaktadir.

Bu yontemde, ¢aprazlarin basing kapasitesi artmakta ve ¢ekme kapasiteleri ile ¢cevrimsel
egriler (histeretikler) simetrik olmaktadir. Bu yontem, “Burkulmasi Sinirlandirilmis ¢aprazl
cerceveler” (Buckling Restrained Braced Frames) olarak adlandirilmaktadir. Genellikle,
merkezi ¢aprazli ¢ergeveler igin kullanilmaktadir. Yeni bir sistem olmasina ragmen, (BRBF)
gelistirilmig Ulkelerde birgok yontemin analitik ve deneysel ¢aligmalarina konu olmustur. Bu
yontemde, burkulmasi sinirlandirilmis ¢aprazlar (BRB), ¢elik bir tiipiin icine yerlestirilmis ve
tlpdn i¢i har¢ veya beton ile doldurulmustur. Har¢ ya da beton basing durumunda, ¢aprazin
burkulmasini smirlandirmakta ve tasima kapasitesini artirmaktadir [12,13]. Burkulmasi

siirlandirilmis ¢aprazlarin olusturulmasi Sekil 1.22. de gosterilmektedir [1,14].

= 1

Cekirdek (gapraz)

Sekil 1.22. Burkulmasi sinirlandirilmis ¢apraz, tiip ve ¢ekirdek

Yapilan deneyler, gevrimsel yukleme durumunda , kritik elemanlarin BRB elemanlarla

degistirildiginde, deplasman ve enerji tiiketme kapasitesini artirdigini gostermistir [14].



25

Burkulmasi siirlandirilmig ve siirlandirilmamais iki ¢ercevenin tekrarli yiik etkisindeki

davranisi Sekil 1.23'te verilmektedir [1,10,15].

GAapraz
p | gapraz

Burkulmasi smirlandrilmamig Burkulmasi smrlandmrilmis capraz
P . P &

Basme
Basing

L

Cekme Cekme

Sekil 1.23. Caprazlarinin burkulmasi sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis
gergcevenin davranisi

Geleneksel ¢ergeve sistemlerine gére, BRB'nin avantajlart asagida verilmektedir.
a) Burkulma yukleri gok yuksektir.

b) Cekmede ve basingta simetrik davranislar1 vardir.

) Cekme ve basing akmalar1 tahmin edilebilir.

d) Guse levhalarinda burkulma ve akma meydana gelmez.

e) Analiz icin kolayca modellenebilir.
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f) Daha uzun gaprazlar, enkesit alani bitylimeden artirilabilir.
g) Gerektiginde, ¢erceveler sokiiliip degistirilebilir.

BRB'lerin ¢esitli kesitleri Sekil 1.24'te goriilmektedir. Bu kesitler arastirmacilar
tarafindan Onerilmekte ve yaygin olarak kullanilabilmektedir[1]. Sekil 1.24(a), bir harcla
berkitilmis ¢elik levhay1 bir ¢elik tipun iginde gostermektedir. Sekil 1.24(b) H kesitinde olan
ve betonarme ile kaplanmis ¢aprazi gostermektedir. Sekil 1.24(c), bir celik lifli betonarme ile
kaplanmis capraz kesitini gostermektedir. Sekil 1.24 (d), bir gelik ¢apraz levhasini, iki adet
prifabrike betonarme panelle berkitilmis olarak gostermektedir. Sekil 1.24(e) de gorildigi
gibi, dig taraftan celik tiiple yerel burkulma karsisinda dayanan genis flansli bir kesit
olabilmektedir. Sekil 1.24(f), iki dairesel gelik tiipten olusan bir BRB kesitini gostermektedir.
Bu diizenlemede, igerideki tup, yanal sekildegistirmeyi Onlemekte, disaridaki tiip ise eksenel
yiikii tasiyan bir eleman olmaktadir. Sekil 1.24(g), bir kare ¢elik tiiple berkilmis ¢elik bir
levhayr BRB olarak gostermektedir. Sekil 1.24(h) da goriildiigii gibi ¢elik kare tup, bir hag
biciminde olan ¢elik kesitinin burkulmasinmi sinirlandiran eleman olarak kullanilmustir. Sekil
1.24(i) de gortldigii gibi H seklinde olan ¢aprazin burkulmasini kare ¢elik tuplere tutulmasi
ise ayr1 bir Oneridir. Sekil 1.24(j) bir levha ve civatalanmis kanal kesitlerle, ¢elik levhay1
gostermektedir. Sekil 1.24(k) iki T seklinde olan bir ¢aprazi dort kare gelik tiiple tutulmasini
gostermektedir. Baglantilarinin basit olmasi nedeni ile iki T den olusan BRB kesiti Sekil
1.24(l) de gorulmektedir. Bunlardan baska enkesitleri de farkli aragtirmacilar tarafindan

Onerilmektedir[1].
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(a) (b) (c)

(e) (f)
(i) (i)

Sekil 1.24. Burkulmalar1 siirlandirilmis ¢aprazlarin bazi enkesit
tipleri[1].

(k)

BRB'lerin tasariminda, tiipiin rijitliginin ¢ok 6nemli rolii vardir. Sekil 1.25 burkulmasi
siirlandirilmis bir ¢aprazin enkesitini gostermektedir. Her iki numunede cekirdek, 90 mm
eninde ve 19 mm kalinlikta bir ¢elik levhadan olusmaktadir. Ancak, B numunesinin tipu 100
mm eninde ve A numunesinin eni ise 75 mm olmaktadir. B numunesinin kalinligi az olmakla
beraber, rijitliginin yiiksek olmasi nedeniyle, B numunesinin histeretik davranisi diizgiin
olmaktadir. Bagka bir deyisle, B numunesi buyik sekildegistirmelerin altinda burkulmadan,
histeretik egrileri hem ¢ekmede ve hem basingta olusmaktadir. Ancak A numunesinin
rijitliginin yeterli olmamasi nedeniyle, yikiun akma miktarina ulasamadan, genel burkulma

meydana gelmekle beraber, histeretik davranig normal gaprazlarinkine benzemektedir[1].



28

K Y, Capraz =PL90x19
Tiip =150x75=4.5

Capraz =PL90x19
Tiip =150x100x3.2

Numune A

Numune B

Sekil 1.25. BRB rijitliginin histeretik diyagramina etkisi [1].

1.3.2.2. Genel Burkulma Kriteri

Bir betonarme elemanla etrafi sarilmis ¢elik ¢aprazda elastik burkulma analizi, ilk defa
Tani ve Kihara tarafindan gergeklestirilmistir[1,16]. Sekil 1.26 da goriildiigii gibi, etrafi

betonla sarilmis ¢aprazin yerdegistirmesi (1.8) bagintisiyla hesaplanabilmektedir.

X

V= (SsinnT (1.8)



29

X N gapraz

gapraz

Ncr/Ne

beton

Burkulma modu

Sekil 1.26 Betonla sinirlandirilmis ¢aprazin analizi[1].

Bu bagmtida v  herhangi bir x mesafesindeki sehimi, & ise ortadaki sehimi
gOstermektedir. Burada betonun ve celik ¢aprazin deformasyonlarinin ayni oldugu kabul

edilmektedir. Betona etkiyen yanal yayili yiik (1.8) nolu bagintidan;
4.4
p= %5156 I sin# (1.9)

olarak hesaplanabilmektedir. Bu bagmntida Ecl; betonun egilme rijitligini gostermektedir.
Eger (1.8) ve (1.9) bagmtilarindan, p, yayili yanal yiik, v ye boliiniirse, asagidaki denklem

elde edilir:
a= % =T E. (1.10)

Burada, o, dayanim katsayisi olarak adlandirilmakta ve birim sehime diisen yayili yiiku
gostermektedir. Diger bir deyisle, yay sabitine benzeyen dayanim katsayisi tiipiin ig¢indeki
betonda birim sehim igin gerekli yayil yiikiin siddetini ifade etmektedir. Celik ¢caprazda sehim

betonla tutuldugu zaman, egilme momenti asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

M(x) = —Rx + fox av.x.dx + Nv (1.11)
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Baginti (1.11) de, M(x) enkesitte egilme momentini, R mafsalda reaksiyonu, x
mafsaldan hesaplanan enkesite kadar olan mesafeyi, N ise eksenel yiiki gostermektedir. Euler

diferansiyel denklemi bagmti (1.11) den;

d?v

d4V 2 _
KP4 By =0 (1.12)

seklinde yazilabilmektedir. Bu bagintidaki k* ve B asagida verildigi gibi belirlenmektedir.

Iki ucu mafsal varsayilmasiyla ve denklem(1.12) in ¢ozuilmesiyle kritik burkulma yiki;

N?=40E;]s (1.13a)

N, = °nEsly (1.13b)

12
seklinde hesaplanmaktadir. Bu bagmtilar yardimiyla burkulma mod uzunlugu;

Lo |l (1.14)

seklinde belirlenmektedir. Buna gore bagint1 (1.13a) ve bagint1 (1.14) kullanilarak
Ner, asagida verildigi gibi, iki parcaya boliinebilmektedir.

n?m2Eglg

2.2 2
. + 14ESIS lzzn T ESIS+ I“a (1.15)

2 212
n22 l m‘n

Ner =

n4m4

Bu bagintida ikinci par¢a burkulmanin sinirlandirilmasinda, beton tiipiiniin katkisini

gostermektedir. Genel burkulma yiikii, bagint1 (1.10) ve bagint1 (1.15) yardimu ile;
n?m?
Ney = l_z{EsIs + Ecl} (1.16)

seklinde hesaplanabilmektedir[1]. Yukaridaki (1.16) nolu bagintidan goriildiigii gibi, kompozit

caprazda, elastik burkulma kapasitesi iki ayr1 terimin toplami ile hesaba katilmaktadir.
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Mochizuki  [1,17,18,19] vd. burkulmalari smirlandirilmis  panelli  gaprazlar
aragtirmistirlar. Onlarin arastirmalarinda, kompozit sistemin burkulma limiti (1.17) bagntisi

ile gosterilmektedir:

2
N, = %{ESIS + kEglg} (1.17)

bagli, 0 ile 1 arasinda bir katsayisidir (0<k<1). Celik cekirdek eksenel N yuku altinda aktiktan
sonra, Es=0 olarak kabul edilmekte ve bdylece (1.17) bagintisi, asagidaki (1.18) bagintisina
dontismektedir. Dis elemana (betona) gerekli olan rijitlik de yine (1.18) bagmtisindan

hesaplanabilmektedir.
7.[2
=z KEglg = Ny (1.18)

Burkulmayi 6nleyen yiikiin betonun ortasina etkiyen bir tekil yik oldugu varsayimi ile
sekildegistirme esasmna gore, dis elemana gerekli olan dayanim hesaplanmistir. Onlarin
deneylerinde dis elemanlar1 beton oldugundan, betonda catlama etkileri de dikkate alinmustir.
Ancak, sinirlandirilmis ¢aprazda ¢ekme ve basingta ayni akma ve plastik sekildegistirmesini
elde etmek igin, rijitlik ve dayanim kriterinin siirlandiran elemanda (tipte) da saglanmasi
hasar gordigiinde rijitlik etkisi belirlenmemektedir. Tersine durumda, dayanim yiksek ve
rijitlik disik ise, sinirlandiran eleman burkulma sekildegistirmesini tutabilmemektedir.
Boylece, siirlandiran elemanin da rijitlik ve dayanimi birlikte dikkate alinmaktadr.

Burkulmay1 sinirlandiran eleman olarak, hargla doldurulmus ¢elik bir tip kullanilmasi
durumunda, ¢ekirdegin yaptig1 On sekildegistirme esasina gore, Fujimoto vd.[21,22] gerekli
dayanim ve rijitlik ifadelerini belirlemislerdir. Buna gore, bir ¢capraz elemanin eksenel basing
yiikii altinda burkulmadan aktigi varsayisin. Sekil 1.27 de goriildiigii gibi, ¢aprazda on
sekildegistirme, vo, sindsoidal bir egri seklinde olusmaktadir ve o ¢apraz elemanin ortasinda
meydana gelen 6n sekildegistirme olmaktadir.

Vo =a sin% (1.19)
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e burkulmavi smmrlandran eleman

: celik capraz

-

V! smirlandran elemanm sehimi

Vo gelik caprazm oncedeki sehimi

Sekil 1.27. Burkulmasi sinirlandirilmig gaprazda yik ve sekildegistirme

Bu noktada, BRB asagidaki denge sartin1 saglamaktadir:

2
Eplp 55 + (v +0o)Ny = 0 (1.20)

elemanin enine defleksyionu, (1.20) denklemin genel ¢ozulmesi ile asagidaki sekilde

yazilabilmektedir:
v+ Uy = #sin% (1.21)
- / NB
2Egl
NE T L123 B (1.22)

Burada, NZ, sinirlandiran elemanmin burkulma yiikiinii géstermektir. (1.22) denkleminden,

Mg , simirlandiran elemanin ortasindaki egilme momenti, asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

Y J—"T (1.23)

c= B
1-Ny/NE
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Bir celik kare tlip siirlandiran eleman yerine kullanilirsa, maksimum gerilme, o, tlpun

en disaridaki lifinde asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

B
op = 2Ny 5 D (1.24)

~ NB-Ny T 721

Burada, D, Ig sirasi ile gelik tiipiin derinligi ve atalet momentidir.
Dayanim agisindan, maksimum gerilme akma gerilmesinden kiigiik olmasi

gerekmektedir, yani, ox<oky. Bu yuzden, celik tlptn rijitlik ve dayanim sart1 asagidaki sekilde

yazilabilir:
B anBxi
NE S 4220 B (1.25)
Ny FB

Burada, oky Ve lg siras1 ile gelik tiipiin akma gerilmesi ve uzunlugu olmaktadir. Bu formiil,
BRB'lerin tasariminda ilk formiil olarak, dayanim ve rijitlik sartlarini basarili bigimde hargla
doldurulmus ¢elik tiipiin i¢indeki ¢apraza uygulanmistir. Sekil 1.28a de baslangi¢c sehimine

gore, celik kare ttplerin rijitliklerine ve dayanimina gostermektedir.

0 . 0
0 20 40 60 80 0 0.01 0.02 0.03
8
L/ m
a) Karetip i¢in b) Jenerik boyutsuz form

Sekil 1.28 Burkulmayi sinirlandirma kriteri[1].

Cok jenerik formda, smrlandiran elemamin akma momentini, M2

y » Tijitlik  kriteri

asagidaki sekilde yazilabilir:
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MB < MB (1.26)
C y

(1.23) ve (1.26) bagintilarindan, genel burkulma kriteri asagidaki Sekilde yazilabilir:

N P -
(1 ng)my > (1.27)
Bu bagintida,
B _ NE B_M
ng = N, : my = N, (1.28)

Burada, ng , mj boyutsuz ve sirast ile egilme momentine(Eglg) ve sirlandiran
elemanin mukavemet momentine bagli  parametreler olmaktadirlar. Cesitli baslangig
sekildegistirmelere gore, burkulmas: tutma kriteri Sekil 1.28b. de goriilmektedir.

Daha 0Once verilen enkesitlere (bkz Sekil 1.24-e-i) gekirdek ve smirlandiran elaman
arasinda derz yerlestirmek gerekmektedir. Bu kesitlerde rijitlik kriteri yani (1.27) Bagimntisi
asagidaki Sekilde yazilir:

1 a+s

Bu bagintida, s, derz miktari, 0.7 — 3.5 mm arasinda olabilir. Bu durumda, baslangi¢
sekildegistirmesi, a, sinirlandiran elemanin kusurunu gostermektedir. Genellikle, baslangig
sekildegistirme panelli BRB'lerde fabrikasinda 2mm altinda kontrol edilmesi gerekmektedir.
Yapismayan maddeler, boya ve ince poliester levhalar gibi malzemelerin kullanilmas: halinde,
(s) degeri azalabilir[1].

Burkulmalar1 siirlandirilmis ¢aprazlarin tasariminda, celik tlipiin eksenel yiik tasimasi
gerekmemektedir ve yeterli egilme momentine gore tasarlanmasi gerekmektedir. Celik tup icin

asagidaki ifadeyi onermistirler[23]:

%e>1.0 (1.30)

Bu bagintida, Py cekirdegin akma dayanimi ve P. gelik tlpin burkulma elastik

dayanimidir.
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n2Elgc

2
LSC

P, = (1.31)

Burada, E, elastisite modul, Is. celik tlpln atalet momenti, L, ¢elik tlpin uzunlugu
olmaktadir.

Denklem (1.30) da histeretik sekildegistirmede rijitlenme etkisi dikkate alinmamaktadir.
Eger adi gecen rijitlenme, caprazin basin¢ dayanimimi ylzde 30 artirirsa ve ® dayanim

katsayist 0.85 kesirin paymda dikkate alinirsa:

®Pe > 1.0 veya -£>15 (1.32)

1.3Py Py

Elde edilen sonuglara goére, burkulmalar1 siirlandirilmis ¢aprazlar, ¢ekme ve basingta
yuk-sekildegistirme davraniglari ayni olmakla beraber enerji yutma kapasiteleri yiksek
olmaktadir ve dis elemanin tasariminda rijitlik ve dayanim sartlart ayni zamanda dikkate

alinmasi gerekmektedir.

1.3.2.3. Burulma Burkulmasi

Burkulmalart sinirlandirilmis ¢aprazlarda muhtemel olabilen baska bir burkulma ise,
burulma burkulmasidir. Burulma burkulmasi, g¢ekirdegin tiipten disarida kalan kisminda
meydana gelebilmektedir. Burulma burkulmas: genel c¢aprazlarda ve arastiricilarin
deneylerinde goriilmemistir. Dolayisiyla da bu durum genellikle tasarimlarda dikkate

alimmamaktadir.
1.3.2.4. Caprazlarda Akma Birim Uzamasinin Hesab1

Caprazin akma yerdegistirme ile maksimum yerdegistirme arasinda baginti
olusturabilmesi i¢in iki hatli basit yik-yerdegistirme sekli kullanilmaktadir. Sekil 1.29'dan
gortldigl gibi, Frmax, akma ve maksimum yerdegistirmeye gore, u,, , akma yiikiine kargilik

gelen yerdegistirmesi, Uy,q, , maksimum yiike kars1 gelen yerdegistirmeyi gostermek iizere,
Frax = kuy + ky(Umax — y) (1.33)

seklindedir. Elastik yerdegistirme bagmtisi kullanmasi ile ikinci denklemi,
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Fnax = k(uy + Au,) (1.34)

seklinde yazabiliriz. Bu iki bagmtini esitlendirilmesi ile Au,, :

k
Auy, = ?2 (Umax — uy) (1.39)

olarak elde edilmektedir. Bu baginti, u, bolinmesi ile akma yerdegistirmenin varyansi

maksimum sehime gore, pmax,

Au,,

k max
= f(ﬂmax —1) = a(max — 1), Hmax = = ) a = " (1.36)

Uy Uy

olmaktadir.
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Sekil 1.29 iki hatl ylk-yerdegistirme iliskisi
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1.4. Celik Lifli Betonlarin Uretimi ve Davramslar

Celik lifler, giiniimiizde betonda kullanilan lif tiirleri i¢inde en ¢ok kullanilan yapi
malzemesidir. Bir¢ok lif tiiri mevcut olup bunlarin istiinliikleri kullanilis amaglari ile ilgili
olmaktadir.

Cimento, agrega ve su karisimi olarak bilinen betonda olusan biiziilme (rotre)
catlaklarinin nedeninin beton prizi esnasinda olusacak igsel gerilmelerin karsilanamamasi
oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalara gore bu catlaklar, betonun kiiriinde alinan bazi
onlemlerle kilcal diizeyde kalmalarina ragmen, yiik altinda ortaya ¢ikip genislemektedirler.
Celik lifler bu catlaklar1 azaltip dayanimi artirmaktadir. Cesitli amaglarla beton vel/ya da
betonarme elemanlarda kullanilan gelik liflerin geometrik 6zellikleri, imalat sekli ve kullanilig
amacina gore farkli olabilmektedir. 70’li yillarda yalnizca diiz ¢elik lifler kullanilirken
sonralart uglar1 kivrik, ¢engelli ve 6zel Sekilli gelik liflerin kullanimi ve tiretimi de giderek
yayginlagmustir.

Celik lifli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek i¢in yarim daire, dikdortgen ve
simetrik olmayan geometrilerde de lifler iiretilmis olmasina ragmen betonda istenen iyilesmeyi
saglayan lif tiirlerinin diiz celik lifler ve uglar1 ¢cengelli celik lifler oldugu belirtilmektedir.

Beton bilesiminde kullanilan gelik lifler, genellikle soguk ¢ekilmis diisiik karbonlu ¢elik
olan C1008’den tretilmektedir. Celik liflerin elastik limitleri %0.2’nin altindadir. Lifli beton
tretiminde kullanilan c¢elik liflerin ¢aplari genellikle 0.13-1.0 mm arasinda olup, goriiniim
oran1 adi verilen uzunluk/cap oranlari ise 30-150 arasinda degismektedir. Lif boylar1 13
mm’den 70 mm’ye kadar olan ¢elik lifler iiretilmektedir[24].

Betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla taze beton igine gesitli yontemlerle
ve ¢esitli miktarlarda eklenen cgelik lifler degisik boyutlarda ve kesitlerde Uretilmektedir.
Bunlar, sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi yontemi, ¢elik plaklarin kesilmesi yontemi, sicak
¢cekme yontemi, gelik tellerin ogiitiilmesi yontemidir. Celik tellerin bi¢im ve iiretim yontemleri

Tablo 1.1°de verilmektedir.
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Tablo 1.1. Farkli gelik lif tipleri ve tiretim sekilleri [24].

Bigim Uretim Sekli
1 — ) > Haddeleme
e ate e o S B S S I Haddeleme
— e Kesme
—_— — - Haddeleme
Haddeleme

< —— — o Yumusatma
[ - 1 Ogiitme
— ) - Haddeleme
[ - el - Haddeleme
c ) - Kesme Inceltme

Kullanilacak olan lif tipi ve miktarlarina, bu betonun yapida kullanilacag amag ve yere
gore karar vermek gerekmektedir. Lif tipi, boyutu ve gérinim orani (boy/gap) betonun maruz
kalacag: etkiler dikkate alinarak secilmelidir. Teorik olarak betonda, liflerin goriiniim oran1 ve
miktar1 arttikca, darbe soniimleme, tokluk ve siineklik gibi 6zelliklerinin olumlu etkilendigi
diisiiniilse de, 1if miktar1 standartlarca sinirlandirilmistir. Bu smirlandirmalarin nedenleri
arasinda artan miktarlarda lif kullanimi ile liflerin karisimda homojen bicimde yer almayip
topaklanmalari, karistirma sirasinda egilmeleri ve deforme olmalar1 sayilabilir.

Lifli betonlarla ilgili yapilan c¢aligmalarda liflerin beton karigimina katilma orani

hacimsel olarak 9%0.5-2.5 arasinda smirlandirilmaktadir. Celik lifli betonlarda karigim
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hazirlanmas1 esnasinda olusabilecek problemleri 6nlemek icin TS 10514 [25]’e gore asagidaki
onlemlerin alinmasi 6ngérilmektedir.

* Homojen bir beton karisimi elde etmek i¢in lifsiz betonlarda dikkat edilmesi gereken
yiiriirliikteki ilgili standartlarda belirtilen kurallara uyulmalidir. (TS 1247[26])

» Islenebilirligi artirmak igin akiskanlastiric katki maddeleri kullaniimalidir.

* Celik lifli betonlarda karilmay1 kolaylastirmak ve gerektiginde lif icerigini artirabilmek
i¢in karigimda ince agrega miktar1 fazla olmalidir.

» Taze betonda homojen lif dagilimi gozle kontrol edilmelidir. Birbirine yapisik lif
demetleri tek tek ayrilana kadar karistirma islemi devam ettirilip miimkiin oldugunca iiniform
bir dagilim saglanmaya c¢alisilmalidir.

* Kritik ¢elik tel miktar1 agilmamalidir.

* Betonun nakli transmikserle yapildiginda transmikserin doniis hizi geleneksel
betondaki doniis hizina gore azaltilmalidir.

* Cimento miktar1 en az 320 kg/m3 ve kum (0-4 mm), toplam agrega miktarinin
agirlikga %40-45°1 olmalidir.

» Agrega maksimum tane boyutu kirma tas i¢in 32 mm olmali, 14 mm’den biiylik agrega
orani en fazla %15-20 civarinda olmalidir.

Ayrica betonda kullanilacak gelik lifler TS 10513 [27]’a gore;

* Yiizeyleri kir, pas ve yagdan arinmis olmalidir

* Minimum ¢ekme dayanimlar1 310 MPa olmalidir

* 16 °C’lik bir ortamda 3.18 mm ¢apli silindir ¢evresinde 90° kirilmadan kivrilabilecek
kadar esnek olmalidr.

Sekil 1.30 da gorildigi gibi beton iretiminde g¢elik lif kullanimi betonun
Sekildegistirme kapasitesini artirmaktadir. Diger bir deyisle lifsiz betonlarin lifli betonlara

gore daha az siinek davrandigini gostermektedir.



4 Gerlme

/ Lif igengi viiksek

/ Lif icerigi disik

Lifsiz

Sekil degigtirme

Sekil 1.30. Lifli betonlarda gerilme — sekildegistirme diyagrami[24].

Lif kullanimz ile birlikte betonun toklugu 6nemli oranda artmaktadir. Tokluga ek olarak,
lif kullanimiyla carpma dayanimi, ilk c¢atlak dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, ¢ekme
dayanimi, yorulma dayanimi, sekildegistirme kapasitesi, basing dayanimi, elastisite modiilii
yiikselmektedir. Direkt ¢cekme dayaniminin belirlenmesi konusunda higbir standart deney
mevcut olmayip bu etki genellikle egilmede ¢ekme, yarmada c¢ekme gibi dolayli yollarla
arastirilmaktadir. Direkt gekmeye maruz lifli beton numuneler, lifsiz olanlara oranla %20-25
daha fazla dayanim degerlerine ulasabilmektedir. Celik liflerin yonleri, yap1 elemaninin
cekmedeki tasima kapasitesini dnemli 6l¢iide etkilemektedir. Cekme deneyleri sonucunda
yiikle ayn1 yonde uzanan gelik liflerde kopma gorulmemektedir [28]. Bu duruma bir drnek,
K. T.U. Yapi ve Malzeme laboratuarinda gerceklestirilen bir calismaya ait deney

numunesinden de gortlmektedir, Sekil 1.31.
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Sekil 1.31. Yarma deneyine tabi bir lifli silindir betondan goriiniim

Geleneksel betonda gerilme-sekildegistirme egrisinin algalan kolu oldukga kisa olup, bu
kol lif i¢erigine bagli olarak uzamaktadir. Celik lif dayaniminin betonun dayanimindan ytiksek
olmasi nedeniyle, beton dayanimini kaybettikten sonra celik liflerin devreye girmesiyle
maksimum yiik degerini bir miktar daha artirmaktadir. Maksimum yiikten sonra lifli
betonlarda artan Sekildegistirme sonucunda yiikiin azalma hizi, normal betonlara gore, ¢ok
daha yavas olmaktadir Bu hiz 3—4 mm sekildegistirmeye kadar maksimum yikin %70-80’
arasindadir [29-31].

Celik lifler betonun egilme etkisindeki davranisina da olumlu katkida bulunmaktadir. Bu
iyilesme, lif oranina ve lif tipine bagli olarak degiskenlikler gosterebilmektedir. Sekil 1.32 *de
3 farkli lif oraninda iiretilen ¢entikli egilme numunelerine ait ylik-sehim egrileri verilmektedir.

Lif oran1 arttik¢a elemanlarin tagima giicii ve enerji yutma kapasiteleri ylikselmektedir.
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Sekil 1.32. Yiiksek dayaniml gelik tel donatili gentikli kiris numunelerde yiik-sehimegrileri
[32].

Erken yaslarda egilme etkisinde denenen bazi kiris numuneler iizerinde, catlak genisligi
ve deplasmanlar azalmis, tasima giicii ve ¢gekme dayanimlari yiikselmistir [33].

Celik lifli betonun olduk¢a genis bir uygulama sahasi mevcuttur. Tiinellerde, tekrarl
yiikler gibi dinamik yiike maruz yap1 elemanlarinda, madencilikte, kuyular acarken, prefabrike
yapt elemanlarinda, sev stabilizasyonlarinda, onarim ve giiclendirmede, hazne duvarlarinda,
hava alani inis pistlerinde, kabuk yapilarda, kiy1 boyunca insa edilen dalga kiricilarda ve daha
bircok yerde kullanilmaktadir. Uygulanmasi donati ile beraber ya da donatisiz olarak
yapilabilmektedir. Donatisiz uygulamalar 6zellikle kaplama betonlarinda tercih edilmektedir.
Celik lif, beton kaplamali su kanallarinda da kullanilabilmektedir. Islak ortii alt1 (su iletiminin
yapildig1 ylizeyin altinda) celik lif uygulamalarinda, cam lifli betona gore %7 oraninda yiiksek
dayanim saglamaktadir. Ayrica kiir amaciyla 6lgiilen su isleme derinligi parametresi, cam lifli
betona gore %7 oraninda fazla olup, kiir agisindan avantajli bir durum olusturmaktadir [34].

Burulmaya maruz yap: elemanlarinda g¢elik lif takviyesi olumlu sonuglar vermektedir.
Celik lif kullanimiyla catlak sayis1 artmakta ancak ¢atlak genislikleri azalmaktadir. Betonarme
elemanlarda catlak kontroliinde kullanilabilecegi fikrini dogurmaktadir. Lif kullanimi,
burulmaya maruz yapt elemanlarinda siinekligi artirmaktadir [35]. Kompozit doseme

sistemlerinde de lif kullaniminin faydali etkileri vardir. Désemelerde farkli uzunluklarda gelik
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lifler kullanildiginda lif uzunlugu arttik¢a tasima giiciinde de artiglar goriilmektedir. Ayrica lif

kullanimut ilk ¢atlak dayanimini artirmakta, sehimleri diistirmektedir [36].

1.5. Polypropilen Liflerin Ozelikleri

Polipropilenden uretilen lifler, insaat islerinde kullanilan miihendislik {iriindiir. Beton,
siva, sap, ale¢1, bitlim, prekast uygulamalari i¢in bir mikro donati sistemdir. Saha betonlari,
yiirliylis yollari, garaj, otopark ve saplar i¢in bir tali donati sistemi olarak hasir donatinin
ikamesinde kullanilabilir.

Polipropilen petrol tlrevi bir polimerdir. Polypropilenden iki tip lif, Multifilament ve
Fibrile adli olarak {iiretilmektedir. Multifilament ya da M tipi, birbirinden bagimsiz, 18-50
mikron kalinliginda, dairesel kesitli bir¢ok liflerden olusur. Fibrile ya da F denilen lifler,
birbirine bagli(balik ag1 gibi), 50 mikron ve {istli, karesel kesitli(bant seklinde) liflerden
olusmaktadir. Bu 6zellikler iki lif tipini birbirinden ayiran belirgin 6zelliklerdir[37].

Bu giin, polipropilen elyaflar, en ¢ok prefabrik endiistrilerinde kullanilmaktadir. Bu
endiistride, yapisal elemanlar, kolon, kiris, bosluklu déoseme, cephe paneli, soket, asik, oluk,
makas gibi elemanlarda ortaya ¢ikan kilcal ¢atlamalar, kaliptan ¢ikarma hasarlari, yogun
donat1 bolgelerinde olusan ¢okiintiileri engellemek i¢in kullanilmaktadirlar.

Polyfiber M/F ASTM-C 1116 standartlarinda polipropilen liflerden {retilen bir
muhendislik Griindir. Polipropilen liflerin 6zellikleri asagida verilmektedir[37].

e Ideal bir tali donati sistemdir, yapisal olmayan hasir donatinin yerine kullanilabilir.

¢ Hafif oldugundan yapiya 6lii agirlik vermez (birim agirligi 0.9 kg/mg).

e Paslanmaz, ¢uriimez, siiresiz depolanabilir.

e Pompalanabilir, makine aksamina zarar vermez.

e Depremde betonun patlamasini ve yapilarin ¢ékmesini engeller.

¢ Nakliye ve lojistik sorunu yoktur.

¢ En ekonomik tali donat1 sistemdir.

e Tastyict metal, demir ana donat1 sisteminin korozyonunu geciktirir.

¢ Donati is¢iligi ve paspay1 gerektirmez.



44

e Iscilik gerektirmeden kullanilabilen PolyPropilen lifler beton iginde dagilir.

Polipropilen liflerin betonda kullanilmasi halinde, asagidaki 06zellikler meydana
gelmektedir:

¢ Betonun ilk dokiimiinden sonra ortaya ¢ikan kilcal rétre catlaklar azalir.

e Betonun enerji emme yetenegini arttirir.

¢ Betonun tokluk degerini yiikseltir. Siinek davranis kazandirir.

o Kilcal catlaklarin biiylimesini frenler. Makro ¢atlaklart mikro catlak diizeyinde tutar.

e Stoklama, depolama, hurda, bindirme pay1, pas pay1 gibi sorular yoktur.

¢ Narinlik degeri (boy/cap) 1100 ila 600 arasindadir.

¢ Beton tastyici sistemleri i¢in yangin dayanimi saglar.

e Ug boyutta donatr saglar.

o Yiiksek kotlara ve yatayda uzak mesafelerde betonun pompalanmasini kolaylastirir.

e Segregasyonu azaltir.

¢ Betonu gecirimsizlestirir.

¢ Betonun darbeye kars1 dayanimini artirir.

¢ Betonun aginma dayanimini artirir.

e Asit ve bazlardan etkilenmez.

¢ Donatinin korozyonunu ve paslanmasini geciktirir.

e Betonun dagilmasini onler. Yapilar depremde az hasar goriir ve ¢okme riski azalir.

¢ Betonun yorulma dayanimini kazandirir ve beton hizmet 6mriinii artirir.

¢ Ylizey tozmasini ve pullanmasini engeller.

Polipropilen liflerin en ideal kullanim yeri saha betonlaridir. Demir hasir1 kullanim
geregini ortadan kaldirir, yilizey rotre gatlaklarini % 80- 100 oraninda engeller. Kose ve derz
kirilmalarma izin vermez. Polipropilen lifler sap betonlarinda yapiya olii donatt agirligi
getirmedigi ( demir hasir 3 kg, metal lifler 1.5 kg olmasmma ragmen metrekare yiikii
polipropilen lifler i¢in sadece 0.09 kg dur) icin tesviye, koruma ve egim saplari igin idealdir.
Su yapilarinda, polipropilen lifleri antibakteriyel oOzellikler de tasimaktadir. Bu nedenle
polipropilen lifler ile mikro donatilandirilmis betonlarda mantar, kiif, yosun, bakteri olusumu

ya hi¢ gozlenmez ya da geciktirilmektedir[37].
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grupta yer almaktadirlar. Bunlar M tipi, F tipi, PF tipi ve

kompozit sistemlerdir. Saha ve prefabrike betonlarinda M ve F tipleri en ¢ok kullanilan
liflerdendir. Bu liflerin fiziksel ¢zellikleri Tablo 1.2 de verilmektedir[37].

Tablo 1.2. Polipropilen liflerin 6zelikleri[37]

M tipi F tipi
Icerik 100% saf polipropilen 100% saf polipropilen
Lif tipi Multifilament Fibrile
Gorinim Tel lifler Fibrile ag bigimli lifler
Standart ASTM C-1116-1997 Type IlI ASTM C-1116-1997 Type IlI
Lif uzunlugu 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51
veya karisik uzunluk veya karisik uzunluk
Cekme dayanimi 700 N/mm? 400 N/mm?®
Young modlii 3500 N/mm?* 2600 N/mm?®
Uzama %20 %15
yogunluk 0.91 g/cm® 0.91 g/cm’
Renk Transparan Transparan
Yumusama 150 °C 150 °C
noktasi
Erime 160 °C 160 °C
noktasi
Asit etkisi stabil stabil




46

Polipropilen lifler otopark, garajlarda ve agir trafik altinda hizmet veren zeminlerin
asimnmasini azaltan bir faktordiir. Beton igerisinde ii¢ boyutta yayilarak, betonun tiim kesiti
boyunca mikro donati saglar. Betonun homojen olmasii saglar ve siineklik kazandirir.
Polipropilen lifler prefabrike elemanlarda, kaliptan g¢ikarma esnasinda olusan kirilmalari
azaltir. Elemanin detay pargalarinda mikro donati saglar[38-42].

Genellikle polypropilen ve celik lifler kolonlarin yangin dayanimini artirmaktadir.
Polypropilen lifler betonun kabuk olmasini dnler ve stinekligini artirir.[43]

1 m® beton, siva harci veya sap i¢cin ASTM C-1116 standardina gore hacimce % 0.1
oraninda 0.9 kg polipropilen lifler kullanilmalidir.

Polipropilen lifler asagidaki amagclar i¢in kullanilamaz:

- Das yiiklerin agtig1 yapisal catlaklarin 6nlenmesi

- Yapilarin tagima giiciliniin artirilmasi

- Siinmenin azaltilmasi

- Tasiyict donatinin miktarinin azaltilmast

- Kiris, kolon ve dosemelerin kesitlerinin inceltilmesi, beton bakimi ve kiir maddesi

kullanimi yerine.

1.6. Lirefa Ozelikleri

DDS (destruction defence system ) Lirefa trtinlerinden biridir. Deprem durumu dikkate
alindiginda bu sistem i¢in “ Depreme Dayanikli Duvar Kaplama Sistemi” tanimlamasi
yapilabilir. Bazen buna deprem kumasi adiyla da anilmaktadir. DDS, deprem gibi binalarin
yikilmasina neden olan afetlerde insanlarin can giivenligini saglamak ve mal kayiplarini
azaltmak amaciyla gelistirilen bir savunma sistemidir[44].

Bu savunma sisteminin kumas ve yapistirict olmak tizere iki ana 6gesi bulunmaktadir.
Deprem kumasi betonarme, y1igma ve celik yapilarin duvarlarinda rahatlikla tercih edilebilir ve
kolaylikla uygulanabilir. Deprem kumasi, konutlarda kullanimi aksatmayacak Sekilde kisa
stirede rahatlikla uygulanabilmektedir. Diger taraftan Deprem Yo6netmeligi’nde belirtilen
Oonem sirasina gore asagidaki bes grup yapida da duvarlarin deprem dayanikliligini arttirmak

amaciyla kullanilabilmektedir.
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1. Grup yapilar: Deprem sonrasi kullanimi gereken yapilar ( Hasteneler, Dispanserler,
Saglik Ocaklari, Itfaiye Bina ve Tesisleri, PTT ve diger haberlesme Tesisleri, Enerji Uretim ve
Dagitim Tesisleri, Vilayet, kaymakamlik ve belediye binalari, Yonetim binalari, ilk yardim ve
afet planlama istasyonlar1 v.b)

2. Grup Yapilar: Tehlikeli Madde Iceren Binalar (Toksik maddelerin bulundugu
binalar, Patlayict maddelerin bulundugu binalar)

3. Grup yapilar: Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu, degerli esyalarin
saklandig1 yapilar (Okullar, Dershaneler, Yurt ve yatakhaneler, Askeri kiglalar, Ceza evleri,
Mizeler v.b)

4. Grup yapilar: Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar ( Spor
tesisleri, Sinema, Tiyatro ve konser salonlar1 v.b)

5. Grup yapilar: Diger binalar ( Konutlar, Isyerleri, Oteller, Endiistri yapilar1 v.b)

DDS ya da deprem kumasi Betonarme yapilarin dolgu duvarlarinda, Celik yapilarin
bolme duvarlarinda, Yigma yapilarin tasiyict duvarlarinda, Catilarda kalkan duvarlarinda,
Parapetlerde, uygulanabilmektedir.

Binalarda farkli oturmalardan ve sicaklik degisimlerinden olusan ¢atlaklarin agilmasini
engelleyici savunma yapmasi, duvarlarda bakteri ve mantar olusumunu engellemesi,
Depremde duvar biitiinliigiinli uzun siire koruyabilmesi, insanlarin deprem sirasinda binadan
cikisina olanak taniyacak Sekilde kagis yollarinin kapanmasini engellemesi, ve yeni yapilacak
yapilarda uygulanmasina karar verilirse, duvarda 1 cm siva yeterli olacagindan gereksiz siva
agirh@indan yapiyr kurtarmasi, catilarda kalkan duvarlarina DDS'in {stiinliiklerinden
sayilabilir.

DDS, c¢elik malzemeler gibi yorulma probleminin bulunmamasi, Yyapinin sadece
merdiven bosluklar1 ve koridorlarinda kullanilmasi durumunda bile deprem sirasinda can
giivenligi acisindan avantaj saglanmaktadir.

DDS, Alman teknolojisi ile gelistirilmistir. Cam elyaf lif igermektedir. Alev almaz. Isiya
dayaniklidir ( Siirekli 500 °C; kisa sureli 660 °C ). Cekme dayanim ¢ok yiiksektir. Ustiin
esneklik o6zelligine sahiptir. Lif hammaddeleri ¢evre dostudur. Zehirleme riski yoktur. Cam
elyaf icin uygun olan genel kesici aletlerle islem yapilabilir. Kanserojen degildir. Diinya
Saglik Orgiiti'nden (WHO) onayhidir. DDS  kumasmin teknik o6zellikleri tablo 1.3'te

verilmektedir.



Tablo 1.3. DDS( Lirefa) kumasinin teknik 6zellikleri[44].

Ozellik Miktar
Yogunluk 2600 kg/m’
Metrekare kiitlesi 510g/m*
Kopma Giicl ~ 1000 N/cm
Cekme Dayanimi 3400 MPa
Elastisite Moduli 73000 MPa
Kopmada Uzama % 3

Genislik 2750-5200 mm

DDS uygulanacak duvar yizeyine énce 6zel bir yapistirict siiriilmekte, daha sonra
bunun (zerine deprem kumasi1 yapistirilmaktadir. Deprem kumasmin en Onemli
ozelliklerinden biri duvar kagidi kadar kolay ve hizli uygulanabilmesidir. Temiz, kokusuz,
hizli kuruyan 6zelligi sayesinde birkag saatligine bosaltilan odalara uygulanabilmektedir.

Oda yiiksekligine gore ayarlanarak tek parca halinde duvara uygulanabilir. Kap1 ve
pencere bosluklart uygulama esnasinda kesilebilmektedir. Recine esasli 6zel elastik
yapistiricistyla kaba siva tizerine de uygulanabilir. Kullanimda olan yapilarin duvarlarinda
herhangi bir kirim isi gerektirmeden mevcut son kat kaplamalarin {izerine uygulanabilir. Eger
uygulanacak zemin bozuksa dnce onarim yapilip, sonra yine DDS uygulanabilir.

Birka¢ saat i¢inde tamamlanan islem sonunda DDS uygulanan mekan kullanilabilir
duruma gelmektedir. Tam kurumasi igin 24 saat gerekmektedir. Ustiine boya tiirii bir islem

yapilacaksa 48 saat sonra yapilabilmektedir[44].

1.7. Polyetilen Ozelikleri

Polyetilen, PE, polymerize olan etilenden Uretilmektedir. PE iki gruba ayrilabilmektedir.
Biri asir1 derecede yiiksek basing altinda ve digeri ise orta dereceli basing altinda
uretilmektedir. Onlar LD- Polyetilen (low density, LDPE) ve HD- Polyetilen (High density,
HDPE) adiyla anmilmaktadir. PE, genellikle ¢ok kullanilmig, termoplastik olarak iyi

Ozellikleriyle beraber ucuz bir malzemedir.
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Polyetilenlerin yogunluklar: 0.91~0.96 g/cm® civarinda ve diisiik sicakliklarda bile iyi
darbe direncine sahiptir. HDPE sert ve saglam bir malzemedir. PE, 6zellikle HDPE, diisiik
stirtinme katsayis1 ve diisiik asinma dayanimi vardir. Rengi beyaz ya da renksizdir. PE,
kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik 6zellikleri vardir. PE, su emmeyen bir malzemedir.

PE, standart kesici takimlarla tercihen g¢elik ve agag¢ kesicilerle islenmeye miisaittir.
Normal olarak, islenmede sogutma islemine gerek yoktur. Polyetilenler, bagka
termoplastiklerden 6zellikle polyamiten daha ucuzdur.

PE higroskopik olmayan ve su tanklarinda, borularda, baglantilarinda, folyo ve plastik
torbalarda kullanilan bir malzemedir. Bu malzemelerin iyi bir elektrik yaliim o6zellikleri
sebebiyle elektrik sanayisinde yalitim v.b. yerlerde kullaniimaktadir[45,46]. HDPE yiksek
sicakliga (120 derece kiigiik periyotta, 110 derece siirekli olarak) dayanimhidir. YuUksek
yogunluklu polyetilenin (HDPE) 6zellikleri Tablo 1.4'te verilmektedir.

Tablo 1.4. Yiiksek yogunluklu polyetilenin (HDPE) 6zellikleri[45,46].

Ozellik Birim Nominal miktari
Su emmesi (24 saat) % 0.03
Cekme dayanimi (akma) MPa 32
Egilme dayanimi MPa 25
Basing dayanimi (10% sehim) MPa 32
Kesme dayanimi MPa 23
Maksimum sicaklik °C 120
Minimum sicaklik °C -100
Egilme modiilii MPa 1379
Yogunluk g/cc 0.955
Lineer 1511 genlesme katsayis1 1/°F 1.25x10™
Ergime noktasi °C 130
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1.8. Polyamid Ozelikleri

Polyamid ya da PA bir diyamin ve bir dikarbolik asitten yapilmaktadir. Polyamidin rengi
beyaz ya da agik sari, siirtiinme katsayisi diisiik, asinma dayanimi, 1siya kars1 dayanimi darbe
dayanimi yiiksektir. PA su emme 6zelligine sahiptir ve bu durum onun izolasyon, ¢ekme
darbe dayanimi da artmaktadir. Polyamid delinebilen, torna tezgahi ve testere ile kesilebilen,
civatalanabilen bir malzemedir. Kesme isleminde sogutmak iyi sonuglar verebilmektedir.

Polyamid kendisine ¢oziicii yapistirict ile yapisabilmektedir. Epoksi esash
yapistiricilarla  organik olmayan maddelere yapistirabilme 06zeligi vardir. Ylzeylerin
yapistirmadan once temizlenmesi, yag, kir vb. maddelerden arindirilarak piiriizlendirilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte Polyamidler sicak ya da siirtiinmeyle birlestirilirse daha iyi
sonuglar vermektedir. Polyamid sanayide bosluklu civatalarda, disli tekerleklerde,
baglantilarda v.b. ve yiliksek asmnma dayanimi gerekli olan yerlerde iyi Ozelliklerle
kullanilmaktadir[47,48].

Polyamidler Polyetilenlerden daha pahali malzemedir ve bu nedenle de BRB islerinde
tavsiye edilmemesi nedeniyle burada polyamidlerin 6zelikleri iizerinde durulmamis ancak
BRB’lerin  burkulmalarinin  smirlandirilmasindaki — etkinliginin  arastirilmast  amaciyla
deneylerde kullanilmistir.

Bu arastirmada, HDPE ve PA burkulmayi sinirlandiran elemanlar olarak kullanmistir.
PA levhalarn polietilene gore elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi nedeniyle iyi sonuglar

vermekte ancak ekonomik olmadigindan 6zel yerler disinda kullanimi 6nerilmemektedir.

1.9. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilan Calismalar

Gegmiste, celigin ve celik elemanlarin duktilitesi nedeniyle, onlarin miikemmel
performansi, deprem yiikleri karsisinda dikkate alinip hesaba katilmistir. Ancak, c¢elik
yapilarin davraniglarinin biiyiilk depremlerden (1985 Mexico City, 1994 Northridge, 1995

Kobe, ve biiyiik gecmis depremler) sonra yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bu biiyiik depremlerin
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esnasinda, celik yapilarda biiyiik hasarlar meydana gelmistir. Bu yikilmalardan sonra, ¢aprazli
gergevelerin yapimi, bir alternatif sistem olarak hizlandirilmistir[10,15].

Caprazli cerceveler baslangigta riizgar yiikii i¢in tasarlanmistir. Tipik olarak, bu
cerceveler yatay yiikler i¢in kullanilmaktadir. 1970 den sonra gaprazli ¢ergeveler deprem yiikii
icin yaygin olarak kullanilmaktadir[15].

Caprazli ¢ercevelerin arastirmalarinda, merkezi ve dismerkez ¢ergeveler olmak iizere, iki
tip gergeve Onerilmistir. Her iki tipte, burkulma etkisi veya narinlik problemi bircok deneysel
ve teorik arastirmalara konu olmustur. Bu arastirmalar, narinlik orani, mesnet durumlari, kesit
sekilleri olmak iizere, {i¢ biiyiik parametreye bagli olmaktadir [10,15].

Bir ince ¢apraz, yliksek narinlik orani ile yiiksek basing gerilmesine sahip olmaktadir.
Ince c¢aprazlar, az miktarda enerji yutmektedir. Elastik olmayan deformasyon yerel
burkulmasini artirip ve tekrarl yiikler altinda ¢aprazin dmriinii azaltmaktadir (Goel, 1998).[10
49].

Burkulmalart siirlandirilmig ¢aprazlarla ilgili ilk arastirma Yoshino [1, 50] vd. (1971)
tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar betonarme panellerin iginde sinirlandirilmig, aderanssiz
malzemelerle ayrilmis ¢elik diiz levhalar1 deneye tabi tutmusturlar. Yoshino bu arastirmadan,
enerji tiiketme kapasitesinin biiyiik miktarda arttigin1 belirtmektedir.

Wakabayashi vd. [51], 1976 yilinda birgok deney sistemleri gelistirmislerdir. Caprazin
yapismamast durumunda daha iyi sonug aldiklarini belirtmislerdir.

Normal BRB'ler i¢in, ilk deneyler ve aragtirmalar Kimura vd. tarafindan 1976 yillarinda
yaptlmistir. Kimura [52] ve arkadaglart 1976 yilinda tarafindan yapilan caligmada gelik
caprazlari, celik tliplerin i¢ine yerlestirerek deneye tabi tutmuslardir. Deneylerde celik
caprazlarin baslangic burkulmalarinin tutuldugunu gormiistiir.

Mochizuki vd. [17], 1979 yilinda kare kesitli betonarme elemanlarin igine yerlestirilmis
celik caprazlari arastirdi. Bu arastirma, tekrarlanan yiiklerin altinda olan beton, 6nemli
miktarda kendi kapasitesini gatladiktan sonra kaybettigini gostermektedir.

1980 yilinda Black[53] vd. bir¢cok eksenel yiiklenmis ¢elik desteklerin histeretik
davranisini incelemistirler. Bu arastirmada Narinlik orani, mesnet durumlari, kesit Sekilleri
farkli olarak alinmis ve deneyler yapilmistir. Narinlik oranlari, 40 dan 120 ye kadar ve kesit

Sekilleri; U ve ¢ift U profilleri, korniyer ve ¢ift korniyer, | profilleri, yuvarlak ve kare tlip
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se¢ilmistir. Mesnet durumlari iki ucu mafsalli, bir ucu mafsalli ve bir ucu ankastre olarak
tasarlanmigtir. Biitiin numuneler tekrarli ve eksenel ytliklenmistirler.

1988 yilinda, Fujimoto, burkulmay1 sinirlandiran elemaninlar i¢in bir tasarim metodu
onermistir. Bu yontem, celik tlipiin i¢ine yerlestirilmis ¢aprazlar igin yapilmistir [22].

Nagao vd., 1990 yilinda, Japonya’ da, bir genis baslikli ¢elik kirigi, dortgen kesitli bir
betonarme elemanin igine yerlestirerek denemislerdir. Bu tasarimda gelik donatilar burkulmay1
tarafindan arastirilmistir[54].

Deneysel ve teorik arastirmalarla birlikte, BRB islemleri pratikte ve gercek projelerde de
yapilmaktadir. Arup (1996), burkulmalar1 sinirlandirilmis ¢aprazlari, Japonya’ da birgok
projelerde kullanmistir. Onlardan biri, Osaka sehrindeki uluslararas1 Ticaret Merkezi projesi,
ilk proje olarak, 1996 yilinda yapilmstir (Sekil 1.33)[55].

Sekil 1.33. Japonya’ da, Osaka sehrindeki uluslararasi Ticaret Merkezi
projesi[55].
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Arup (1996), dogrusal olmayan itme (pushover) analizleri tekniklerini kullanarak, BRB'li
cercevelerin  Ustinliklerini arastirmistir.  Yapilan analizlerde, ti¢ tip sistemin davranisi,
CBF(centrically braced frames), EBF(eccentrically braced frame) ve BRB'li sistem olarak
karsilastirilmistir. Buna gére BRB'li cerceve sistemlerin daha fazla yik tasidigi gortilmistiir [55].

1999 yilinda, Wada ve Isao Kimura, Nippon Steel Corporation  sirketinin
bagmiihendisleri Japonya’ da yapi teknolojisinde BRB sistemleri yayginlastirmigtir. Bu
muhendisler hem geleneksel BRB'leri ve hem de panelli BRB'leri bulyik projelerde
kullanmislardir[56].

BRBF sistemlerin, analitik analizlerinden biri, ve en erken olan1 Amerika’da,
Kaliforniya tiniversitesinde, Bitki ve Cevre limleri Fakiltesi yerinde diizenlenen yapidir. Bu
bina Amerika’da BRBF sistemli ilk yapidir. Bu yapinin tasarimi ve analizi i¢in, 1999 yilinda,
Clark vd., bir ¢ katli BRBF sistemi olan yapmin ¢esitli dogrusal olmayan analizlerini
yapmistirlar. Analizlerde kiris-kolon birlesim noktalarinin momentleri dikkate alinmigtir. O
zaman, BRBF sistemleri i¢in, standart kosullarinin mevcut olmadigi nedeniyle, 1994 UBC
yontemi, BRB'lerin ebatlarini hesaplamasi igin kullanmustir. Arastiricilar, yiik faktoriinii, Ry,
10 olarak kabul etmislerdir[57].

Amerika’nin yap1 standartlari, 2005 e kadar, BRBF sistemlerinin tasarimi igin, yeterli
degildir. Ancak tasarim i¢in sadece deneylere bagli olarak bazi kosullar onerilmistir. 2005
yilinda AISC standardinda, bazi Cat1 yerdegistirmesi (ing) ‘BF sistemlerin tasarimi i¢in 16.
konu olarak eklenmistir.

2000 yilinda, Sabelli [58] bir arastirma grubunun rehberi olarak, biiyiik ¢aligmalar,
BRB'li sistemlerin davraniglarini  anlamak ve onlarin tasariminda kullanilabilen
parametrelerini belirlemek igin deneysel ve teorik bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismalarda, 3
katli ve 6 kath yapilarda, ¢esitli caprazlar kullanmasiyla dogrusal olmayan dinamik analiz
(SNAP-2DX) programi ile yapilmistir. Bu arastirmalar, BRBF sistemlerine ilgili, AISC ve
SEAOC standartlarinda sonradan gelen kosullarin temel kaynagi olmustur. Oyle ki 2001
yilinda yayinlanan, AISC[59] ve SEAOC standartlarinda burkulmalari smirlandiriimisg
caprazlara gore ilk defa olarak kosullar yazilmistir Adi gelen standartlar, bir ka¢ defa
degisimden sonra, 2005 yilinda, AISC 2005[60] standard1 adiyla kullanilmaktadir.
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2002 yilinda, Higgins ve Newell [61] yeni bir BRBF tiplerini onermislerdir. Onlar
cekirdek ve tlip arasinda olan sertlesmis betonun yerine yapigsmayan agrega, Ozellikle kum
malzemesi kullanmiglardir. Kum iki ucta olan ¢elik kapaklarla eksenel olarak basilmistir. Bu
deneylerin sonucu, tlpunin ¢ekirdek arasini betonla doldurulmus sonuglarla ayni1 olmustur.

2003 yilinda, Fahnestock, Sause ve Ricles, Lehigh iiniversitesinde BRBF sistemlerin
tizerinde bir arastirma yapmustirlar. Bu arastirmada, AISC 2001 standardimin tavsiyeleri
dikkate alinarak dort kath yap1 dikkate alinmistir. Bu arastirmanin amaci, BRBF standartlarini
pratik bir numunede karsilastirmasi1 olmakta, ¢ekirdegin akma tiirii, ¢ekirdegin kirilma tiiri,
maksimum siineklik ve kalic1 siineklik incelenmesi olmustur. Elde ettikleri sonuclara gore,
standart kosullar ile diizeltilmis BRBF yapinin davranisi, kolayca tiim istekleri karsilanmaigtir.
Boyle ki BRB elemanlar1 gerekli siineklige sahip olmakla, yiik etkisinden sonra kendi
servislerine devam etmistirler ve genellikle BRBF sistemin davranisi beklendiginden ¢ok iyi
olmustur[62].

Sabelli vd, (2003), bir teorik ¢alismada, BRB’l1 ¢ergevelerin deprem enerjisinin absorbe
etmesini incelemistirler[13].

2004 de Xie tarafindan, ¢ekirdek ile harcin arasinda aderans olmamasi esasina dayanan
deneyler yapilmistir [1].

Black vd.(2004) [63], BRB tasarimi igin, bazi Onerilerde bulunmustur. Black vd.ne
gore, BRB sistemlerde ii¢ belirgin burkulma modunun bulundugunu belirtmislerdir. Bunlar:
caprazin tamaminin egilmesi, yiiksek modlarda ¢ekirdegin burkulmasi tiipiin disinda, ¢elik
cekirdegin ¢ikintisinin plastik burkulmasidir.

Kim ve Choi (2004) [64] parametrik olarak yaptiklart ¢alismada, BRB sistemlerini
modelleyerek, lineer olmayan statik ve dinamik analizlerini yapmistir. Calismada, BRB
yapilarina soniim esdegerligi i¢in bir bagint1 ve oneri getirmislerdir.

Carden (2006) vd. [65], tek korniyerli X gaprazli ¢ergeve sistemi bir kopriindn, ¢elik ana
kirigin sismik performansini arastirmislardir. Bu raporda, tek korniyerler, tekrarlanan yukler
altinda denenmistir. Sonuglar, tek korniyerin iyi baglanmasi durumunda tekrarlanan yiiklere
kars1 performansi ve eksenel Sekildegistirmesinin % 6 iyilestigini gostermektedir.

Tremblay vd.(2006) [66], yaptiklari deneylerde, tiip icindeki c¢ekirdegin alaninin

azalmasini arastirmiglardir.
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Hyunhoon Choi vd, (2006) da BRB’li gergevelerin tasarimi igin enerji metodunu
kullanmiglardir. Bu yontemde, histeretik enerji spektromu, kullanilmasiyla, depreme karsi
cergevelerde gerekli BRB’leri hesaplamislardir[67].

Ravi Kumar (2007) vd., BRB’l1 ¢ergevelerin davraniglarini incelemislerdir. Bunlar kendi
aragtirmalarinda, deprem yukunun etkisini BRBIi elemanlarda ve genelikle cercevelerde
incelemislerdir[68].

Aydina (2008), mevcut yapilarin depreme karsi giiglendirmesi i¢in, ¢elik ¢aprazlarin
uygun yerlerini, arastirip ve uygun sénumleyicilerle karsilastirmistir[69].

Chung vd., (2008) BRB’1l1 ¢ergevelerde, ortadaki levha lizerinde basing yiikiiniin etkisini
arastirmistir[70].

Young vd., (2009) bir deneysel ¢alismada, BRB eclemanlar1 teskil eden elemanlarin
etkisini incelemistir[71].

Asgarian ve arkadasi (2009) da yapiklart arastirmalarda, dort tip BRB'l1 ¢ercevelerde
asirt dayanim, siineklik, modifikasiyon tepki faktorlerini degerlendirmislerdir. Bu BRB
tipleri, diyagonal, X, V ve ters V ¢aprazlaridir. Asir1 dayanim faktori V, ters V, X ve
diyagonal gaprazlar i¢in sirasi ile 1.64, 1.76, 1.76 ve 1.51 hesaplanmistir. Stineklik faktori V,
ters V, X ve diyagonal caprazlar i¢in sirasi ile 4.96, 5.2, 4.98 ve 4.82 ele getirilmistir.
Modifikasiyon tepki faktort V, ters V, X ve diyagonal ¢aprazlar icin izin verilen gerilme
metodunda sirast ile 11.72, 13.16, 12.58 ve 10.51 olarak elde edilmistir. Bu faktér nihai
dayanim metodunda sirast ile, 8.14, 9.4, 8.73 ve 7 olarak hesaplanmigtir[72].
diyagonal caprazlarin kullanimini arastirdi. Bu arastirmada, ti¢ muhtelif caprazli sistemler,
SCBFs , BRBFs, MBFs olarak incelenmistir. Sonuglar, MBF cercevesi en etkili ve ekonomik
¢oziim segilmistir. BRBF sistemler de MBF sistemler gibi ¢k iyi sonu¢ vermis ancak
ekonomi bakimindan onerilmemistir[4]

Oguz c. Celik ve arkadasi (2009) BRB metodunu kopriilerin onarimi igin teorik bir
calismada incelemistirler. Bunlar BRB'leri diiktil sigorta olarak kullanmistilar ve BRB
metodunun islenebilirligini géstermistiler[3].

Fadi Farhat vd, (2009) burkulmalari siirlandirlmis c¢aprazlarin islemini, mevcut
yapilarin depreme karsi giiclendirilmesinde, kullanilip kullanilmayacagini genetik algoritme

yontemi kullanrak teorik bir ¢alisma ile arastirmistir[73].
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1.10. BRB'lerde Prefabrikasiyon Islemleri

Burkulmalar1 sinirlandirilmis  ¢aprazlarin  tasarim  ve yapimi prefabrike halinde
yapilmaktadir. Mevcut yapilarin gaprazlarint BRB metotlarla gii¢lendirmek ve yeni yapilan
caprazlarda, prefabrikasiyon énemli bir rol oynamaktadir.

Gelismis lilkelerde yaygin olarak kullanilan prefabrike yap1 sistemleri son yirmi yildan
beri ¢ogu iilkelerde de kullanilmaktadir. Prefabrikasyon teknigi ile insa edilen yapilara
prefabrike adi verilmektedir. Herhangi bir insaat malzemesi, yap1 elemani, yap1 bileseni ,
makine veya techizatinin atdlye veya fabrikalarda seri olarak imal edildikten sonra her tiirlii
yapt insaatinin santiyesinde, sadece yerlestirme ve montaj islerine tabi tutulmasina
prefabrikasyon adi verilmektedir. Giiniimiizde hizli niifus artigina paralel olarak ortaya ¢ikan
barinma ve diger ihtiyaglarin karsilanmasinda kullanilan prefabrike yapilar ingaat suresini
kisaltmakta dolayisiyla da ihtiyaglarin kargilanmasina da hiz kazandirmaktadir.

Prefabrike elemanlara dayali teknolojilerin gelismesi ve yayginlasmasi bazi 6n sartlarin
varligina baglidir. Bunlar:

e Biiyiik olcekte bir yap1 agiginin siiratle giderilmesi istegi
¢ El emeginin pahalilig

e Vasifli is giiciliniin azlig

e Teknik gelisme diizeyinin yeterliligi

seklinde siralanabilmektedir. Sekil 1.34'te montaja hazirlanmis BRB'ler gériinmektedir.

Sekil 1.34. Prefabrike BRB'lerden bir numune[1].
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1.11. Calismanin Amaci ve Kapsami

K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora
calismas1 olarak gergeklestirilen bu c¢alismanin temel amaci burkulmalar1 sinirlandirilmig
caprazlarda prefabrike elemanlarin kullanimini ve davranisini deneysel olarak incelemektir.
Bu amagla farkli prefabrike elemanlar; polyetilen ve polyamid levhalar, donatili beton, ¢elik
lifli beton, polypropilen lifli beton ve gelik lifle lirefa kumasli beton prefabrike eleman olarak
hazirlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, gliniimiizde, ¢elik yapilarda, yaygin olarak kullanilan
ti¢ tip celik caprazin, burkulmasinin smirlandirilmasi incelenmektedir. Bunlar; U65 ve
2L.60x60x6 profillerinden ve 100x10 levhasindan olusturulmustur. Burkulmay1 sinirlandiran
prefabrike elemanlar ise; betonarme, celik lifli beton, polypropilen lifli beton ve lirefa sarilmis

celik lifli betonla polyetilen ve polyamid levhalardan olusturulmustur.

Deneyler, celik ¢aprazlarin burkulmalarinin sinirlandirilmasi: amaciyla merkezi basing
yikkii uygulanarak yapilmistir. Deneyler sonucunda bu yeni metotla burkulmalar
siirlandirilmis ¢aprazlarin sonuglari birbiri ile karsilastirilmakta, burkulma sekilleri ve
davraniglart incelenmekte, bu yontemin uygulanabilirligi maliyeti de dikkate alinarak

arastirilmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Celik cergeve sistemlerde, prefabrike elemanlarla burkulmasi sinirlandirilmis ¢aprazlarin
deneysel olarak incelenmesi icin gerceklestirilen c¢alismanin bu bdoliimiinde deneylerde

kullanilan malzemenin 6zellikleri ve gergeklestirilen deneylerle ilgili bilgiler verilmektedir.

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.1.1. Agrega Ozellikleri

Calismanin amacina uygun olarak, ¢elik caprazlarin burkulmasini sinirlandirmak igin
hazirlanan prefabrike elemanlarin iiretiminde kullanilan agreganin graniilometrisi Sekil 2.1. de

verilmektedir.
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Sekil 2.1. Agrega graniilometrisi
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Maksimum tane boyutu, kaliblarin boyutlart kiiciik olmast nedeni ile, 8 mm olarak
alimmustir. Gerek celik lifli, polipropilen lifli ve gerekse geleneksel betonlarda ayni tiir agrega,
ayni graniilometride kullanilmistir. Betonlarin iiretiminde kullanilan agreganin fiziksel

Ozellikleri Tablo 2.1 de verilmektedir.

Tablo 2.1. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Agrega Boyutu Gevsek Ozgiil agirhik (kg/m°) Su emme
birim agirlik Kuru Doygun (%)
(kg/m?)
Iri (>4mm) 1435 2712 2692 0.49
Ince (<4mm) 1486 2668 2685 0.55

2.1.2. Cimento Ozelikleri

Geleneksel ve lifli betonlarin tiretiminde, Askale Cimento Fabrikasin’ da iiretilen CEM
IT 32.5 tipi ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imento ¢esidi 28 giinliik karakteristik basing dayanimi
32.5 MPa olan Portland ¢imentosudur.

2.1.3. Karma Suyu Ozelikleri

Betonlarin tiretiminde karma suyu olarak Yap1 ve Malzeme laboratuvarinda mevcut olan

icme suyu kullanilmistir.

2.1.4. Katki Maddesi Ozelikleri

Geleneksel ve lifli betonlarin {iretiminde kimyasal katki maddesi olarak super

akiskanlastirict kullamlmustir. Uretimlerde kullanilan siiper akiskanlastiric: , karisima ¢imento
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agirliginin %1 si oraninda katilmistir. Siiper akiskanlastirict katki maddesi karisim suyuna

ilave edilerek betoniyerde bulunan malzemelere ilave edilmistir.

2.1.5. Donat1 Ozelikleri

Bu calismada kullanilan donatilar 8 mm ¢apli, nerviirlii insaat ¢eligi olarak se¢ilmistir.
Kullanilan ¢elik iizerinde 600 kN kapasiteli deney aleti ile (Sekil 2.2) TS 138 EN 10002-1 [74]
ve TS 708 [75]’e uygun olarak merkezi ¢ekme deneyi gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar
Tablo 2.2.’de verilmistir.

Sekil 2.2. Universal deney aleti

Tablo 2.2. Kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri

Cap (mm) Ortalama ¢gekme Ortalama akma Kopma

dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) uzamasi(%)

8 619 430 21
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2.1.6. Celik Lif Ozelikleri

Bu deneysel calisma kapsaminda betonlarda kullanilan ¢elik lifler, BEKAERT-BEKSA
firmasinin tiretmis oldugu TS10513” € uygun Dramix marka (RC 65/35) kodlu celik liftir. Bu
lifler bir birlerine beton igerisinde homojen dagilimi saglayan, suda kolayca ¢oziinebilen 6zel
tutkallar yapistirilmis demetler halinde standart torbalarda satilmaktadir. Bu lifler sogukta
cekilmis, diisiik karbonlu ve yiiksek ¢cekme dayanimina sahiptirler. Calismada yalnizca bir tip

lif kullanilmistir. Celik lifin 6zellikleri Tablo 2.3.’de, bigimleri ise Sekil 2.3. *de verilmektedir.

Tablo 2.3. Beton iiretimlerinde kullanilan ¢elik lifin 6zellikleri

Lif tipi Uzunluk Cap (mm) Gorunim Birim agirlik Cekme
(mm) orant (g/cm®) dayanimi
(boy/cap) (MPa)
RC 65/35 35 0.55 64 7.85 1100

Sekil 2.3. Kullanilan ¢elik lifler

2.1.7. Polypropilen Liflerin Ozelikleri

Tez konusu deneylerde, F19 adiyla anilan polypropilen lifler kullanilmigtir. Sekil 2.4'te
F19 polypropilen liflerin sekli gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan F19 polypropilen liflerin gortntim

2.1.8. Lirefa (DDS) Ozelikleri

Tez konusu deneylerde yogunlugu 2600 kg/m® , ¢ekme dayanimi 3400 MPa ve kopmada
uzamast 3% olan lirefa (DDS-Destriction Defence System) kumast kullanilmistir. Sekil 2.5'te,

lirefa kumagindan bir goriiniim verilmektedir.

Sekil. 2.5. Deneylerde kullanilan lirefa kumasi
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2.1.9. Polyetilen Levhalari Ozellikleri

Calisma kapsaminda celik caprazlarin burkulmasini smirlandirmak i¢in kullanilan
polyetilen levhalar iran da Tebriz ilinden temin edilmistir. Polyetilen levhalar HDPE, (High
Density PolyEthylene), asir1 derecede yliksek basing altinda iiretilmistir. Polyetilen levhalar,
dinyada ilk defa, ¢elik c¢aprazlarin burkulmasini sinirlandirmak igin bu c¢alismada
kullanilmistir. Polyetilen levhalart 4 mm den 120 mm kalinligina kadar tretilmektedir. Bu
levhalar biiyiik boyutlarda 6rnegin 1.5 x 2 m iretilmekte ve satilmaktadir. Bu levhalar gelik
kesicilerle kesilip ve istenilen boyutlarda hazirlanmaktadir. Kullanilan polyetilen levhalarin
birim agirligr 960 kg/m3 ve elastisite modiilii 1379 MPa dir. deneylerde bu levhalarin kalinlig
45 mm olarak secilmistir. Kullanilan HDPE levhalarin 6zellikleri Tablo 2.4.°de ve bir

goriiniim ise sekil 2.6.da verilmektedir.

Tablo 2.4. kullanilan polyetilen levhalarin 6zellikleri

Polyetilen Uzunluk Kalinligt Birim agirlik Elastisite
tipi (mm) 3 modilu (MPa)
(mm) (g/cm”)
HDPE 850 45 0.960 1379

Sekil 2.6. Polyetilen levhalardan bir gériinim
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2.1.10. Polyamid Levhalari Ozellikleri

Calismanin amacia uygun olarak gerceklestirilen deneylerde, celik ¢aprazlarin
burkulmalarinin simirlandirilmasinda, Polyamid(PA) levhalar kullanilmistir. Bu levhalarda
Iran — Tebriz'den temin edilmistir. Polyamid levhalar da polyetilen levhalar gibi diinyada ilk
defa BRB ( Buckling Restrained Braces) islemlerinde bu ¢alismada kullanilmistir. Polyamid
levhalart 2 mm den 120 mm kalinligina kadar iretilmektedir. Polyamid boru seklinde de
uretilmektedir. Bu levhalar biliyilk boyutlarda Ornegin 1.5 x 2 m iiretilmekte ve
pazarlanmaktadir. Bu levhalar celik kesicilerle kesilip ve istedigi boyutlarda hazirlanmaktadir.
Polyamid delinebilen, torna tezgahi ve testere ile kesilebilen, civatalanabilen bir malzemedir.
Kesme isleminde sogutmak iyi sonuglar verebilmektedir. Kullanilan polyamid levhalarin birim
agirligr 1100 kg/m3 ve elastisite modiilii 2500 MPa dir. Deneylerde levhalarin kalinligir 50
mm olarak secilmistir. Bu levhalarin yliksek dayanimi ve dayanikliligi nedeniyle polyetilen
levhalardan daha pahali bir iiriindiir. Kullanilan polyamid levhalarin 6zellikleri Tablo 2.5.’de

verilmektedir. Sekil 2.7. de polyamid levhalarindan bir gériiniim verilmektedir.

Tablo 2.5. Kullanilan polyamid levhalarin 6zellikleri

Polyamid Uzunluk Kalinligin | Birim agirlik | Elastisite moduli
tipi mm MPa
P (mm) (mm) (lem?) (MPa)
PA 850 50 1.1 2500

Sekil 2.7. Polyamid levhalardan bir gériiniim
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2.1.11. Kullanilan Celik Profillerin Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda, levha (100x10), L60 ve U65 profilleri celik ¢apraz olarak
deneylerde kullanilmistir. Bu profillerin mekanik 6zeliklerini belirlemek i¢in KTU yap1 ve
malzeme laboratuarinda ¢ekme deneyi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar tablo 2.6. da

verilmektedir.

Tablo 2.6. Celik ¢aprazlarin 6zelikleri

Celik profil tirli | Akma dayanimi1 | Maksimum ¢ekme Kopma birim uzamast
(MPa) dayanimi1 (MPa) (%)
Levha 247 370
L60%60%6 285 411 314
uU65 310 454 20.6

2.1.12. Beton Uretimi, Yerlestirilmesi ve Bakin

Uretilen betonlarin bilesim hesab1 TS 802 [76]’de belirtilen mutlak hacim ydntemi
kullanilarak yapilmustir.

Agrega oranlari, ¢imento dozu, mineral katki maddesi ilavesi, S/C oran1 gibi bir¢ok
parametre degistirilerek, hedeflenen basing dayanimi kriterine gore deneme karigimlari
yapilarak, Tablo 2.7.’de verilen karisim oranlarina karar verilmistir. Beton Uretiminde S/C
orant 0.50, kimyasal katki malzemesi (siiper akiskanlastiric1) ise ¢imento kiitlesinin %1’ 1

olarak sabit alinmistir.
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Tablo 2.7. Beton karisim oranlari

Beton tipi Cimento Agrega (kg/m3) Doyma | Karma Lif
dozaji 0-2 2-4 | 4-8 suyu suyu | (kg/m®)
(kg/m®) | (mm) | (mm) | (mm) | (kg/m*) | (kg/m®)

Geleneksel 460 400 400 | 814 29.143 198

beton

Celik lifli 460 400 | 400 | 814 | 29.143 198 1%

beton

Polypropilen 460 400 400 | 814 29.143 198 1 kg

lifli beton

Deney numunelerinin {iretiminde 120 litre kapasiteli egik eksenli betoniyer
kullanilmistir (Sekil 2.8.). Onceden 3 sinifa ayrilarak istiflenen agregalar, bilesimde dngoriilen
agirlik¢a ylizde miktarlarina gore tartilarak betoniyere yerlestirilmis ve 2-3 dakika boyunca

herhangi bir ilave yapilmadan karistirilmistir.

Sekil 2.8. Betonlarin karilmasinda kullanilan betoniyer

Karistirma islemi devam ederken agrega doyma suyu ilave edilmistir. Bundan sonra da

¢imento ve karma suyu ilave edilmistir. Karisimda kimyasal katki maddesi olarak kullanilan
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stiperakigkanlastirict (Sikament-FFN) karma suyuna ilave edilmistir. Lifli beton {iretimlerinde

celik yada polypropilen lif betoniyer calisirken karigima ilave edilmistir.

Istenen beton tipi igin biitiin malzemelerin betoniyere yerlestirilmesi bittiginde ise ilave
olarak bir 3 dakika daha karistirilma saglanmig, bundan sonra hazirlanan beton, uygun sekilde
yaglanmis standart boyutlarinda silindir (150 mm ¢ap, 300 mm yiikseklik) ve boyutlar
100 mm. x 100 mm. x 400 mm.lik prizmatik kaliplara 3 asamada, her bir asamada 2800 d/dk
frekansli sarsma tablasinda 15 saniye titresime tabi tutularak yerlestirilmistir (sekil 2.9).
Dokiildiikten 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilan numuneler 28 giin boyunca kiir havuzunda,
sicakli1 21 = 3 °C olan su iginde bekletilmis, daha sonra bagil nemi %60 = 5 ve sicaklig 20+
3 °C olan laboratuar ortaminda deney anina kadar bekletilmistir. Deney aninda numuneler 45

giinliik ve {izeri olmustur.

Sekil 2.9. Silindir ve prizmatik numunelerin tiretimi

2.2. Uretilen Betonlarin Mekanik Ozellikleri

Calismanin amacina uygun olarak, merkezi basing, yarmada ¢ekme ve e8ilmede ¢cekme
deneyleri gergeklestirilmistir. Merkezi basing deneyinden Once standart silindir numunelere

yiikiin biitlin alana iiniform olarak yayilmasmi saglamak amaciyla, baslik yapilmistir.
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Basliklama isleminde kiikiirt kullanilmistir (Sekil 2.10). Basliklama islemi bittikten sonra
basing deneyi yapilmistir.

Sekil 2.10. Beton numunesinin basliklama islemi

Tum numuneler Ding Makine marka, 2500 KN kapasiteli otomatik yiikleme yapabilen
bilgisayar kontrollii hidrolik pres ( Sekil 2.11) kullanilarak, 0.15 MPa sabit bir yiikleme hizi
altinda deneye tabi tutulmuslardir. Basing deneyine tabi tutulan numuneler iizerinde aktif boyu
90 mm olan birim sekildegistirme Olgerleri yapistirilarak (strain gauge), betonlarin elastisite

modulleri de belirlenmistir.( sekil 2.12).

Sekil 2.11. 2500 KN kapasiteli otomatik ylikleme makinesi



69

Sekil 2.12. Birim sekildegistirme 6lgerleri (strain gauge)
yapistirilmig numune

Beton silindir numuneler go¢me anina kadar yiiklenerek kirilmistir. Sekil 2.13'te beton
basing deneyine hazirlanmis lifsiz, ¢elik lifli ve polypropilen lifli silindir numuneler
goriilmektedir. Sekil 2.14. de aym1 numuneler deneyden sonra, kirilmis ve catlamis halde
gorilmektedir. Kirilma sekli, catlak boyutlar1 ve catlaklar tipi her i¢ numunede onlarin basing
altinda davraniglarin1 ve siinek olup olmadiklarin1 gdéstermektedir. Gergeklestirilen merkezi

basing deneyinden elde edilen ortalama basing dayanimi degeri Tablo 2.8 de verilmektedir.

7 Celik lifli Polypropilen lifli

Sekil 2.13. Merkezi basing deneyine hazirlanan beton numuneler




70

Celik lifli Polypropilen lifli

Sekil 2.14. Merkezi basing deneyinde kirilan lifli ve lifsiz beton numuneler

Prefabrike elemanlarin iiretiminde kullanilan betonlarin ¢ekme dayanimi belirlenmesi
icin her bir grup Uretimden ug¢ silindir numune tzerinde, TS 3129’ a (1978) uygun olarak,
yarmada ¢ekme deneyi yapilmustir [77]. Sekil 2.15'te goriildiigii gibi silindir numuneler pres
makinesine yatay olarak konulmus ve yarma deneyi yapilmistir. Numuneler kirilincaya kadar
yiikklemeye devam edilmis ve kirilma yiikii presten okunarak, (2.1) baglantisiyla, numunelerin

yarmada ¢ekme dayanimlari hesaplanmigtir. Yarmada ¢ekme deneyinden bir goriiniim sekil

2.15'te verilmektedir.

2P
fyg: = ﬁ (21)

fyc ; Numunelerin yarmada ¢gekme dayanimi (N/mm?)
P; Kirilma anindaki maksimum yiik (N)
d; Silindirin 6l¢iilen ¢ap1 (mm)

h; Silindirin dl¢lilen uzunlugu (mm)
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]

A\

Sekil 2.15. Beton numunelerin yarmada ¢ekme deneyinden bir gériniim

Uretilen betonlara ait yarma deneyi sonucunda olusan kirilma tipleri, lifsiz, celik ve
polypropilen lifli betonlar icin sekil 2.16 da verilmektedir.
Gergeklestirilen deneylerden elde edilen ortalama yarmada ¢ekme dayanim degerleri

Tablo 2.8. de her (¢ tip beton igin verilmektedir.

& nd >
Celik Lifli Polypropilen lifli

Sekil 2.16. Yarmada ¢cekme deneyinde lifsiz, celik lifli ve polypropilen lifli beton numunelerin
kirilma sekli
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Prefabrike elemanlarin {iretiminde kullanilan betonlarin  ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in prizmatik numuneler lizerinde egilme deneyi yapilmistir. Geleneksel ve lifli
betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlari, 100mmx100mm>400mm boyutlarinda daha 6nceden
hazirlanan her birinden 3er adet prizmatik numenler tizerinde TS 3285’ (1979) uygun olarak
gerceklestirilmistir[ 78]. Numuneler deney makinesine, Sekil 2.17. de goriildiigii gibi, basit
mesnetli olacak sekilde yerlestirilmis ve orta noktasindan tekil yiik uygulanmistir. Mesnetler
arasindaki mesafe 300 mm dir. Yiikleme dijital ortamda yapilmis olup, kesitin tasiyabilecegi
maksimum yiik yine dijital ortamda kaydedilmistir. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi,

(2.2) bagintist yardimiyla hesaplanmuistir.
f, = 3PL/2bh? (2.2)
fe; Egilme dayanimi, MPa
P; Kirilma anindaki maksimum yiik (N)
L; Deney numunesinin iki mesnet arasindaki uzunluk (mm)
h; Deney numunesinin yiiksekligi (mm)

b; Deney numunesinin kesit boyutlar1 (mm)

Sekil 2.17. Egilmede ¢cekme deneyinden bir gériniim
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Egilmede ¢cekme dayaniminin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen deneylerde, numunelerin
kirilma tipleri, lifsiz ve polypropilen lifli betonlar icin sekil 2.18 de, celik lifli ve lirefa kumaslh
betonlar i¢in sekil 2.19 da verilmektedir.

Sekil 2.18. Egilmede ¢ekme deneyinde lifsiz ve polypropilen lifli beton numunelerinin
kirilma sekli

Celik lifli

Celik lifli ve lirefa kumaslh

Sekil 2.19. Egilmede cekme deneyinde celik lifli ve lirefa kumash beton numunelerinin
kirilma sekli

Sekil 2.19 da gorildiigii gibi, lirefa kumash numunede sehimler ¢ok kiigiik miktarda
meydana gelmektedir ve bu nedenle bu kumasla sarilmis betonlar, siinek davranislari
olmaktadir. Prizmatik numuneler iizerinde yapilmis olan deneylerden elde edilen ortalama
egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Tablo 2.8 de basing dayanimlari ve yarmada c¢ekme

dayanimlari ile birlikte verilmektedir.
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Tablo 2.8. Beton numunelerinin basing, yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme dayanimlari

Beton turt | Lifsiz beton | Polypropylen lifli Celik lifli Celik lifli ve
beton beton lirefal1 beton

Basing 28.6 29.7 308 | -

dayanimi

(MPa)

Yarmada 4.18 4.28 524 | -

cekme

(MPa)

Egilmede 5.11 5.18 7.35 9.66

cekme

(MPa)

Tablo 2.8’deki degerler incelendiginde, her iki tip lifli betonlarn merkezi basing
dayanimi, lifsiz beton basin¢ dayanimina gére 6nemli denebilecek diizeyde bir artis olmadigi
goriilmektedir. Bununla birlikte lirefali betonun egilmede ¢ekme dayanimi, lifsiz  ve lifli
betonlara gére de daha yiiksektir. Dolayisiyla da lirefa ile sarilmis betonun davranisi

sartlmamis betonlara gore daha siinektir.

2.3. Deney Numuneleri ve Deney Plam

Burkulmalar1 sinirlandirilmis gelik ¢aprazlar, (BRB), merkezi caprazli cercevelerin
yatay yiik etkisindeki davraniglarinin kontrol edilmesinde en basarili ¢6zliim olarak kabul
edilmektedir. Esasen BRB'lerde amag, ¢ok narin olan ¢elik caprazlarin ¢gekme ve basingta ayni
davranig1 gostermesini saglamaktir. Narin ¢elik ¢aprazlarin, burkulmalarinin sinirlandirilmasi
icin, uygulanan yontemlerden birisi i¢i bos olan celik dikdortgen veya kare seklinde bir
profilin i¢ine bu c¢elik c¢aprazlart yerlestirilmesidir. Cogu uygulamalarda ¢elik ¢aprazlarin
burkulmalarinin sinirlandirilmasi, bu ¢aprazlar, ¢elik boru igine yerlestirilmekte ve beton

dokiilmektedir. Celik c¢apraz ile betonun yapismamasi i¢in gerekli Onlemler alinarak
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(yaglama, vb), beton dokiilmektedir. Bu giine kadar deneyler ve uygulamalar burkulmay1
siirlandiran elemanin davranisina gore, beton, betonarme yada har¢ malzemesi bir celik boru
icine doldurulmasiyla yapilmistir. Uygulamalarda, bunlardan baska herhangi bir yeni malzeme
kullanilmamustir. Yerinde dokme beton ve harg ile yapilan bu islemlerde bazi problem ve
zorluklar meydana gelmektedir. Bunlardan bazilari, betonun hazirlamasi, kalip yapilmasi,
betonun kiiriiniin yapilmasi, ortaya ¢ikan zorluklardir.

Bu calisma kapsaminda, celik caprazlarin burkulmalarini sinirlandiran elemanlar,
prefabrike eleman olarak ¢ tlr capraz icin tasarlanmis ve yapilmistir. Capraz tiirleri,
uygulamada yaygin olarak kullanilan 2L60x60x%6 , U65 profilleri ve 100%10 (mm) levhast
olarak secilmistir. 2L60x60%6 ve U65 profilinden olusan c¢apraz elemanlarin burkulmasini
sinirlandirmak i¢in dort farklr tipte prefabrike eleman hazirlanmistir. Bu prefabrike elemanlar,
betonarme, c¢elik lifli beton, polypropilen lifli beton ve lirefa sarilmis celik lifli betonla
hazirlanmastir.

Betonarme prefabrike elemanlarda, boyuna donati 208 ve enine donati ¥8/150 olarak
secilmistir. Celik lifli betonla iiretilen prefabrike elemanlarda lif oran1 beton hacminin % 1 1
olarak alinmistir. Polypropilen lifli betonla iiretilen prefabrike elemanlarda ise lif orani lkg/rn3
alinmistir.

Bu calisma kapsaminda, prefabrike elemanlarla burkulmasi simirlandirilmis celik
caprazlarin deney numuneleri 6zerinde deneysel incelemesi icin, asagida Ozellikleri verilen

calismalar gerceklestirilmistir (Tablo 2.9).
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Tablo 2.9. Deney numunelerinin 6zelikleri

(apraz ERB
Capraz Tipi uzunlugu | uzunlugu BRB Tiirleri
(mm) (mm)
2L60=60=6 Betonarme
I Celik Lifli
Beton
Polvpropilen
Lifli Beton
l 2000 1800 Celik Lifli Beton
ve
Lirefa Kumasl
a3 Betonarme
[ Celik Lifli
- Beton
Polvpropilen
% 2000 1800 Lifli Beton
E Celik Lifli Beton
Ve
Lirefa Kumasl
100=10 Levha
— Polvamide Levhali
E 1000 830
Polvetilen Levhal
100=10 Levha
— Polyamide Levhals
1000 830
Polvetilen Levhali

Celik levhalar ile olusturulan c¢apraz elemanlarin burkulmasini smirlandirmak igin
polyetilen ve polyamid levhalar, prefabrike elemanlar olarak hazirlanmistir (Sekil 2.20).
Hazirlanan bu polyetilen ve polyamid levhalar, ¢elik levhalarla olusturan ¢apraz elemanlarda
egilme dogrultusundaki rijitliginin (EI) etkisini incelemek i¢in, bu levhalar hem zayif hem de

giiclii eksende kullanilmistir (bkz Tablo 2.8). Bagka bir degisle, levhanin enkesit alani
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degismeden, atalet momentini artirmak icin, polyetilen ve polyamid levhalarin eksenleri
degistirilmisgtir.

Prefabrike polyetilen ve polyamid levhalara ait deney programini toplam bes ¢elik
capraz numunesi olusturmaktadir. Bunlardan ikisi HDPE ( High Density PolyEthylene), ikisi
PA (PolyAmide) levhalarla, ve bir numune ise sadece celik ¢apraz (burkulmasi tutulmamis)
olarak denenmistir. HDPE levhalarla sinirlandirilan numunelerin birinde, HDPE levhalari
giiclii eksen dogrultusunda ve biriside zayif eksen dogrultusunda yerlestirilmistir (bkz Tablo
2.9). Ayni islem PA numunelerinde de yapilmistir. Celik ¢aprazin enkesit boyutlar1 100x10
mm ve uzunlugu 980 mm se¢ilmistir. Capraz iki ucundan 120x120x10 mm ¢elik plakalara
kaynaklanmistir. Yerel burkulmayi 6nlemek icin iki rijitlestirici ¢elik levhalar her ugta 100
mm yiiksekliginde kaynaklanmistir. Caprazin toplam uzunlugu 1000 mm.'dir ( Sekil 2.20).

Sekil 2.20 Polyamid ve polyetilen levhalarin hazirlanmasi

Betonarme prefabrike ve lifli beton prefabrike elemanlarda yapilan deneylerde toplam
on c¢elik ¢apraz numunesi kullanilmistir. Bunlardan besi 2L60x60%6 profili ve diger besi de
U65 lizerinde yapilmistir. 2L60x60x6 profiline ait deneylerde, bir numune sadece ¢elik ¢capraz

olarak (burkulmas1 siirlandirilmamais), digerleri betonarme, gelik lifli beton, polypropilen lifli
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beton ve lirefa kumast sarilmis c¢elik lifli beton prefabrike elemanlar burkulmay:
sinirlandirmak i¢in kullanilmistir. Bu deneylerde, ¢aprazin uzunlugu 2000 mm secilmistir.
Basing yiikiiniin c¢aprazlara aktarilmasi amaci ile, ¢aprazin her ucu 200x200%x20 mm
boyutlarinda bir plakaya kaynaklanmistir. Yerel burkulmayi 6nlemek i¢in, her ugta 70x50%8
mm boyutlarinda iki rijitlestirici ¢elik levha kaynaklanmistir. Deneye hazir olan numunenin

toplam uzunlugu 204 cm.'dir. Sekil 2.21 de deneye hazir olan 2L60x60x6 ve U65

profillerinden olusan ¢capraz numuneleri goriilmektedir.

v

Sekil 2.21. Deneye hazir olan 2L60x60x%6 ve U65 profillerinden olusan ¢apraz numuneleri

Bu deneysel calismada, L ve U profillerinin segilmesinin nedeni, daha once de
belirtildigi gibi, onlarin pratikte ¢elik ¢aprazli ¢ergevelerde sik kullanilmasidir. Uygulamada L
profilleri ile olusturulan celik caprazlar 2L olarak kullanilmaktadir. Ancak U profili
uygulamalarda hem tek U ve hem ¢ift U olarak kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan
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2L60%60%6 , U65 profillerinin ve 100x10 levhanin 6zelikleri Sekil 2.22 de ve Tablo 2.10 da

verilmektedir.

Y
PL 50x30=8 @660
50
X
ey l > 50
+— g0 —18 — 60 —+ | -
Sekil 2.22. Deneylerde kullanilan ¢apraz kesitlerinin semast
Tablo 2.10. Kullanilan ¢aprazlarin 6zelikleri
Profilintiri | A(cm®) | G(kg/m) | ex(mm) | e,(mm) | I, (cm®) | Iy(cm?)
u65 9.03 7.09 14.2 0 57.5 14.01
100x10 levha 10 7.85 0 0 83.3 0.83
2L60x60x6 13.82 10.84 0 16.9 456 | 105.97

Deneylerde, celik ¢aprazlar sadece basing yiikii altinda deneye tabi tutulmustur. Basing
yiikiinlin digmerkez olarak aktarilmamasi ve momentin meydana gelmemesi i¢in, ¢apraza
gelen yukin, caprazin merkezine aktarilmasi gerekmektedir. Yikiin c¢aprazin enkesitinin
merkezine aktarilmasi i¢in Plakanin ve caprazin merkezleri gakistirilarak kaynaklanmistir
(Sekil 2.23).
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Sekil 2.23. Caprazlarin ug plakalara kaynaklanmasi

Yerel burkulmani 6nlemek icin c¢aprazin iki ucunda ve plakaya kaynaklanan yerde
rijitlestirici  levhalar1  70x50x8mm  boyutlarinda kullanilmistir.  Uygulamada da bu
rijitlestiriciler kullanilmaktadir (Sekil 2.24 ve Sekil 2.25).

2PL70x50x38

/[,

100

100

200 — - 200

Sekil 2.24. Rijitlestirici levhalarin detaylar
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Sekil 2.25. Deneylerde kullanilan ug plakalar ve rijitlestiriciler

Daha oncede belirtildigi gibi, bu deneysel calismada, c¢esitli prefabrike elamanlar, ¢elik
caprazlarin burkulmasini smirlandirmak i¢in kullanilmistir. Bu prefabrike elemanlarin
enkesitleri ve boyutlari, her tip ¢apraza ait ayni se¢ilmis ve ayni kalip yapilmistir. Kaliplar, her
tir prefabrike elemanlar i¢in (betonarme, celik lifli beton ve polypropilen lifli beton) Sekil
2.26 da gorilmektedir.

Sekil 2.26. Deneylerde kullanilan kaliplardan bir goriiniim

Betondan olusan prefabrike elemanlarin boyutlandirilmasinda, tasarim ve yapiminda, is
yerinde kullanilabilmesi, agirligi, donati yerlestirilmesi, uzunlugu v.b. parametreler dikkate
almmistir. Bu calismada, pratige uygun olabilmesi nedeni ile, prefabrike elemanlarinin

kalinlig1 bu ¢alisma i¢in, 50 mm se¢ilmistir.



Deneylerde kullanilan betonarme prefabrike elemanlarin enkesit boyutlar1 ve detaylari,
2L.60x60x6 caprazi icin Sekil 2.27 de ve U65 ¢aprazi i¢in Sekil 2.28 de verilmektedir. Celik
veya polypropilen liften kullanilan prefabrike elemanlarin enkesit boyutlari, betonarme ye ait

olan detay gibidir, ancak donatisi olmamaktadir.
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Sekil 2. 27. 21L.60x60%6 ¢apraz1 i¢in kullanilan betonarme prefabrike
elemanlarin enkesit detay1
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Sekil 2. 28. U65 caprazi i¢in kullanilan betonarme prefabrike elemanlarin
enkesit detay1
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Bu deneysel calismada, lirefa kumast (DDS, Destriction Defence System ) ilk defa
olarak c¢aprazlarin burkulmasimi smirlandirmak igin prefabrike elemanlarin sarilmasinda
kullanilmistir. Lirefa kumasi, ¢ekme dayanimi yiiksek olan bir iiriindiir. Deneylerde, dnceden
hazirlanan c¢elik lifli beton prefabrike elemanlara lirefa kumasmin 6zel yapistiricist
kullanilarak Sekil 2. 29 da goriildiigii gibi, yapilmistir. Deneye hazirlanmis lirefali numune
Sekil 2.30 da 6rnek olarak goriilmektedir.

Sekil 2.29. Lirefa malzemesi ile prefabrike elemanlarin sarilmasi

Sekil 2.30. Deneye hazirlanmis lirefa ile sarilmis ¢elik lifli prefabrike BRB numunesi



84

2.4. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Sistemleri

2.4.1. Deney Diizenegi

Bu calismada, calisma kapsaminda iiretilen burkulmalari sinirlandirilmis caprazlarin
deneylerinde alt ve tistte mafsalli mesnet kullanilmistir. Deneyler iki ucu mafsalli kolon gibi
tasarlanip yapilmistir. Zira uygulamada ve caprazlarin tasariminda da ¢aprazin iki ucu mafsal
kabul edilmektedir. Sekil 2.31 de verildigi gibi celik ¢apraz basing yiikii altinda alttan ve {isten

mafsal olarak baglanmistir.

Sekil 2.31. Deneylerde kullanilan alt ve iist mesnet

Bu calisma kapsaminda eksenel basing altinda deneye tabi tutulan celik ¢aprazlar
(burkulmalar1 smirlandirilmamis) ve BRB'lerin ortasinda sehimin olusmasi ig¢in iki ucu
mafsalli sistem se¢ilmistir. Burkulmasi siirlandirilmis ve burkulmasi siirlandirilmamis ¢elik
caprazlar KTU Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda bulunan 6000 kN basing kapasitesine sahip
bir yiikleme diizenegine yerlestirilmistir (Sekil 2.32). Bu sekilde hazirlanan deney
numunelerinin alt mesnedinde bir yiik hiicresi, ve elemanin ortasinda olusacak sehimlerin

Olclimil i¢in Sl¢lim aletleri yerlestirilmistir.
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Sekil 2.32. deneylerde sehim 6l¢iim yerleri

2.4.2. Ol¢iim Sistemi ve Kullanilan Aletler

Bu caligma kapsaminda yiiriitiilen deneylerde yiik okumalari 500 kN ¢ekme ve basing
kapasiteli yiik hiicresi yardimiyla gergeklestirilmistir. Hazirlanan Ol¢lim sistemi iizerinde,
belirlenen noktalara 100mm 6l¢uim kapasiteli ve 0.036 mm hassasiyete sahip lineer deplasman
Olcerler (LPDT) yerlestirilerek basing altinda meydana gelen sehim olgiimleri yapilmistir. Yiik
hiicresi Sekil 2.33 da, LPDT’ler ise Sekil 2.34 de verilmektedir.
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Sekil 2.33. Yiik hiicresi Sekil 2.34. Sehim 6l¢timiinde kullanilan LPDT

LPDT ve yiik hiicresi, K.T.U. Insaat Miihendisligi Bélimii Yapt ve Malzeme
laboratuarinda mevcut 32 kanalli veri toplama sistemine baglanarak deney boyunca basing
yiikil ve elemanlarin orta noktasinda olusan sehimler kaydedilmistir. S6z konusu sistem Sekil

2.35'te gorilmektedir.
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Sekil 2.35. Veri toplama sistemi



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Prefabrike Elemanlarin Uretiminde Kullanilan Betonlarin Ozelikleri

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boélimii Yapt ve Malzeme
laboratuarinda gerceklestirilen bu calismada iiretilen biitlin deney numuneleri, hazir beton
kullanmaksizin, laboratuar imkanlar1 dahilinde iiretilmistir. Uretilmis olan her bir prefabrike
BRB betonlarindan alinan betonun &zeliklerinin belirlenmesi amaciyla 6’sar adet sahit
numuneler sartnamelerde belirtildigi sekilde kiire tabi tutulmus ve beton dayanimlari

belirlenmistir. Buna ek olarak prefabrike deney elemanlar1 da iizerleri siirekli 1slak kalacak

sekilde kapatilip muhafaza edilerek deney giiniine kadar kiire tabi tutulmustur.

Calismada hedeflenen basing dayanimlari geleneksel ve lifli beton i¢in 25 MPa ve iizeri
olarak Ongoriilmiistiir. Bu amagla bircok deneme karisimi hazirlanmig, yapilan deneyler
sonucunda kullanilacak olan beton karigim oraninin nasil olacagina karar verilmis ve betonlar

iretilmistir. Deney numunelerinin liretiminden alinan sahit numunelerin basing dayanimlari

belirlenmis (bkz. Sekil 2.12 ve 2.13) ve her bir seri i¢in Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Silindir numunelerin ortalama basing dayanimlari

Prefabrike eleman fem(MPa) Std. Sapma(MPa) fo (MPa)
Geleneksel beton 29 2.7 25.54
Celik lifli beton 31 1.7 28.82
Polypropilen lifli beton 29.7 3.42 25.32

Bu tablodan goriildiigii gibi deney numunelerinin iiretiminde kullanilan lifli betonlarin
basing dayanimlar1 geleneksel betonlara gore az miktarda artmaktadir. Celik lifli betonlarda
hacmen %1 oranlarinda ve polypropilen lifli betonlarda ise 1 kg/m3 oraninda lif kullanilmistir.

Celik lifli ve polypropilen lifli betonlarin basing dayanimlarindaki artis1 geleneksel



1
Rectangle
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betonlarinkine gore sirasiyla %7 ve %3 olmustur. Gergeklestirilen basing deneylerinde,
numunelere yapistirilan ( dort adet) birim sekildegistirme Olgerleri yardimiyla (bkz. Sekil
2.12) belirlenen direnglerden, betonlarin birim sekildegistirmeleri, 6lciim sisteminde verilen
doniistim  ifadesi kullanilarak elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri, geleneksel
betonlar i¢in Sekil 3.1 ’de, ¢elik lifli betonlar i¢in Sekil 3.2 *de ve polypropilen lifli betonlar
icin Sekil 3.3 ’de verilmistir. Bu sekiller yardimiyla beton dayaniminin %40’1na karsilik gelen

elastisite modiilii belirlenmis ve her bir beton tiirii i¢cin Tablo 3.2 *de verilmistir.

30 -

20 -

15 -

Gerilme(MPa)

10 -

O T T T T T T 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Birim kisalma

Sekil 3.1. Geleneksel betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami
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Sekil 3.2. Celik lifli betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami
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Sekil 3.3. Polypropilen lifli betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami
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Tablo 3.2. Betonlara ait malzeme 6zellikleri

Beton Elastisite moduli (MPa)
Geleneksel beton 16000
Celik lifli beton 19200
Polypropilen lifli beton 18300

3.2. Burkulmalari Simirlandirilmamis Celik Caprazlar

Bu deneysel calismada, c¢esitli prefabrike elemanlar ¢aprazlarin burkulmasini
sinirlandirmak i¢in kullanilmistir. Toplam 16 adet deneyden 12 tanesi prefabrike elamanli ve 4
adet sadece celik capraz olmaktadir. Bu 12 prefabrikeli deneylerin 2 tanesi polyetilen ve 2
tanesi poliamid levhalar ve 8 tanesi betondan {iiretilmis prefabrike elemanlardir. Bu elemanlar
tizerinde yapilan yiikleme, miimkiin oldugunca merkezi olacak sekilde yapilmaya ¢alisilmistir.

Deneyler, burkulmalari smirlandirilmis ¢elik ¢aprazlarin  artitk  yiilk almamaya
basladiklar1 ana kadar devam ettirilmistir. Numunelerin burkulmasindan sonra, maksimum
yukin % 40'na kadar yukte bir kayip olusunca sonlastirilmistir. Yerdegistirmeler, daha 6nce
de belirtildigi gibi, tiim deneylerde numunelerin orta noktalarinda 6l¢tilmiistiir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, bu ¢aligma kapsaminda, enkesit boyutlar1t U65, 2L60x60%6
ve 100x10 levha celik ¢apraz olarak, burkulmalarini sinirlandirmak amaci igin kullanilmistir.
Bu amag icin, onceden adi gelen celik ¢aprazlar, burkulmalari siirlandirilmamis halinde
deneye tabi tutulmustur. Deney numunesinin deneyden 6nce ve deneyden sonraki durumlari
UG5 caprazi i¢in Sekil 3.4 de, 2L60%60x%6 ¢aprazi igin Sekil 3.5'te ve 100x10 caprazi ise Sekil

3.6 da verilmektedir.
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Sekil 3.4. U65 ¢aprazina ait burkulmalari sinirlandirilmamis deney oncesi ve deney
sonrasindan goriiniim

Sekil 3.5. 2L60x60%6 caprazina ait burkulmalari sinirlandirilmamis deney 6ncesi ve
deney sonrasindan goriiniim
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Sekil 3.6. 100x10 levha ¢aprazina ait burkulmalar1 sinirlandirilmamis deney 6ncesi
ve deney sonrasindan gériinim

Bu deneylerin sonuglari, (burkulmalari simirlandirilmamis ¢aprazlar) burkulmalari
prefabrike elemanlarla sinirlandirilmis ¢aprazlarin sonuglart ile karsilastirilmasi nedeni ile ¢ok
onemli olmaktadir. Bu nedenle, tiim deneylerde mesnet kosullari, deney diizenegi, ¢elik capraz
boyutlar, rijitlestirici levhalarin boyutlar1 ve sehim 6l¢lim yerleri ayni tutulmustur.

Burkulmalart sinirlandirilmamis ¢elik ¢aprazlarda, ¢aprazin en biiyiik tastyict yiikiinii ve
bu yiike karsilik gelen eleman ortasindaki yerdegistirme miktarlari, ikinci bolumde verildigi
gibi Ol¢lilmiistiir. Bu boliimde burkulmalart smirlandirilmamis ¢elik caprazlar iizerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonucglar her bir deney i¢in Tablo 3.3'te sirayla
verilmektedir. U65, 2L60x60x6 ve 100x10 levhasi caprazlarina ait yiik—yerdegistirme
diyagramlari sirasi ile Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da goriilmektedir.

U65 caprazina ait olan diyagramda (Sekil.3.7), yaklasik maksimum yiikiiniin %66'na
kadar, ylk—yerdegistirme iliskisi lineer goriilmektedir. Bu asamadan sonra, Hooke kanunu
gegerli olmadigindan, yerdegistirmeler daha da biiylimektedirr ve tepe noktasindan sonra, yik
artmamakla beraber yerdegistirme hizla artmaktadir. Bu ¢aprazin narinlik oram1 160 ve Euler

burkulma yuki 73 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.7. Burkulmalar1 sinirlandirilmamis U65 ¢aprazin YUK — yerdegistirme
diyagrami

2L60%60x6 caprazina ait olan diyagramdan da gorildiigi gibi (Sekil 3.8), yiikiin
yaklasik maksimum noktasinda, yerdegistirme miktar1 sadece 4 mm olmustur ve bu noktadan
sonra yerdegistirme miktar1 artmakta ve maksimum ylike karsilik gelen noktada 7 mm
olmustur. Capraz, maksimum yiike (329 kN) ulastiktan sonra, hizla yerdegistirmeye
baslamustir. Bu ¢aprazda X eksenindeki atalet momenti 45.6 cm® ve Y eksenindeki atalet
momenti ise 105.97 cm* olarak hesaplanmustir. Bagka bir deyisle, X ekseni bu ¢aprazda, zayif
eksen oldugundan, burkulma da bu eksende beklenmektedir. Yapilan deneylerde de bu
davranig gozlemlenmistir.

2L60%x60%x6  c¢aprazin narinlik oram1 110 ve Euler burkulma yiikii 237 kN elde
edilmistir. Bu caprazin Euler burkulma yiikii ve deneylerde aldig1 yiik, U65 ¢aprazina gore
cok yiiksektir. Zira, 2L60%60%6 caprazin narinlik orani, U65 ¢aprazin narinlik oranina gore

cok diisiik olmasina ragmen 2L.60x60x%6 kesit alan1 U65 ¢aprazinin kesit alanindan biiyiiktdr.
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Sekil 3.8. Burkulmalari sinirlandirilmamis 2L60%60x6 gaprazin
yuk — yerdegistirme diyagrami

100%10 levhasindan olusan ¢aprazin yiik—yerdegistirme diyagramindan goriildiigii gibi
(Sekil 3.9), tepe noktasinin yiikii diger caprazlara gore ¢ok kiigiiktiir. Bu c¢aprazin narinlik
oraninin yliksek olmasi nedeniyle ( A=339) hem Euler burkulma yiikiiniin hem de deneyden
elde edilen yiikiin daha kiiciik elde edilmesine neden olmustur. Bu ¢aprazin maksimum yiikii

91 kN ve Euler burkulma yiikii ise 18 kN olmustur.

100x10 levha BRB siz
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Sekil 3.9. Burkulmalari sinirlandirilmamis 100x10 levha ¢aprazin
yuk—yerdegistirme diyagrami
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3.3. Burkulmalari Smmirlandirilmis Celik Caprazlar

Bu deneysel calisma kapsaminda, ii¢ tip ¢elik ¢aprazin burkulmasinin sinirlandirilmasi
incelenmistir. Bunlar, U65 ve 2L60x60x6 profillerinden ve 100x10 levhasindan
olusturulmustur. Burkulmay:1 sinirlandiran prefabrike elemanlar ise, alti tip malzemeden

olusturulmustur. Bu malzemeler asagida verilmektedir :

- Betonarme - Celik lifli beton
- Celik lifli beton ve lirefa sargili - Polypropilen lifli beton
- Polyamid levhalar - Polyetilen levhalar

Celik c¢aprazlarin burkulmasmi sinirlandirmak amaci ile, burkulmalart sinirlandiran
caprazi burkulmaya getirip ve bagka bir deyisle, ¢aprazi egilmeye zorlamaktadir, bu egilme
etkisini Onlemek icin, egilme rijitliginin yeterli olmasi gerekmektedir. Bilindigi gibi egilme
rijitligi, iki parametreden olugmaktadir. Biri elastisite modiilii ve digeri ise atalet momentidir.
Kullanilan betonlarin elastisite modiilleri bu c¢alismada deneysel olarak hesaplanmistir.
Kullanilan betonarme prefabrike elemanlarin, atalet momenti her iki tip ¢aprazlarda,
2L.60x60x%6 icin, Sekil 3.10 da ve U65 ¢aprazi igin Sekil 3.11 de goriilen enkesitler yardimiyla
hesaplanmis ve asagida verilmistir.

Sekil 3.10 da goriildiigii gibi, 2L60%x60%6 caprazinin X ve Y eksenlerinde atalet
momenti ayn1 olmamakla birlikte zayif eksen X eksenidir. Baska bir deyisle, bu capraz Y
ekseninin etrafinda burkulmamasi beklenmektedir. Bu nedenle burkulmay:i sinirlandiran
prefabrike elemanlar X ekseni dogrultusunda yerlestirilmektedir. Basing yiikii 2. boliimde
belirtildigi gibi ¢aprazin merkezine, diger bir deyisle Sekil 3.10 da goriildiigi gibi, X ve Y
eksenlerinin ¢akisan yerine aktarilmaktadir. Bu islem egilme momentinin meydana gelmemesi
nedeniyle yapilmistir. Zira, dncede belirtildigi gibi, caprazlar sadece basing ve ¢ekme yiikii

i¢in tasarlanip kullanilmaktadirlar.
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Sekil 3.10. 2L60x60%6 ¢aprazina ait olan prefabrike elemanlarin boyutlari

I, = 45.6 cm*

Iy = 4928cm*
I, = 105.97cm’* , Burkulmayi sinirlandiran elemanlarln{

2L.60%x60x%6
el { Iy = 3418cm*

Sekil 3.11 de U65 caprazina ait kullanilan prefabrike elemanlarin boyutlar1 ve
eksenleri gortlmektedir. Bu caprazda da X ekseni gucli eksen (atalet momenti Y ekseninkine
gore biiylik) oldugundan burkulma X ekseninin etrafinda beklenmektedir. Bu nedenle

burkulmay1 sinirlandiran prefabrike elemanlar Y ekseni dogrultusunda yerlestirilmektedir.
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Sekil 3.11. U65 caprazina ait olan prefabrike elemanlarin boyutlar
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3.3.1. Betonarme Prefabrike Elemanlarla Burkulmalar: Sinirlandirilms Celik
Caprazlar

Burkulmalar1 betonarme prefabrike elamanlarla siirlandirilmis ¢elik caprazlarin
davraniglarinin deneysel olarak incelenmesini amaglayan bu ¢alismada ayni ¢elik caprazlar,
ayni enkesitler kullanilmistir. Bu boliimde aymi caprazlarin etrafina, betonarme prefabrike
elemanlar, BRB olarak, kullanilmistir. Bu elemanlarin enine ve boyuna donatilarin 6zellikleri

ikinci boliimde verilmisti.

Sekil 3.12 de, 2L60x60%x6 caprazina ait burkulmalart betonarme elemanlarla
smirlandirilmis deney dncesi ve deney sonrasindan bir goriiniim verilmektedir. ikinci béliimde
belirtildigi gibi, betonarme elemanlarin {iretiminde, 8 mm ¢apinda boyuna ve enine donatilar
kullanilmistir. Bu donatilar veya betonarme prefabrike elemanlarin gorevleri, burkulmadan
meydana gelen egilmede elemanin dayaniminin artirilmasidir.

Prefabrike elemanlarin boyutlari, 6zellikle kalinliklari, bazen egilme yiikiinden veya
burada, basing yiikiinden bagimsiz olmaktadir. Boyle ki, tasarimda ve dizaynda, elemanin
kalinlig1 i¢in, ¢ok kiigiikk miktar gerekmektedir, ancak prefabrike elemanin tasinmasi ve
yerlestirilmesi i¢in, kirllma ve hasar nedeniyle, kalinliginin belli bir degerden daha az olmasi
istenmemektedir. Bu caligmada s6z konusu kalinlik daha 6nce de belirtildigi gibi 50 mm

secilmistir.
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Sekil 3.12. Burkulmasi betonarme prefabrike elemanla sinirlandirilmis ¢aprazlarin deney
oncesi ve deney sonrasindan goriiniim (2L60%60x6).

Sekil 3.13. Burkulmasi betonarme prefabrike elemanla sinirlandirilmis ¢aprazlarin deney
oncesi ve deney sonrasindan gortiniim (U65).
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Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'den de, goriildigii gibi, betonarme prefabrike elemanlar,
burkulmay1 sinirlandiran eleman olarak, ii¢ yerde L30x30x3 kullanmasi ile biri birine
baglanmaktadir. Bu korniyerler, iki taraftaki elemanlar1 birlikte ¢alismasina imkan

vermektedir.

Sekil 3.14'te gelik ¢ekirdegin burkulmasinin etkili modlar1 verilmektedir. Birinci mod,
Sekil 3.14.a da goriildiigii gibi, daha etkili ve en 6nemli mod olarak, kolon burkulmalari ve
tasarimlarinda kullanilmaktadir. Bu modda, yerdegistirme miktari, biiyiikk oldugundan modun
sekli, ad1 gecen korniyerlerin kullanmasinin yerlerini belirlemektedir. Dolayisiyla da, yapilan
tim deneylerde, iki ucu mafsalli kolon gibi davranig beklenmis ve bu davranis deneylerde
miimkiin oldugu kadar gergeklestirilmeye caligilmistir.  Bu nedenle, prefabrike elemanlarin

caprazlara baglanma51 icin kullanilan L30%30%3 baglantl elemanlariin yerleri ve sayisl,

ol

D) (C)

......

@)

~

Sekil 3.14. Celik ¢ekirdekte yiiksek burkulma modlari

L30x%30x3 etkisi ve yeri Sekil 3.15'te goriilmektedir. Caprazin burkulmasindan sonra,
baglant1 korniyerin mesafesinin BRB elemaninin uc kismima yakin olmamasi sebebi ile

prefabrike elemanda, deney sonunda, ayrilma gézlemlenmistir .
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Sekil 3.15. Baglant1 korniyerinin, ¢aprazin burkulmasindan
sonra, ayrilmasi

Bu deneysel c¢alismada, bir yapt miihendisi i¢in, betonarme prefabrike elemanlarin
kullanimi1 enerji yutma kapasitesi acisindan ¢ok onemlidir. 2L60%60%x6 caprazina ait olan
betonarme prefabrike elemanlarin, deneyden ve burkulmadan sonra goriintimi Sekil 3. 16
verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, prefabrike elemanlarda, meydana gelen egilme,

yiik azaldiktan sonra bir miktar1 geri donmektedir.

Sekil 3.16. 2L60x60x6 ¢aprazina ait olan betonarme prefabrike elemanlarin,
sekildegistirmelerinin geri donmesi
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Betonarme prefabrike elemanlarla burkulmalart sinirlandirilmis  gaprazlarin - yiik-
yerdegistirme diyagramlari, 2L.60x60x6 caprazi i¢in, Sekil 3.17'de ve U65 ¢aprazina ise Sekil
3.18'de verilmektedir. 2L60x60%6 ¢aprazina ait olan diyagramdan da (Sekil 3.17), goruldugi
gibi, burkulma olay1 meydana gelene kadar, daha rijit bir davranis olmustur. Denecyde elde
edilen yiikiin 274 kN’ a ulasmasiyla diger bir deyisle maksimum yiikiin % 68’ine ulagtiginda
0.12 mm lik bir yerdegistirme meydana gelmistir. Bu noktadan sonra, yiikiin artmasi devam
ettiginde, maksimum yiik 403.82 kN ulasmis, bu yiike karsilik gelen yerdegistirme ise 0.816
mm olmustur.

Oncede belirtildigi gibi, BRB ydnteminde amag, ¢aprazlarm basing dayanimini ¢ekme
dayanimina esit olmasini saglamaktir. Boyle ki, ¢apraz, ¢ekmede ne kadar yiik tastyabilirse,
basingta da ayni yiikii tasiyabilsin ve burkulma olusumu kesitin tasima kapasitesini azaltmasin.

Buna gore, 2L60x60%6 olusan ¢aprazin ¢ekme yiikii, emniyet gerilme yontemine gore,
cem= 0.60 xf, =0.6x285 =171 MPa

Pc= 0em XA = 171x1382/1000 = 236 kN

olmaktadir. Baska bir deyisle, bu ¢apraz ¢ekme yiikii i¢in tasarlanirsa, proje yiikii en fazla 236
KN olmasi gerekmektedir. Yapilan deneylerde betonarme prefabrike elemanlarin kullanimu ile,
Sekil 3.17 den goriildiigii gibi caprazin burkulmasi kolaylikla sinirlandirilmaktadir. Boyle ki,
bu elemanlarin kullanimi ile, c¢elik ¢apraz maksimum 403 kN’ luk basing yikunu
tasimaktadir. Caprazin ¢ekme yiikiine karsilik gelen yerdegistirme 0.5 mm olmustur. Ozetle,

tasarlandigr ve denendigi betonarme prefabrike elemanlarin boyutlar1 ve detaylari, BRB

......

......

prefabrike eleman yeterli olabilirdi. Ancak O6nceden belirtildigi gibi, prefabrike elemanlarin

kalinliklar: belirli bir miktardan daha az olmamaktadir.
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Sekil 3.17. Burkulmalar1 betonarme prefabrike elemanlarla sinirlandirilmig
2L.60%60x%6 gaprazin yiik — yerdegistirme diyagrami
U65 caprazi icin, burkulmalar1 betonarme prefabrike elemanlarla sinirlandirilmis yiik —
yerdegistirme diyagrami Sekil 3.18 de verilmektedir. Bu diyagramdan da goriildigi gibi,
davranis rijit olmustur. Diger bir deyisle 303 kN’luk yiik degerine kadar egri yaklasik 90
derece egimle devam etmistir. Tepe noktasinda, maksimum yiik 303 kN ve bu yilike karsilik
gelen yerdegistirme 1.9 mm'dir. U65 profilinden olusan ¢aprazin, ¢ekme yiikii, emniyet

gerilme yonteminde, 168 kN olmaktadir.
cem= 0.60 xf, =0.6x310 =186 MPa
Pc= cem XA = 186x903/1000 = 168 kN

Bu caprazin burkulmalari betonarme prefabrike elemanlarla sinirlandirilmasi
durumunda, Sekil 3.18 de gorildiigii gibi, 168 kN’luk basing yiikii ¢ok kolaylikla
taginmaktadir. Bu elemanda da deneyden elde edilen maksimum yilike karsilik gelen
yerdegistirme 1.90 mm olmustur. Bu da ¢aprazin uzunlugunun % 0.095 olmaktadir. Bu
caprazda yerdegistirmenin miktar1 2L60x60x6 ¢aprazina gore daha fazla olmustur. Zira, U65

caprazinin narinlik orani, 2L60x60%6 ¢aprazina gore daha biiytiktiir.
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Sekil 3.18. Burkulmalar1 betonarme prefabrike elemanlarla sinirlandirilmis
U65 caprazin yik—yerdegistirme diyagrami

3.3.2. Celik Lifli Prefabrike Elemanlarla Burkulmalar: Simirlandirilmis Caprazlar

BRB islemlerinde, celik lifli betonlar, burkulmay1 sinirlandiran prefabrike eleman
olarak, ilk defa bu ¢alismada kullanilmistir. Lifli beton prefabrike elemanlarin kullanilmasi
durumunda, donati is¢ili§i cok miktarda azalmaktadir. Onceden de belirtildigi gibi, egilme
tasariminda gerekli olmaktadir. Bu nedenle, 2L60x60x6 ve U65 ¢aprazlart i¢in, lifli
betonlardan prefabrike elemanlar burkulmayi smirlandirmak amaci ile kullanilmistir. Bu
elemanlarin boyutlar1 da, donatili elemanlarin boyutlar ile, sonuglar1 karsilagtirmak i¢in, ayni
secilmistir.

Sekil 3.19 da, 2L60x60x6 caprazina ve Sekil 3.20 de U65 ¢aprazina ait burkulmalari
celik lifli beton prefabrike elemanlarla sinirlandirilmis deney oncesi ve deney sonrasindan bir

gorinim verilmektedir.
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Sekil 3.19. 2L60x60%6 ¢aprazina ait burkulmalari gelik lifli betonla sinirlandirilmig
deney Oncesi ve deney sonrasindan goriiniim

M
i A\'!

I
! I |
N

Sekil 3.20. U65 caprazina ait burkulmalar gelik lifli betonla sinirlandirilmis deney
oncesi ve deney sonrasindan goriiniim
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Celik lifli betonlarin kullanilmast durumunda 2L60x60%6 caprazinda burkulma yiikii
398 kN ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme 2.24 mm olarak elde edilmistir (Sekil 3.21).
Daha onceden de belirtildigi gibi, 2L60x60x6 caprazi i¢in, gerekli ¢ekme yiikii, emniyet
gerilme yonteminde, 236 kN olmaktadir. Bu deneyden elde edilen 236 kN’ luk yiikiine karsilik
gelen yerdegistirme ise 1.5 mm dir. Bu da c¢aprazin uzunlugunun % 0.075 civarindadir.
Buradan da goriildiigii gibi celik lifli beton prefabrike elemanlar da celik c¢aprazin
burkulmasini basariyla sinirlandirmaktadir. Celik liflerin kullanilmasi ile birlikte betonun

enerji yutma kapasitesi 6nemli oranda artmaktadir.
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Sekil 3.21. Burkulmalar1 ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarla sinirlandirilmis
2L60%x60%6 gaprazin yiikk—yerdegistirme diyagrami

Sekil 3.22 de burkulmalar ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarla sinirlandirilmis U65
caprazinin yiik—yerdegistirme diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda, basing yiikiiniin 240
kN’luk degerine kadar ¢elik ¢aprazda herhangi bir yerdegistirme gdzlenmemistir. Basing
yikiiniin 240 kN ‘luk degerinden sonra yerdegistirmeler ¢ok az miktarda artmaya
baslamaktadir. Oyle ki basing yiikii maksimum 288.7 kN a ulastiginda yerdegistirme de 3.98
mm olmaktadir. Bu deneyde de celik liflerin etkisi kolayca gorilmektedir. Bu deneyin
maksimum basing yiikiinii, betonarme prefabrike elemanli U65 c¢aprazin sonuglar ile

karsilastirildiginda (bkz. Sekil 3. 18), basing yiikiiniin sadece 15 kN azalmasi goriilmektedir.
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Baska bir deyisle, U65 caprazinda, BRB elemanlar1 betonarme prefabrike yerine celik lifli
beton prefabrike eleman kullanilmasi halinde sadece 15 kN’luk bir basing yiikii azalmasi
olmaktadir. Ancak betonarme elemanlarin hazirlanmasindaki donati is¢iligi ve zaman
kayiplar1 meydana gelmemektedir.

BRB elemanlari, celik lifli prefabrike elemanlarla yapilmasi durumunda da siineklik
daha yiikselmekte dolayisiyla da BRB'l1 ¢ergevelerin deprem etkisindeki davranislarinda enerji
yutma kapasiteleri de artmaktadir.

Oncede belirtildigi gibi, yapilan celik lifli prefabrike elemanlarda, lif orani, beton
hacminin % 1 secilmektedir. Lif oranmin degisimi sonuglart degisebilmektedir. Zira,
geleneksel betonda gerilme-sekildegistirme egrisinin algalan kolu oldukga kisa olup, bu kol lif
icerigine bagli olarak uzamaktadir. Celik lif dayaniminin betonun dayanimindan yiiksek
olmasi nedeniyle, beton dayanimini kaybettikten sonra ¢elik liflerin devreye girmesiyle
maksimum yiilk degerini bir miktar daha artirmaktadir. Maksimum yiikten sonra lifli
betonlarda artan sekildegistirme sonucunda yiikiin azalma hizi, normal betonlara gore, g¢ok
daha yavas olmaktadir.

Celik lifler betonun egilme etkisindeki davranisina da olumlu katkida bulunmaktadir. Bu
tyilesme, lif oranina ve lif tipine bagl olarak degiskenlikler olabilmektedir. Lif orani arttik¢a
elemanlarin tagima giicii ve enerji yutma kapasiteleri ylikselmektedir.

Yapilan ¢elik lifli prefabrike elemanlarinda, ¢atlak tiirleri ve g¢elik liflerin etkisi Sekil
3.23'te gorulmektedir.
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Sekil 3.22. Burkulmalar ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarla
siirlandirilmig U65 ¢aprazin ylik—yerdegistirme diyagrami

Sekil 3.23. 2L.60x60x%6 ¢aprazinda, ¢elik lifli prefabrike elemanlarda ¢atlak olusumu
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Sekilden de goriildiigl gibi, ¢elik lifli prefabrike elemanda burkulmadan dolayi catlaklar
meydana gelmis ancak lifler elemanin pargalanmasina engel olmus dolayisiyla da daha fazla

yer degistirmesini saglamistir.

3.3.3. Lirefah Sargil Celik Lifli Prefabrike Elemanlarla Burkulmalar:
Simirlandirilmis Caprazlar

Bu deneysel calismada, Lirefa ile deneylerde yalnizca prefabrike elemanlarin birbirine
baglanmalar1 ve bu malzemenin elemanlarin egilme rijitligi iizerindeki etkisinin aragtirilmasi
amaglanmistir. Lirefa kumasimin etkisi, ilk defa olarak, BRB islemlerinde incelenmektedir.
Lirefa kumasi, burkulmay1 sinirlandiran prefabrike elemanlarini birbirine baglamakla birlikte,
bu elemanlarin siinekligini de artirmaktadir.

Lirefa sargili ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarin, deneyden dnce ve deneyden sonraki
goriinlimleri 2L60x60%6 caprazina ait Sekil 3.24' de ve U65 caprazina ait ise Sekil 3.25' de
verilmektedir. Bu deneylerde baglanti korniyer, yani L30x30x3 kullanmamis, prefabrike
elemanlar tim uzunlugu boyunca lirefa ile sarilmigtir. Dolayisiyla da her iki taraftaki

prefabrike elemanlar miikemmel ¢aligmaktadirlar.

Burkulmalar1 ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarin lirefa sarilmasiyla sinirlandirilmis
2L60%x60%6 caprazina ait ylik—yerdegistirme diyagrami, Sekil 3.26 da verilmektedir. Bu
sekilden goriildiigii gibi, davranis oldukga rijit olmustur (egrinin egimi yaklagik 90 derece).
Yiikiin artmasi, yaklasik tepe noktasina kadar davam etmistir. Bu noktada maksimum basing
yiikii 442 kN ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme ise 3.25 mm olmustur. Maksimum
yiikten sonra, eleman burkulmus ve sabit eSimle yerdegistirme artarak, tasima giiciinii

kaybetmistir.
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Sekil 3.24. 2L.60x60%6 ¢aprazina ait burkulmalari lirefa sargili ¢elik lifli betonla
siirlandirilmig deney oncesi ve deney sonrasindan goriiniim

Sekil 3.25. U65 ¢aprazina ait burkulmalari lirefa sargili ¢elik lifli betonla sinirlandirilmig
deney Oncesi ve deney sonrasindan goriiniim
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Daha once de belirtildigi gibi, 2L60x60%x6 c¢aprazinin, emniyet gerilme yonteminde,
maksimum tasarim ¢ekme yiikii, 236 kN'dur. Sekil 3.26 da goriildiigi gibi, sz konusu deney
eleman1 herhangi bir yerdegistirme yapmadan 236 kN’luk basing yiikiinii, deneysel burkulma
yiikiine gore, yaklasik %87 bir emniyetle tasiyabilmektedir. Celik lifli prefabrike beton
elemanlarin ¢elik ¢aprazlarda, ti¢ yerinden korniyerler yardimiyla bir birine baglanmasi
durumunda taginabilen maksimum basing yiikii 398 kN olmasina ragmen bu elemanlarin tiim
uzunlugu boyunca lirefa ile sarilmasi durumunda s6z konusu yiikk 442 kN’ a ulasmistir.
Dolayisiyla da burkulmayr smirlandirmak igin, Ozellikle tasarim ¢ekme yiikii dikkate
alindiginda, bu elemanlarin lirefa ile sarilmasi durumunda daha fazla yiik tasimasina ragmen

her iki yontemin de kullanilabilecegi goriilmektedir.

500 ~
450 -
400 -
350
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 T T T T T T T !
0 20 40 60 80 100 120 140 160

yiik (kN)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.26. Burkulmalari ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarla ve lirefa sarilmasiyla
siirlandirilmis 2L60%60%6 gaprazin yuk — yerdegistirme diyagrami

Burkulmalart ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarla ve lirefa sarilmasiyla
siirlandirilmig U65 caprazina ait yiikk—yerdegistirme diyagrami, Sekil 3.27 de verilmektedir.
Bu sekilden gorildiigii gibi, basing yiikii altinda davranis oldukga rijit olmustur. Yiikiin
artmasi, lineer olarak 275 kN yiikiine kadar devam etmistir. Bu yiike karsilik gelen

yerdegistirme ise 0.2 mm dir. Bu da ¢apraz uzunlugunun % 0.01 dir. Bu deneyde maksimum
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basing yiikii 326 kN ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme ise 4.59 mm olmustur (Sekil
3.27). Buradan da, U65 profili ile olusturulan ¢elik ¢apraz elemanda da L-profili ile
olusturulan ¢elik caprazdaki davranis gozlemlenmis dolayisiyla da burkulmay1 sinirlandirmak
icin kullanilan prefabrike elamanlarin baglanti seklinin lirefa ile yapilmasinin siinekligi ve
maksimum basing yiikiinli artirmasi yaninda, tasarim ¢ekme yiikiine esit bir basing yiikiinii
burkulmadan tagiyabilmesi i¢in korniyerli baglantinin da yeterli oldugu goriilmiistiir.

Lirefa kumasmin ¢ekme dayaniminin yiiksek oldugu nedeniyle, yapilan deneylerde, bu

kumasta, hi¢ bir kirilma veya kopma goriilmemektedir.
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Sekil 3.27. Burkulmalar ¢elik lifli beton prefabrike elemanlarla ve lirefa sarilmastyla
siirlandirilmis U65 ¢aprazin yiik—yerdegistirme diyagrami

3.3.4. Polypropilen Lifli Prefabrike Elemanlarla Burkulmalari: Siirlandirilms

Caprazlar

Bu c¢alismada, polypropilen liflerin BRB elemanlar1 olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. 2L60x60x%6 ve U65 ¢aprazlarina ait burkulmalarini sinirlandiran elemanlarda,
F19 tipinde polypropilen lifleri kullanilmigtir. 2L60x60%x6 c¢aprazina ait burkulmalar
polypropilen lifli betonla siirlandirilmis deney oncesi ve deney sonrasindan bir goériiniim,

Sekil 3.28 de, ve U65 caprazi i¢in, Sekil 3.29 da verilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi,
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burkulandan sonra meydana gelen egilme catlaklari, bu deneylerde ¢ok genis olmaktadir.

Ayrica, deney esnasinda, bu catlaklar veya kirilmalar ani ve gevrek olarak meydana gelmistir.

Sekil 3.28. 2L.60x60%6 ¢aprazina ait burkulmalart polypropilen lifli betonla
siirlandirilmig deney 6ncesi ve deney sonrasindan goriiniim
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Sekil 3.29. U65 caprazina ait burkulmalar1 polypropilen lifli betonla sinirlandirilmig
deney Oncesi ve deney sonrasindan goriiniim

Burkulmalar1 polypropilen lifli beton prefabrike elemanlarla sinirlandirilmis 2L60x60%6
caprazina ait, yiik—yerdegistirme diyagrami, Sekil 3.30 da goriilmektedir. Bu diyagramda da,
yiik dogrusal olarak, nihai tasima kapasitesine kadar artmigtir. Deneylerde, maksimum basing
yiikii 382 kN ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme 1.7 mm olarak elde edilmistir. Yapilan
deneylerden, polypropilen lifler kullanilarak {iretilen beton prefabrike elemanlar, birdenbire
catladig1 ve ani bir sekilde kirildigr goriilmiistiir. Diger bir deyisle bu tiir elemanlar yeterli bir
siineklikte davranis sergilememistir. Bu nedenle BRB islemlerinde, burkulmayi

sinirlandirmasina ragmen, tercih edilmemesi tarafimizdan 6nerilmektedir. .
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Sekil 3.30. Burkulmalar1 polypropilen lifli beton prefabrike elemanlarla
siirlandirilmis 2L60%60%6 ¢aprazin yiik—yerdegistirme diyagrami

Burkulmalar1 polypropilen lifli beton prefabrike elemanlarla sinirlandirilmis U65
caprazina ait, yiikk—yerdegistirme diyagrami, Sekil 3.31 de goriilmektedir. Bu deneyde,
maksimum basing yiikii 277 kN ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme 2.45 mm olarak elde
edilmistir. S6z konusu sekilden goriildiigii gibi, basing yiikii 260 kN ulastifinda, biiyiik bir
yerdegistirme ve sekildegistirme meydana gelmistir. Bu noktada ani c¢atlama ve kirilma
olugmaktadir. Bu noktadan sonra, ylikiin artmasi diisiik hizla davam etmektedir. Ancak bu
artma miktar1 ¢ok biiyiik degildir. Bagka bir deyisle, ad1 gecen noktada, polypropilen lifler
devreye girip egilmeden meydana gelen ¢ekmeyi tutmaktadirlar. Ancak dayanimlar diisiik
olmas1 nedeniyle, artis ¢ok fazla olmamistir. Bu deneyde de goriildigii gibi, BRB
islemlerinde, polypropilen liflerin, burkulmani smirlandiran eleman olarak, kullanilmasi

tavsiye edilmemektedir.
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Sekil 3.31. Burkulmalar1 polypropilen lifli beton prefabrike elemanlarla
sinirlandirilmig U65 c¢aprazin ylik—yerdegistirme diyagrami

Celik gerceve sistemlerde, prefabrike elemanlarla burkulmasi sinirlandirilmis gaprazlarin
davraniglarinin deneysel ve teorik olarak incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismada
2L60%x60%x6 ve U65 caprazlarina ait deneylerin sonucglart Tablo 3.3'te verilmektedir. Bu
tabloda, her ¢aprazin maksimum yiikii ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme, burkulmay1
sinirlandiran  prefabrike elemanlarin kullanilmasi veya kullanilmamas: tartigilmaktadir.
Bununla birlikte, 2L60x60%x6 ve U65 caprazlarina ait yiik-yerdegistirme diyagramlar1 Sekil
3.32 ve Seki 3.33’te verilmistir.
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Tablo 3.3. 2L60x60x6 ve U65 ¢aprazlarina ait deneylerin sonuglari

Capraz BRB Kesit | Maksimum | Yerdegistirme (mm) | Celigin
Tipi alanm1 | yik(kN) (maksimum  yike | akma
(mm?) karsilik gelen) dayanimi
(MPa)

2L60x60%6 | -------- 1382 | 329 7.148 285

2L.60x60x6 | Betonarme | 1382 | 403.82 0.816 285

2L.60x60%6 | Celik lifli 1382 | 398.05 2.247 285

2L.60x60%6 | Celik lifli + | 1382 | 442 3.25 285
Lirefa

2L.60x60%6 | Polypropilen | 1382 | 382.7 1.704 285
lifli

ues | - 903 234.35 8.62 310

uU65 Betonarme | 903 303.24 1.929 310

uU65 Celik lifli 903 288.659 3.98 310

uU65 Celik lifli + | 903 326 4.59 310
Lirefa

u65 Polypropilen | 903 277.32 2.45 310
lifli
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Sekil 3.32. 2L60x60x%6 ¢elik ¢aprazina ait, yilk—yerdegistirme diyagramlari

Yiik (kN)
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Sekil 3.33. U65 ¢elik ¢aprazina ait, yiik—yerdegistirme diyagramlari
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Tablo 3.3 ve sekillerden goriildiigii gibi, ¢elik ¢aprazlarin burkulmalarini sinirlandirmak
icin kullanilan prefabrike elemanlar, celik g¢aprazin burkulmadan tagima kapasitelerini
artirmistir. Celik lifli ve lirefa sargili elemanlarda tasima kapasitesi digerlerine gore daha fazla
olmustur. Bu da burkulmanin olmasiyla ¢elik ¢aprazin ¢elik lifli beton prefabrike elemanlara
verdigi hasarin ve/ya da betonun parcalanmasinin lirefa yardimiyla engellenmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunla birlikte prefabrike elemanlarin c¢elik caprazlarin etrafina
yerlestirilmesi lirefa tlirli bir malzeme ile yapilmasi durumunda siineklik de artmaktadir.
Ancak celik lifli prefabrike elemanlarin ii¢ noktadan baglanmasi ile lirefa gibi malzemeler
yardimiyla siirekli baglanmasi arasinda, celik ¢aprazlarin tasariminin emniyet gerilmeleri
yonteminde ¢ekme yiikiine gore yapildigi dikkate alinirsa, ¢cok biiylik bir farkin olmadigi
gorilmektedir. Lirefa gibi zahmetli ve ekonomik olmayan bir baglant1 ancak yiiksek basing

kuvveti ve silineklik gerektiren islerde kullanilmasinin uygun olabilecegi anlasilmaktadir.

3.3.5. Polyetilen ve Polyamid Levhalarla Burkulmalar: Sinirlandirilmis Caprazlar

Bu deneysel ¢alismada, 2L60x60x6 ve U65 profillerinden olusan ¢aprazlara ilave,
100x10 celik levha iizerinde de, ¢esitli deneyler yapilmistir. Pratikte, celik caprazli cerceve
sistemlerde, c¢elik levhalar capraz olarak kullanilmamaktadir. Zira bu levhalarin zayif
eksendeki atalet momenti, giiclii ekseninkine gore ¢ok diisiiktiir. Bilindigi gibi ¢aprazlar hem
¢ekme ve hem de basing yiikii i¢in tasarlanip ve yapilmaktadir. Bu nedenle ¢elik levhalardan,
capraz tasarlanirsa ¢ok bliyliik ve agir olmaktadirlar. Ancak gegen 20 yilda BRB iizerinde
yapilan aragtirmalarda, ¢elik levhalarin, basit ve rahat kullanilmalar1 hatta istenilen boyutlarda
santiyelerde kesilip hazirlanmasi kolayliklart nedeniyle, kullanilabilmesi onaylanmaktadir.

Celik levhalarin gelik ¢apraz olarak kullanilmasi, ancak bu ¢aprazin ¢elik bir tip icine,
yerlestirilmesi (BRB) ile miimkiin olabilmektedir. Diger bir deyisle, burkulmay1 sinirlandiran
eleman olarak ¢elik tliplin igine yerlestirilen beton veya betonarme olmaktadir. Beton ve

betonarme islemlerinin zahmetli ve zaman alic1 olmasi nedeniyle, bu arastirmada, ¢aprazlarin
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burkulmasini sinirlandiran eleman olarak, ¢elik levhanin {izerinde yerlestirilen, polyetilen ve
polyamid levhalarin davranisi aragtirilmistir.

100x10 gelik levha ¢aprazinin, burkulmasinin sinirlandirilmas: igin, HDPE (High
Density PolyEtilen) ve PA (PolyAmide) levhalari, ilk defa, bu calismada kullanilmistir.
Kullanilan HDPE ve PA levhalarin eni 100 mm ve enkesit boyutlari ve mesnetlenme kosullari
ayni secilmistir. Ancak HDPE levhalarin kalinli§i 45mm ve PA levhalarin kalinligi ise 50 mm
secilmistir. Uretilen levhalar gelik ¢aprazlarmn iki tarafina koyulmustur. Numunelerin hepsi
basing yiikii altinda test edilmistir. Basing yiikii numunelerde akma noktasina ulasilincaya
kadar devam edilmistir. 100 x10 ¢elik ¢aprazina ait olan narinlik orani zayif eksende tiim
numunelerde 339 ve burkulma katsayis1 k=1 tutulmustur (alt ve iistten basit mesnetli kabulii).

Bu deneylerin sonuclarini karsilastirmak amaciyla, ilk 6nce ¢elik capraz, burkulmasi
sinirlandirilmamis halinde deneye tabi tutulmustur. Bu numunenin sekli, burkulmalar
siirlandirilmamis numunelerle birlikte, Sekil 3.6 da, deneyden Once ve deneyden sonra
gorulmektedir. Bu deneye ait yik-yerdegistirme diyagrami da, Sekil 3.9 da verilmektedir.

Burkulmasi sinirlandirilmamis deneyden sonra, dért numune HDPE ve PA levhalarla
denenmistir. Bu numunelerden ikisi HDPE levhasi iizerinde, ve ikisi de, polyamid levhasi
tizerinde deneye tabi tutulmustur. HDPE ve PA levhalarin uzunlugu, tiim numunelerde, 850
mm olarak, gelik ¢apraz uzunlugundan daha kisa secilmistir. HDPE ve PA levhalar1 6 civata
ile 3 noktada 30x30x%3 korniyerlerle ¢elik ¢apraza baglanmstir.

Polyamid ve HDPE levhalari, hem zayif ve hem de giiclii eksende kullanilmistir. Sekil
3.34’te, kullanilan polyamid levhalarinin nasil ¢apraza baglandigi, boyutlariyla birlikte, zayif
eksen yoniinde, sematik olarak verilmektedir. Bu levhalarin gii¢lii veya zayif eksende

denenmesi nedeni, bu levhalarin atalet momentinin etkisini BRB islemlerinde arastirilmasidir.
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Sekil 3.34. 100x10 levha caprazina ait Polyamid levhalarin zayif
eksende yapimi

I, = 83.3 cm*
I, = 0.83cm*

Iy = 833 cm*

, Burkulmay1 sinirlandiran elemanlarin { I, = 1232 cm*

100x10 celik levha {

10010 levha ¢aprazina ait, burkulmalar1 Polyamid levhalarla zayif eksende
sinirlandirilmis deney 6ncesi ve deney sonrasindan bir goriiniim, Sekil 3.35'te goriilmektedir.
Bu sekilden goriildiigii gibi, capraz ve onu tutan elemanlar, basing yiikii arttiktan sonra, genel
burkulma durumuna gelmektedirler. Polyamid levhalarin atalet momentinin az olmasi
nedeniyle, bu levhalar, c¢apraza gelen basin¢ yiikiinii tamamen tutmasina imkan

vermemektedir. Bu gapraza ait, yiik-yerdegistirme diyagrami Sekil 3. 36'da verilmektedir.
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Sekil 3.35. 100x10 levha ¢aprazina ait burkulmalari polyamid levhalarla zayif eksende
siirlandirilmig deney oncesi ve deney sonrasindan goriiniim

Sekil 3.36 dan gorildigi gibi, basing yiikiiniin 122 kN'a ulagmasiyla, kiiciik bir
yerdegistirme meydana gelmektedir. Bu yerdegistirmenin miktari, 0.7 mm olmaktadir. Yiikiin
artmasi davam ettiginde, yerdegistirme 1.14 mm ve buna karsilik gelen basing yiikii 196 kN
olmustur. Bu deneylerde ¢elik caprazin, ¢ekme dayanimi, akma asamasinda, 247 kN ve

emniyet gerilme yonteminde gore tasarim ¢ekme kuvveti,

cem= 0.60 xf, =0.6x247 =148 MPa
P¢= 0em XA = 148%x1000/1000 = 148 kN olarak hesaplanmaktadir.

Polyamid levhalarin zayif eksende kullanilmasi durumunda, ¢elik ¢aprazin burkulmasi
sinirlandiriimaktadir. Oyle ki, en fazla tasidig1 basing yiikii (196 kN), cekmede tasidig tasarim
yikiinden biiyiiktiir. Ancak, bu basing yiikii, akma dayanimi dikkate alinarak hesaplanan
¢cekme yiikiinden (247 kN) diistiktiir. Basing yiikiinlin akmada ¢ekme ytikiinden biiyiik olmas1
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icin, egilme rijitliginin artirllmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, polyamid levhalarin ekseni

degistirilip yeniden deney yapilmistir.
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Sekil 3.36. Burkulmalar1 polyamid levhalarla zayif eksende siirlandirilmis
100x10 levha gaprazin yiik—yerdegistirme diyagrami

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, s6z konusu levhalarin giiglii eksende kullanilmasinin
nedeni, onlarin atalet momentinin artirmasi ve sonugta, egilme rijitliginin yiikseltilmesidir. Bu
nedenle, Sekil 3.37'de goriildiigli gibi, polyamid levhalarin ekseni degistirilmis ve giiclii
eksende deneye hazirlanmistir. Bu durumda, kesit alaninin atalet momenti, zayif eksene gore,

9.4 katidir.
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Sekil 3.37. 100x10 levha ¢aprazina ait Polyamid levhalarin giiclii eksende

yapimi
_ I, = 83.3 cm* Iy = 208 cm*
100x10 celik levha { I, = 0. 83cm* ,Burkulmay1 sinirlandiran elemanlarin { I, = 4082 cm*

10010 levha caprazina ait, burkulmalar1 Polyamid levhalarla giiclii eksende

siirlandirilmig deney oncesi ve deney sonrasindan bir goriiniim, Sekil 3.38 de goriilmektedir.

Sekil 3.38. 100x10 levha ¢aprazina ait burkulmalar1 polyamid levhalarla gii¢lii eksende
siirlandirilmig deney oncesi ve deney sonrasindan goriiniim
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Bu sekilden goriildiigii gibi, burkulmadan once meydana gelen yerdegistirme cok
kiiciiktiir.  Dolayisiyla da, polyamid levhalar, basing yiikii altinda kolayca, burkulmay1
sinirlandirmaktadir. Sekil 3.39 da goriildiigii gibi, yutulan enerji, zayif eksene gore yapilan
deneye gore ¢ok yiiksektir. Sekil 3.39 da, bu c¢apraza ait, yiik-yerdegistirme diyagrami
verilmektedir. Bu deneyde, maksimum yiik 308 kN ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme
2.3 mm olmustur. Bu ¢aprazda, maksimum basing yiikii, yani 308 kN, caprazin akmadaki
cekme yiikiinden (247 kN) fazla olmaktadir. Bu sonu¢ polyamid levhalarin etkisini

burkulmay1 sinirlandirmak islemlerinde kolaylik gostermektedir.
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Sekil 3.39 Burkulmalari polyamid levhalarla giiclii eksende sinirlandirilmig
100x10 levha caprazin yik —yerdegistirme diyagrami1

Polyamid levhalarin pahali olmasi nedeniyle, bu levhalarin yerine, baska bir deneylerde,
HDPE levhalar1 kullanilmistir. HDPE levhalarin fiyati, polyamid levhalara gore beste biri

civarinda olmaktadir. Daha oncede belirtildigi gibi, BRB islemlerinde, en 6nemli faktor,

......
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HDPE levhalarin elastisite modiilleri, 1379 MPa ve bu modiil, polyamid levhalar icin 2500
MPa olmaktadir. Bu nedenle, ekonomi bakimindan HDPE levhalari, hem zayif eksende ve
hem de giiglii eksende deney i¢in hazirlanmistir.

100x10 levha caprazina ait, burkulmayr smirlandirmak icin HDPE levhalarin zayif

eksende yapimi, Sekil 3. 40 da gorulmektedir.

Celik Levha (100x10)

e

=
=
-
—— |  HDPELevha(100x45)
A J
45 45
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Sekil 3.40. 100x10 levha ¢aprazina ait HDPE levhalarin zayif eksende

yapimi
_ I, = 83.3 cm* Ly = 750 cm®
100x10 celik levha { I, = 0. 83cm ,Burkulmay1 sinirlandiran elemanlarin { I, = 935 cm*

Beklendigi gibi, zayif eksende kullandigi polyetilen levhalarin BRB etkisi, burkulmanin
siirlandirilmasinda, c¢ok etkili degildir. 100x10 levha ¢aprazina ait burkulmalart HDPE
levhalarla zayif eksende sinirlandirilmis deney oncesi ve deney sonrasindan bir goriiniim,

Sekil 3.41 de goriilmektedir.
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Sekil 3.41. 100x10 levha caprazina ait burkulmalart HDPE levhalarla zayif
eksende siirlandirilmig deney 6ncesi ve deney sonrasindan goriiniim

HDPE levhalari, zayif eksende kullanildiginda, meydana gelen yiik-yerdegistirme
diyagrami, Sekil 3.42 de verilmektedir. Bu diyagramdan goriildiigli gibi, basing yiikiiniin 120
kN’ a ulasmasiyla biiyiik yerdegistirmeler baslamaktadir. Bu asamadan sonra, yiikiin

maksimum miktari, 149 kN, ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme 1.45 mm olmustur.
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Sekil 3.42. Burkulmalart HDPE levhalarla zayif eksende sinirlandirilmis
100x10 levha ¢aprazin yiik —yerdegistirme diyagrami

HDPE levhalarin giiclii eksende kullandig1 enkesit detayr Sekil 3.43°te verilmektedir. Bu
levhalarin atalet momentinin yiiksek olmasi nedeniyle, burkulmay: sinirlandirmada buyik

etkisi olmaktadir. Bu levhalarla yapilan deneylerden bir goriiniim Sekil 3.44’te goriilmektedir.

HDPE Levha (100x45) CelikLevha (100x10)
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Sekil 3.43. 100x10 levha ¢aprazina ait HDPE levhalarin giiclii eksende

yapimi
_ I, = 83.3 cm? Iy = 152 cm?
100x10 celik levha { I, = 0. 83cms ,Burkulmay1 siirlandiran elemanlarin { I, = 3674 cm*
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Sekil 3.44. 100x10 levha ¢aprazina ait burkulmalart HDPE levhalarla giiclii eksende
sinirlandirilmis deney oncesi ve deney sonrasindan goriiniim

Burkulmalart HDPE levhalarla gii¢lii eksende sinirlandirilmis 100x10 levha ¢aprazin
yik—yerdegistirme diyagrami, Sekil 3.45'te verilmektedir. Bu deneyde, maksimum basing

yiikii, 254 kN ve bu yiike karsilik gelen yerdegistirme 1.26 mm olmustur.
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Sekil 3.45. Burkulmalart HDPE levhalarla gii¢lii eksende sinirlandirilmig 100x10
levha gaprazin yiikk—yerdegistirme diyagrami

100x10 levhasinda olusan caprazlara ait deneylerde, boyutlar1 ve bagka ozelikler ve
gerceklestirilen deneylerden elde edilen burkulma yiikii ve bu yiike karsilik gelen ¢aprazin
ortast sehimleri Tablo 3.4 te verilmektedir. Bu tabloda verilen yiik degerleri ¢aprazin en biiyiik

tastyici yiikii olmaktadir.

Daha oncede belirtildigi gibi, BRB islemlerinde iki tip burkulma beklenmektedir.
Bunlardan biri yerel burkulma ve digeri ise genel burkulmasidir. 100 x10 levhasindan olusan
caprazda, atalet momentinin Y ekseninde ¢ok diisiik olmasi nedeni ile yerel burkulmay1
onlemek i¢in, ¢aprazin iki ucunda rijitlestirici kaynaklanmistir. Bu nedenle deneylerin hig
birinde yerel burkulma meydana gelmemistir. Ikinci béliimde, ad1 gelen rijitlestiricilerin
boyutlar1 verilmistir.

Tablo 3.4 te goriildiigii gibi, 100 %10 levhasindan olusan c¢aprazda, akma noktasinda
cekme yiikii, 247 kN olarak hesaplanmistir. Bu ¢elik levha emniyet gerilmesi yonteminde,

cekme yiikii i¢in tasarlanirsa, en fazla tagiyabilecegi tasarim ¢ekme yiikii, 148 kN olmalidir.
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Tablo 3.4. 100x10 levhasindan olusan ¢aprazlara ait deneylerin 6zelikleri ve sonuclar dzeti

BRB tipi BRB s1z BRB-PA BRB-PA BRB-HDPE | BRB-HDPE
Celik capraz
Zayif eksen Giiclii eksen | Zayifeksen | Giiclil eksen
N I [ S i =
Cekirdek boyutlan 100x10 100x10 100x10 100x10 100x10
(mmx*mm)
Dissal boyutlari 0 10050 10050 10045 100x45
(mmx*mm)
Celik Caprazin elastisite 200000 200000 200000 200000 200000
modilli (Mpa)
Digsal elemanin =~ | =-=---e- 2500 2500 1379 1379
elastisite modiilil
(Mpa)
Cekirdegin rijitligi zayif 1667 1667 1667 1667 1667
eksende (EI) (Nm?)
Cekme viikii akma 247 247 247 247 247
noktasmda (KN)
Basmc yiikii (kN) 91 196 308 149 254
Maksimum deplasman 8.62 1.14 2.30 1.45 1.26
(mm)

Deneylerden elde edilen sonuglara gore, 100x10 levhasindan olusan c¢aprazin
burkulmasi tutulmamis durumunda, maksimum basing yiikii 91 kN olmustur. Bu ¢apraza ait
BRB'li deneylerin hepsinde, ¢apraza gelen basing yiikii 91 kN dan fazla olmaktadir. Bagka bir
deyisle, her dort deneyde de BRB etkisi meydana gelmektedir. Ancak HDPE levhasinda zayif
eksende kullandig1 deneyde, taginan basing yiikiiniin miktari, ( 149 kN), bu ¢aprazin emniyet

gerilmesi yonteminde gore belirlenen ¢cekme yiikiine yaklasik esittir. Bu nedenle, bu durumu

damper veya sontimleyici olarak kabul edebiliriz.
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HDPE ve polyamid levhalarin hazirlamasi ve kullanimi, bagka burkulmayi siirlandiran
elemanlara gore, ¢ok az zaman almaktadir. Oysa betonun hazirlamasi, karigtirmasi, kalipta
yerlestirmesi, bosaltmasi, kiirli ve disaridaki celigin kaynaklamasi, oldukc¢a fazla zaman
alicidir. Buna gore s6z konusu maddeler, 6zellikle HDPE daha ekonomik olmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore; HDPE ve PA maddeleri BRB'lerde hem burkulmay:
sinirlandirmak hem de damper etkisi i¢in kullanilabilirler.

BRB'ler gibi ya da kesme plakali damper gibi elasto — plastik yada hysteretik damperler,
yapilarin sismik performansini artirmak ic¢in kullanilmaktadir. Boyle hysteretik damperler
sismik enerjinin ¢ogunu absorbe edip biiylik hasarlar1 6nlemektedirler. Hysteretik damperlerin
yeterliligi, bagka sismik performans artirict metotlara gore, fiyatinin diisiik ve kullaniminin
basit olmasina baglidir. Bununla birlikte, BRB’ler, kullanilmis teknoloji ve malzeme {iretimi,
izolasyon tertibati ve baska damper tiplerine (viskoz damperler gibi) gore nispeten basittir.
Hysteretik damperlerin ¢cogunun bagka istiinliiklerinden biri de, yapmin yanal elastik
rijitligini artirmasidir. Gergekten, standart BRB'ler normal ¢aprazlara gore basing kapasiteleri
yiiksektir. Hysteretik damperlerin bir dezavantaji viskoz damperlere gore bir deprem
olaymdan sonra gerilmelerin ve sehimlerin kaliciligidir. Bu eksikligin iistesinden gelmek i¢in,
hysteretik damperleri degistirilebilir tasarlanmaktadirlar[73]. Ayrica, bir BRB'li yapida BRB'
lerin rijitlikleri artirilirken, esdegerlik soniimii (damping) genelde artmakta ve maksimum
deplasmanlar hemen hemen azalmaktadir[64].

100x10 ¢elik caprazina ait, yiikk—yerdegistirme diyagramlari, her dort numune igin Sekil
3.46 da verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi, giicli eksende yapildigi polyamid
levhalarinin basing yiikiiniin maksimum olmasiyla birlikte, o diyagramin altindaki alan veya,

onun enerji yutma kapasitesi de diger numunelere gore yliksektir.
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Sekil 3.46. 100x10 celik ¢aprazina ait, yiik—yerdegistirme diyagramlari

Daha oOnceden de belirtildigi gibi, BRB'li sistemlerin tasariminda, gerekli
parametrelerden biri elemanlarin atalet momentidir. Atalet momentini artirmak ve eleman
agirhigini azaltmak icin HDPE ve PA maddelerinden Sekil 3.47 de verildigi gibi enkesitler

olusturmak miimkiin olmaktadir.

EN|=|Euii

Sekil 3.47. HDPE ve PA malzemelerinden 6nerilen enkesitler
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3.4. Burkulmalar: Sinirlandirilmis Celik Caprazlarin Enerji Yutma Kapasiteleri

Enerji yutma kapasitesi, genellikle tek yonlu yuklemede azami deplasmana kadar
tiikketilen enerji miktaridir. Enerji yutma kabiliyeti, yapilarin tasariminda, 6zellikle depreme
kars1 tasarlanan yapilarda, en onemli faktor olmaktadir. Yapi elemanlarinin enerji yutma
kapasiteleri siineklik oranlarinin biiytlikliigiine bagli olarak degismektedir. Deprem veya riizgar
etkisindeki yapilarda biiyiik hasarin 6nlenmesi, tasiyici sistemin enerji yutma kapasitesi ile
ilgilidir. Basing yiiklerin altindaki elemanlarin narinligi azaldik¢a inelastik ¢evrimsel davranig
iyilesmektedir. Yani tekrarli yiikler altinda ¢apraz elemanin enerji yutma kapasitesi narinligin
azalmasi ile artmaktadir. Enerji yutma kapasitesi diyagramlari, her burkulmasi sinirlandirilan
elemanda, o elemanin siinekligini ve genellikle kabiliyetini gostermektedir.

2L60%60x6 celik caprazlara ait, enerji-yerdegistirme diyagramlari, kullandigi BRB
tiiriine gore Sekil 3.48, Sekil 3.49, Sekil 3.50, Sekil 3.51 ve Sekil 3.52 de verilmektedir. Her
seklin kenarinda, maksimum yiike karsilik gelen yutulan enerji ve toplam yutulan enerji
verilmektedir. Ayrica, Tablo 3.5'te, 2L60x60x6 ¢elik caprazlara ait, enerji-yerdegistirme

diyagramlarinin sonuglari, birbiri ile karsilagtirmak i¢in verilmektedir.
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Sekil 3. 48. Burkulmasi betonarme elemanlarla sinirlandirilmig 2160
celik capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 49. Burkulmasi ¢elik lifli beton elemanlarla sinirlandirilmis 2L.60
celik capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 50. Burkulmasi ¢elik lifli beton ve lirefa kumasla sinirlandirilmis
2L60 celik capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 51. Burkulmasi polypropilen lifli beton elemanlarla sinirlandirilmis
2L60 celik capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami

Tablo 3.5. 2L.60x60x6 ¢elik ¢aprazlara ait, enerji-yerdegistirme diyagramlarinin sonuglart

Capraz ve BRB tir( Maksimum yiike karsilik | Toplam yutulan
gelen yutulan enerji(j) enerji (j)

2L60x60x6 + Betonarme 271 4358

2L60x60%6 + Celik lifli beton 414 19751

2L60%x60x6 + Celik lifli beton ve lirefali | 1353 42645

2L60x60x6 + Polypropilen lifli beton 211 10054

Yukarida verilen sekiller ve tablodan da goriildiigii gibi, L-profilinden olusturulan bir
celik caprazin burkulmasini sinirlandirmak i¢in kullanilan prefabrike elemanlardan, celik lifli
betonun, enerji yutma kapasitesi, betonarme ve polypropilen lifli beton prefabrike
elemanlarinkine gore yaklasik iki kati kadar yiiksektir. Bu celik lifli beton prefabrike

elemanin, ¢elik capraz etrafina lirefa tliri malzeme ile boydan boya sarilmasi durumunda
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s6zkonusu enerji yutma kapasitesi, ¢elik lifli betonun ii¢ noktan baglanmasina gore, yaklasik
tic kat daha biiylik olmaktadir. Bu da deprem gibi tekrarli ytikler etkisinde bu tiir elemanlarin
daha siinek davranis gostermesine ve biiyiik oranda enerji yutarak yapinin diger tasiyici
elemanlarinin zarar gérmesini engelleyebilecektir.

U65 celik caprazlara ait, enerji-yerdegistirme diyagramlari, BRB tiirline gore Sekil
3.52, Sekil 3.53, Sekil 3.54 ve Sekil 3.55 de verilmektedir. Tablo 3.6’ da ise U65 gelik
caprazlara ait enerji-yerdegistirme diyagramlarinin sonuglari, birbiri ile karsilastirmak icin,

verilmektedir.
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Sekil 3. 52. Burkulmasi betonarme elemanlarla sinirlandirilmis U65 gelik
capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 53.

Burkulmasi ¢elik lifli beton elemanlarla sinirlandirilmis U65 ¢elik
capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 54.

Burkulmasi gelik lifli beton ve lirefa kumasli elemanlarla
siirlandirilmis U65 ¢elik capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 55. Burkulmasi polypropilen lifli beton elemanlarla sinirlandirilmis
U65 celik capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami

Tablo 3.6. U65 celik caprazlara ait, enerji-yerdegistirme diyagramlarinin sonuglari

Capraz ve BRB turu

Maksimum ytike karsilik

gelen yutulan enerji(j)

Toplam yutulan enerji (j)

U65 + Betonarme 110 10212
U65+ Celik lifli beton 1029 10171
U65+ Celik lifli beton ve lirefali 1398 12978
U65+ Polypropilen lifli beton 501 2792

Bu tablo ve sekillerden de goriildigii gibi, U-profilleri ile yapilan c¢aprazlarin

burkulmalarint smirlandirmak igin kullanilan gelik lifli beton prefabrike elemanlar, enerji

yutma kapasitelerini betonarme prefabrike elemana gore yaklasik 10 kat, polypropilen lifli

beton prefabrike elemanlara gore ise yaklasik iki kat artirmistir. Burkulmayi sinirlandirmak

icin kullanilan ¢elik lifli prefabrike elemanin lirefa ile sarilmasi durumunda ise, enerji yutma
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kapasiteleri, sarilmamig olaninkine gore %30 civarinda bir artis saglamistir. U-profillerindeki
bu artisin L-profillerindekine gore azligi, ¢elik ¢apraz olarak kullanilan U-profilinin narinlik
oranina baghdir. Zira U-profilinin narinligi L-profiline gore daha %45 oraninda daha
blyiiktiir. Diger bir deyisle, lirefa tiirli malzeme kullanilarak prefabrike elemanin tamamen
sartlmast durumunda, narinligi az olan gelik ¢aprazlarda, enerji yutma kapasitelerine bu
malzemenin etkisi daha fazla olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen 100x10 ¢elik caprazlara ait deneylerden elde
edilen enerji-yerdegistirme diyagramlar1 Sekil 3.56, Sekil 3.57, Sekil 3.58 ve Sekil 3.59 da
verilmektedir.
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Sekil 3. 56. Burkulmasi polyamid levhalarla zayif eksende sinirlandirilmis
100x10 celik ¢capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 57. Burkulmas1 polyamid levhalarla gii¢lii eksende sinirlandirilmis
100x10 gelik capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 58. Burkulmas1 HDPE levhalarla zayif eksende sinirlandirilmis 100x10
celik capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 3. 59. Burkulmasi HDPE levhalarla giiclii eksende sinirlandirilmig 100%10
celik ¢capraza ait, enerji-yerdegistirme diyagrami

Tablo 3.7. 100x10 celik ¢caprazlara ait, enerji-yerdegistirme diyagramlarmin Sonuglari

Capraz ve BRB turu Toplam yutulan enerji (j)
100x10 + PA —zayif eksen 110
100x10 + PA —gucli eksen 433
100x10 + HDPE —zay1f eksen 88
100x10 + HDPE —giclu eksen 147

Bu tablo ve sekillerden de gorildiigii gibi, polyamid levhalarla yapilan prefabrik
elemanlarin giliclii eksen dogrultusunda, digerlerine gore enerji yutma kapasiteleri daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla da eger bu tiir elemanlarin kullanilmasi tercih edilir ise polyamid
levhalart giiglii eksen dogrultusunda kullanmak gerekmektedir.  Digerlerinin tercih

edilmesinin, bu calisma kapsaminda yiiriitiilen tiim deneyler dikkate alindiginda, biiyiik bir

fayda saglamayacagi goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin temel amaci, ¢elik c¢erceve sistemlerde prefabrike elemanlarla
burkulmasi smirlandirilmis ¢elik ¢aprazlarin  (BRB) davranislarinin - deneysel olarak
incelemekti. Bu amagla farkli malzemeler kullanilarak, farkli tipteki ¢elik caprazlarin
burkulmasin1 sinirlandirmak igin,  prefabrike elemanlar iiretilmis ve bu elemanlarin
davraniglar1 incelenmistir. Celik c¢aprazlarin burkulmasini sinirlandirmak igin tasarlanan
prefabrike elemanlar; betonarme, ¢elik lifli beton, polypropilen lifli beton, polyamid levha ve
polyetilen levha olarak dikkate alinmistir. Deneylerde prefabrike elemanlar ii¢ noktadan
korniyer ve civata yardimiyla, ¢elik caprazlarin dis kismina baglanmistir. Bununla birlikte
baglantinin siirekliligini saglamak ve deprem etkilerine kars1 giiclendirme amaciyla kullanilan
lirefa gibi kumaglarin da etkinligini incelemek amaciyla celik lifli beton prefabrike elaman bu
tiir malzeme ile sarilarak denenmistir. Bu deneysel ¢alismada, pratikte g¢elik capraz olarak
kullanilan profiller tercih edilmistir.

Deneylerde uygulanan basing yiikii, miimkiin oldugu kadar, celik c¢aprazlarin
enkesitlerinin agirlik merkezlerine gelecek sekilde uygulanmaya calisilmistir. Bu sekilde
gerceklestirilmis olan deneysel calismanin tiimiinden ¢ikarilabilecek baslica sonuglar ve
oneriler asagida verilmektedir.

I- Kullanilan ¢elik lifli betonlarin, eksenel basing dayanimlari, geleneksel ve

polypropilen lifli betonlarin dayanimlarina gore, sirasyle %7 ve %2 yiiksektir.

2- Deneylerde kullanilan gelik lifli betonlarin, egilmede ¢ekme dayanimlar1 geleneksel
ve polypropilen lifli betonlarin dayanimlarina gore, sirasyle %30 ve %29 yiiksektir.
Bu nedenle c¢elik lifli betonlarin kullanimi, BRB prefabrike olarak kullanilmasi
digerlerine gore daha uygun olmaktadir.

3- Polypropilen lifli betonlardan kullanilan prefabrike elemanlarin egilmede ¢ekme
dayanimlari, geleneksel betonlara gore ¢ok artmamistir (sadece %1). Bu nedenle, bu
malzemeden diizenlenen BRB elemanlari, egilme asamasinda iyi davranis
gostermemektedirler. Bu elemanlarin ¢atlamast ve kirilmasi arasinda ¢ok fark
goriilmemistir. Dolayisiyla da, polypropilen liflerden tiretilen elemanlar, burkulmay1

sinirlandiran eleman olarak tavsiye edilmemektedir.
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4- Celik lifli beton elemanlara lirefa gibi ¢ekme dayanimi yuksek olan malzemelerin
sartlmast durumunda bu betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlari, daha
yiikseklenmektedir. Boyleki lirefa kumasla sarilmis ¢elik lifli betonlarin egilmede
cekme dayanimlari, geleneksel betonlara gore %47 ve celik lifli (lirefa kumagsiz)
betonlara gore %24 ylikseklenmistir.

5- Bu c¢alismada, prefabrike elemanlarin ( betonarme, gelik lifli beton, celik lifli beton
ve lirefa sargili, polypropilen lifli beton, polyamid ve polyetilen levhalar) ¢elik
caprazlarda burkulmay1 sinirlandirdig goriilmiistiir.

6- Burkulmalar1 celik lifli ve lirefa sargili prefabrike elemanlarla smirlandirilmig
caprazlar, en yiiksek merkezi basing yiikiine ve siineklige sahip olmustur. Oyleki
2L.60%60x6 caprazinin burkulmasi celik lifli ve lirefa sargili prefabrike elemanlarin
kullanilmast durumunda, maksimum tasindigr yiik, bu ¢aprazin burkulmasi
siirlandirilmamast durumuna gore % 25 artmistir. Bu artis U65 ¢aprazinda, %28
olmustur. Bu durumda bu tiir ¢elik ¢aprazin deprem gibi tekrarli yiikler altinda daha
iyl bir performans gostermesini saglayacak, dolayisiyla da yapmin diger tasiyici
sisteminin daha az hasar gérmesine neden olacaktir.

7- Burkulmalar1 c¢elik lifli prefabrike elemanlarla smirlandirilmis gaprazlarin,
maksimum tasidig1 yiik, bu ¢aprazin burkulmasi sinirlandirilmamasi durumuna gore,
2L60%x60%6 ¢aprazinda % 17 , U65 ¢aprazina ise % 19 artmustir.

8- Merkezi basing yiikii altinda meydana gelen maksimum gerilme, burkulmasi
siirlandirilmig  ¢aprazlarda (polypropilen lifli beton haric), caprazin akma
dayanimindan fazla olmustur. Baska bir degisle, burkulmasi sinirlandirilmis ¢apraz,
burkulduktan ve akma noktasindan sonra yiik tasimaya devam etmistir.

9- Yapilan deneyler, polyamid levhalarin  kullanilabilmesini  burkulmalari
simirlandirilmis  ¢aprazlarda, gostermistir. Boyleki, yeterli rijitlikte kullanilan
polyamid levha, celik gaprazin tasidigi basing yiikiini %20 artirmakla birlikte
maksimum basing gerilmesi ¢eligin akma dayanimindan fazla olmustur.

10- Yeterli rijitlikte yiiksek yogunluklu polyetilen (HDPE) levhalarin kullanilabilmasi,
burkulmalar1 sinirlandirilmig ¢aprazlarda, ispat edilmistir. Bu levhalarin kullanilmasi
durumunda, ¢elik ¢aprazin maksimum merkezi basing gerilmesi, ¢aprazin akma

gerilmesinden fazla olmustur.
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11- Polyamid ve yiiksek yogunluklu polyetilen (HDPE) levhalarin, diisiik birim agirlik
nedenyle, bu malzemelerin burkulmalay: sinirlandirlmis ¢aprazlarda kullanilabilmesi
durumunda, yapinin agirlig1 azalmakla birlikte, deprem yiikii de azalabilmektedir.

12- Polyamid ve yiikksek yogunluklu polyetilen(HDPE) levhalarin, ¢aprazlarin
burkulmasini siirlandirmasinda, yeni bir yontem olarak, zaman kazanmak,
ekonomiklik, basitlik ve hizli montaj yaninda insaat problemlerini azaltmasi, kaliba
boyutlar dikkate alinarak, oOzellikle enerji yutma kapasitesi daha buyik olan
polyamid levhali prefabrike elamanlarin, tercih edilebilecegini gostermistir.

13- Yapilan deneyler, polyamid (PA) ve yiiksek yogunluklu polyetilen (HDPE)
levhalarin ~ burkulmanin  sinirlandirilmasinda  beton  veya  har¢  yerine
kullanilabilecegini gostermistir.

14-TUm deneylerde, burkulmay1 sinirlandiran elemanlarin kullanilmasyle, maksimum
basing yiikii, ¢aprazin Euler basing yiikiinden fazla olmustur. Bagka bir deyisle,
kullanilan prefabrike elemanlarin tiimii, burkulmayr sinirlandirma yaninda
sonimleyici etkileri de olabilmektedirler.

15-Caprazin burkulmasit smirlandirilmasit  durumunda, enerji yutma kapasitesi
artmaktadir. Celik lifli beton ve lirefa sargili prefabrike elemanlarla burkulmalar
simirlandirilmis ¢aprazlarda, enerji yutma kapasiteleri diger prefabrike elemanlara
gore daha fazla olmustur. 2L60%60x6 caprazinda, gelik lifli beton ve lirefa sargili
prefabrike eleman kullanilmasi durumunda, yutulan enerji betonarme ve ¢elik lifli
prefabrike elemanlara gore sirasyle 5 kat ve 3.3 kati olmustur. Buna gore, bu
elamanlarin tekrarli ytlikler altinda da enerji yutma kapasitelerinin biiyiik olmasi
beklenmektedir.

16- Mevcut binalarin yetersiz olarak tasarlanmig veya yenilenen yonetmelikler nedeniyle
yetersiz kalmis ¢apraz elemanlarin, dayanim ve siinekligini artirmak igin, mevcut
elemanlar1 degistirmeden, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan prefabrike elamanlarin,
ozellikle ¢elik lifli beton prefabrike elamanlarin, s6z konusu c¢aprazlarin
burkulmasini sinirlandirmak i¢in kullanilmasi iyi bir ¢6ziim olmaktadir.

17-Bu ¢alismada kullanilan prefabrike elemanlarin kullanilmasi durumunda, 6zellikle

celik lifli betonlar, Polyamid ve yiiksek yogunluklu polyetilen (HDPE) levhalarin
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kullanilmasyle ve gaprazlarmin burkulmalart sinirlandirilmis gergeve sistemlerinin
enerji yutma kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle, bugiin deprem riski bulunan
iilkelerde, depremden sonra hemen kullanilmas1 gereken yapilar BRBF sistem olarak
yapilmas1 gerekmektedir. Zira bu yapilarin stinekliligi diger tasiyici sistemlere gore,
yiiksektir. Ayrica, mevcut ¢aprazli hastaneler, saglik merkezleri ve depremden sonra
cok kullanilan yapilarin, ¢elik caprazlarinin burkulmalari, prefabrike elemanlarla
sinirlandirilmas:  6nerilmektedir. Bu konuda, c¢elik lifli betonlardan tiretilmis
prefabrike elemanlar ¢ok etkili olmaktadir.

18- Eski ¢elik kopriilerin basinca g¢alisan elemanlari, bu ¢alismada kullanilan prefabrike
elemanlar yardimiyla gii¢lendirilebilmektedir.

19- Bu deneysel calismada, deneyler sadece merkezi basing yiikii altinda denenmistir.
Sonraki aragtirmalarda, farkli tipte olan numuneler, tekrarli (hem ¢ekme ve hem de
basing) yiikl altinda yapilabilir.

20- Caprazin uzunlugunun etkisi onun narinlik oraninda dikkate alinmaktadir. Ancak
farkli uzunluktaki prefabrike elemanlar, 6zellikle fakli narinlik oranlarina sahip
elemanlarin davranislari da arastirilabilinir.

21- Deneyler bir kathi ve ya iki katli ¢erceve sistemi iizerinde yapilabilir. Bu durumda,
prefabrike elemanlarin ¢elik capraz Tlizerindeki etkisi incelemekle beraber,

cercevenin genel davranisina etkisi de incelenebilir.
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