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- Rijit govde doniisiiniin kritik noktasinin bagil doniisii

: Kat1 cisim doniisiiniin kritik momenti

: PT tendonlarinin ilk kuvveti

: Kirisin yiiksekligi

: PT tendonlari i¢in elastik modiil

: PT tendonlariin kesit alani

: PT tendonlarinin uzunlugu

: PT tendonlari tarafindan taginan egilme momenti

- degistirilebilir damper tarafindan taginan biikiilme momenti
- bosluklara yakin damperler tarafindan taginan egilme momenti
: PT tendonlarinin ¢ekme mukavemetinin tasarim degeri

: damperlerin akma dayanimi

. enerji dagitim seritlerinin enine kesit alani

: damperlerin enerji dagitim seritlerinin merkezinden uzaklik
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KIRIS-KOLON BAGLANTILARINDA CELIK DAMPER KULLANILAN
PREFABRIK BETONARME KIRIS NUMUNELERINE DONGUSEL
YUKLEMENIN ETKISININ ANALIZI

OZET

Bu tezin amaci, kiris-kolon birlesimlerinde c¢elik soniimleyiciler kullanilarak
prefabrike betonarme kiris numunelerinde dongiisel yliklemenin etkisinin analizidir.
Celik elemanlar prefabrike numunelere gomiiliidiir ve takviyeler ardgermeli
tendonlarla birlestirilmistir. Prefabrike numunelerin boyundaki artigtan dolayi,
numunelerin merkezinde dongiisel yiiklemeye karst direngli H-sekilli ¢elik
kullantlmistir. Dort tip PRCBTCSJ numuneleri ve farkli kesit alanlarindaki
betonarme numuneleri, dongiisel yiikleme prosediirii altinda simiile edilmistir. iki
asamay1 gosteren simiilasyon sonucu, ylikleme ve bosaltma prosediirii altindaki yiik
deformasyon eylemine dayali olarak sunulmaktadir. Ilk asamada, egilme momenti,
prefabrike kiriglerin govdesi tarafindan meydana gelip kirisler ve kolonlar arasinda
bosluklar yavas yavas meydana gelmistir ve ardgerme kuvveti ¢ok az yiikselmistir.

......

......

betonarme numunelerine ulasilabilir. 400 x 250 kesitlerinin Z soniimleyici, W
soniimleyici ve PA soniimleyicilerle kiris doniisii %3'tiir. REC soniimleyici akor
dontisii yaklasik %3'tiir. 400 x 250 kesitli prefabrike numunede, Z soniimleyici, W
soniimleyici, PA soniimleyici, REC soniimleyici ile karsilastirildiginda 1y1 bir kiris
doniis tepkisi gosteren betonarme numunesinin kirig doniisii %2'dir. 600 x 250
kesitinin Z soniimleyici, W soniimleyici ve PA sontimleyiciler ile kiris doniisii
yaklagik %3'tiir ve REC soniimleyici kiris doniisii %2.7'dir. 600 x 250 kesitli
prefabrike numunede Z sontimleyicisi, W soniimleyicisi, PA soniimleyicisi, REC
soniimleyicisi ile karsilastirildiginda iy1 bir kiris doniis tepkisi gosteren betonarme
numunesinin kiris doniisic %2.1'dir. 600 x 250 kesitli numuneler, betonarme
numunelerinden daha iyi kiris dontisli géstermistir. Z soniimleyici, W soniimleyici ve
PA sonlimleyicili 700 x 350 kesitlerin kiris doniisi yaklasik %2.7'dir ve REC
soniimleyicili prefabrike numune 700 x 350 kesit alaninda ¢alismamistir. Bu model
%?2.6 kiris doniisiinli gecmis ancak esdeger sertligi ve teget sertligini
koruyamamustir. 700 x 350 kesitli prekast numunede, Z soniimleyici, W soniimleyici,
PA sonlimleyici iyi bir kirig doniis tepkisi gostermistir ve 700 x 350 kesitli
betonarme numunenin kiris doniisii %2'dir. Z séntimleyicili, W soniimleyicili ve PA
sontimleyicili 900 x 450 kesitlerinin kiris doniisii  yaklasik %2.6'dir. REC
soniimleyicili prekast numune 900 x 450 kesit alaninda caligmamistir. Bu model
%2.5 kirig doniisiinii gecmis ancak esdeger sertlik ve teget sertligini koruyamamustir.
900 x 450 kesitli betonarme numunesinin kiris doniisii %1.8'dir.  Prefabrike
numuneler, daha diisiik stres seviyelerinde olduk¢a diisiik hasar o&zellikleri
gostermistir. Bu calismada ABAQUS yazilimi tarafindan olusturulan sonlu elemanlar
yontemi (FE) kullanilmistir.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF CYCLIC LOADING ON
PREFABRICATED REINFORCED CONCRETE BEAM SAMPLES USING
STEEL DAMPERS IN BEAM-COLUMN CONNECTIONS

ABSTRACT

The aim of this thesis was the Analysis of the Effect of Cyclic Loading on
Prefabricated Reinforced Concrete Beam Samples Using Steel Dampers in Beam-
Column Connections. Steel elements are embedded in the precast specimens, and
reinforcements were assembled with the post-tensioned (PT) tendons. Because of the
increase in the length of the precast specimens, the H-shaped steel was used in the
center of the specimens for resisting cyclic loading. The PRCBTCSJ specimens with
four types of replaceable dampers and the RC specimens in the different cross-
section areas were simulated under the cyclic loading procedure. The simulation
result illustrated the two stages are presented based on the load-deformation action
under the loading and unloading procedure. In the first stage, the bending moment
occurred by the body of precast beams, and the gaps happen among beams and
columns slowly, and the post-tensioned force raised extremely little. The initial
stiffness of the precast beam specimens is presented by PT tendons in this stage. The
initial stiffness of the PRCBTCSJ specimens can reach the initial stiffness of the RC
specimens when the post-tensioned force is big enough. In the second stage, the
occurred stable rotation of the precast beam specimens, which the chord rotation of
the precast beams by the expansion of the gaps is linear approximately. The chord
rotation of the 400 x 250 cross-sections with Z damper, W damper, and PA dampers
is 3%. The REC dampers chord rotation is approximately 3%. The chord rotation of
the RC specimen is 2%, which in the 400 x 250 cross-section precast specimen, the Z
damper, W damper, PA damper showed a good chord rotation response by
comparing with the REC damper. The chord rotation of the 600 x 250 cross-section
with Z damper, W damper, and PA dampers is approximately 3%, and the REC
dampers chord rotation is 2.7%. The chord rotation of the RC specimen is 2.1%,
which in the 600 x 250 cross-section precast specimen the Z damper, W damper, PA
damper showed a good chord rotation response by comparing with the REC damper.
The 600 x 250 cross-section specimens showed better chord rotation than the RC
specimens. The chord rotation of the 700 x 350 cross-sections with Z damper, W
damper, and PA dampers is approximately 2.7%, and the precast specimen with REC
damper did not work in the 700 x 350 cross-section area. This model passed the 2.6%
chord rotation but could not retain the equivalent stiffness and tangent stiffness. In
the 700 x 350 cross-section precast specimen, the Z damper, W damper, PA damper
showed a good chord rotation response, and the chord rotation of the RC specimen
with the 700 x 350 cross-section is 2%. The chord rotation of the 900 x 450 cross-
sections with Z damper, W damper, and PA dampers is approximately 2.6%, and the
precast specimen with REC damper did not work in the 900 x 450 cross-section area.
This model passed the 2.5 % chord rotation but could not retain the equivalent
stiffness and tangent stiffness. The chord rotation of the RC specimen with the 900 x



450 cross-section is 1.8%. The precast specimens showed well down damage
specifications at lower stress levels. For this study, the finite element method (FE)
has been used, which was established by ABAQUS software.

Keywords: Precast Concrete, Replaceable Dampers, Post — Tensioned Tendons



1. GIRIS

1.1 Genel bakis

Prefabrike beton numuneler, malzeme tasarrufu ve is¢ilikte insaat kalitesinin
korunmasi  gibi avantajlar1 nedeniyle son yiizyilda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Prefabrike betonun her parcasi fabrikada yapilir ve santiyede

montajt yapilir [1].

Bu nedenle, prefabrik betonun avantajlari, yerinde dokme betondan daha
fazladir, clinkii prefabrik betonun siinekligi, yerinde dokme betondan daha
ylksektir. Depreme maruz kaldiginda miikemmel performans gostermesinin
yani sira prefabrike numunenin yapim maliyeti nispeten daha diistiktiir ve insaat
daha kolay ve hizli yapilir. Prefabrike bilesenler dnce santiyeye aktarilir ve daha

sonra santiyede monte edilir. Prefabrike beton numuneleri ¢evre dostudur [2].

Ayrica kot hava kosullarinda prefabrike insaata devam edilebilir. Sahadaki
ingsaat ve prefabrike teknolojisi arasinda tasarruf saglayan kompozit

malzemelere kiyasla prefabrike yapi i¢in iyi bir teknoloji se¢ilmelidir [3].

Ozellikle moment dayanimli ¢ergevelerde prefabrike beton kullanimi artmistir.
Moment dayanimli gergevelere dayali olarak yapilan prefabrike numune, yiiksek
siineklik gosterir. Prefabrike beton doseme sistemlerinde kullanilir ve yapilarin

giydirilmesinde uygulanir [4].

Prefabrike takviyeli kiris-kolon yeni Ongerilmeli tip baglanti uygulanmistir.
Prefabrike numuneler bitisiktir ve ikisi, prefabrike numunelerin dokiilmesini
onlemek i¢in celik kilif ile giiclendirilmistir. Prefabrik beton kiris-kiris
baglantilarinda deprem reaksiyonunu simiile etmek i¢in ters ¢evrimsel yiikleme

altindaki sismik davranis incelenmistir [5].

Prefabrik beton kirig-kiris baglantilari, deprem reaksiyonunu simiile etmek i¢in

ters cevrimsel yiikleme altindaki sismik davranisla incelenmistir [6].



Ters g¢evrimsel yiliklemeye tabi tutuldugunda, prefabrike beton numuneler,
siineklik, moment direncli ¢erceveler ve performans testleri yoluyla monolitik
numunelerle karsilastirilir. Ug tiir deney yapilmistir. Birincisi yerinde dokiim
yontemini, ikincisi kompozit kaynak yoOntemini, iigiinciisii ise civatalama

deneyini uygulamistir [7].

Bu yontem, karmasik donati kullanimini 6nlemek icin prekast beton elemani
baglamak i¢in kullanilir. Bu yontem, analizin ilk asamasinda iki asama
kullanmistir. Kisa donati ek uzunluklar1 kullanilarak egilme kirisleri, baglanti
siiresi boyunca incelenmistir. Ikinci analiz asamasinda, prekast beton
elemanlarin birlestirilmesinde ultra yiiksek performansli fiber donatili beton

(UHPFRC) kullanilarak egilme kirisleri incelenmistir [8].

Kolona baglanan prekast ve monolitik kirigler ¢evrimsel yiikleme altinda
incelenmistir. Bu baglant1 iki sekilde yapilmistir, birinci tip prekast baglanti,
ikinci tip yekpare baglantidir. Prekast baglanti, baglant1 i¢in iki farkli parga
kullanilmistir; ilk kisim J civatalaridir. Ikinci kisim kenet acilaridir ve gevrimsel
yikleme altinda incelenmis ve yiikkleme tasima kapasitesi, enerji yayma
kapasitesi, stineklik faktorii analiz edilmis ve iki tipin sonucu karsilastirilmistir.
Analizin sonucu, monolitik kirig-kolon baglantisinin yiikleme kapasitesinin
prekast numuneden daha fazla oldugunu ve prekast kiris-kolon baglantisinin
enerji yayiliminin ve silinekliginin monolitik numuneden daha fazla oldugunu

gostermistir. Prekast kirig-kolon birlesimleri, konsolun sertligini arttirmistir [9].

Dis kiris-kolon baglantilari, g¢ogunlukla endistriyel derzlerde ve konut
derzlerinde kullanilmaktadir. Endiistriyel derzler, iist ve alt kolonlar1 birbirine
doker ve catal tipi boylamasina takviye i¢in kolonun orta kisminda bir oyuk
olarak kabul edilir. Celik levha, kolonun alt kisminda kaynaklanmis ve iki kisa
enine kiris ve bir uzun enine kiris seklinde yapilmistir. Endistriyel derzlerde
baglant1 yerinde kullanilan etriye ¢ap1 8 ila 10 mm arasindadir. Bu derzlerde
kolonun iistiinde ve altinda ¢ikintili borular, kolonun altinda dort biiyiik ¢apli
siireklilik takviye cubugu kullanilmistir. Baglant1 bolgesinde {ist ve alt boyuna
donati ¢ubuklarinda kullanilan kirislerin boyuna ve enine dogrultusunda boyuna
kiriglerin iizerine 12 cm bosluklu dosemeler bulunmaktadir. Endiistriyel tipte
etriye donatisinin diizenlenmesi ve burada kirisin tabanina baglanan levhanin

yer degistirmesi, mukavemeti i¢in ¢ok etkili olmus konut tipinde ise boyuna



donatilarin boyu uzatilmis ve etriye donatisinin diizenlenmesi saglanmistir. Bu
nedenle pik noktasi sonrast davranig, baglanti yerindeki hasar dagilimi {izerinde

etkilidir [10].

Prefabrik beton elemanlar igin, kiris-kolon baglantilar1 arasinda siirtiinme
soniimleyici kullanilmistir. Bu binalar yogun deprem altinda iyi bir sismik
performansa sahipken, bu binalar enerji dagitma kabiliyetine, biiylik yanal yer
degistirmeler altinda kendi kendine merkezleme kabiliyetine, kii¢lik hasara kars1
stabiliteye ve siirtiinme soniimleyicisine sahiptir ve kirig-kolon birlesimleri
arasindaki sismik yer degistirmeyi azaltir. Siirtiinme sontimleyicisi, kiris-kolon
baglantilar1 arasina harici bilesenler gibi monte edilir ve bu soniimleyiciler,
aralarinda sandvi¢ gibi dort siirtinme baglantist bulunan bes dokme c¢elik
bilesenden yapilir. Kiriste iki soniimleyici, kolonda ise {i¢ soniimleyici
yapilmigtir. Siirtinme arayiizleri iki tiir malzemeden yapilmistir: Birincisi,
paslanmaz celik tlizerinde bronza karsi, ikincisi ise alasimli ¢elik iizerindeki
bronza karsidir. Yayli rondelalarin kullanilmasi, bir kayma meydana geldiginde
siirtiinme elemanlar1 iizerinde sabit normal kuvvetin korunmasina yardimci
olabilir. Kirisin sontimleyici elemanlarinda olusturulan bosluk sekilleri kayma
yer degistirmesine neden olur. Siirtinme sonimleyicileri, enerji yayilim
miktarini artirmaya yardimci olur. Siirtiinme soniimleyici, kiriglerin moment
direncini sonlandirmasina yardimci olur, bu nedenle séniimleyiciye gore daha
kiiciik derinlikteki kirisler, daha biiylik derinlikteki kirislerle ayni1 dirence
sahiptir [11].

Yassi gelik levhanin yerine yivli ¢elik levhali diger siirtinme soniimleyicileri
kullanilmistir. Bu siirtinme soniimleyicileri, kiris, yivli orta ¢elik levhalar
(gmaps), yivli dis ¢elik levhalar (esps) ve bir yay ve civata kombinasyonu ile
insa edilmis dahili ¢elik levhalar1 (isps) icerir. Yivli dis celik levhalar, yivli orta
celik levhalar, enerji dagitimi i¢in tasarlanmis Oonemli VFDS'lerdir. Diisey
kesme kapasitesini artirmak i¢in rijitlik 6zelligi ve gizli kornisler kullanilmistir.
Enerji dagitma kabiliyetini artirmak i¢in kirisin {istiinde ve altinda bir ¢ift doner
sirtinme soniimleyici kullanilmistir. Kendinden merkezli prekast beton
cergevelerle civatalanmis soniimleyicilerin enerji dagitma kabiliyetini artirmak
igin kirigsin iistlinde ve altinda bir c¢ift doner siirtiinme soniimleyici

kullanilmistir. Kendinden merkezleme prekast beton gercevelerle civatalanmis



sonlimleyicinin yani sira enerji dagilimini ve sertligini arttirmak igin paralel

olacak sekilde yaylarin sayis1 artirilmalidir [12].

(MR) soniimleyiciler kullanarak prekast yapida sismik dogrusal olmayan
depremler kontrol edilmektedir. Kullanilan kontrol fiireticisi ise pasif kontrol,
pasif olmayan kontrol ve yar1 pasif kontrolii igerir. Binalardaki yer degistirme,
ivme ve burulma tepkisini azaltmak i¢in en gii¢lii kontrolérler uygulanmistir.
(MR) soniimleyici kullanan kompozit prekast yapilar, sarsma tablasi testi
altinda degerlendirilmis ve séniimleyicilerin diisiik gii¢ kullanimi, dogrudan geri
besleme ve daha yiiksek gilivenilirlige sahip olmasi nedeniyle biiyiik
depremlerde soniimleyicilerin binanin tepkisini azaltabilecegi gdsterilmistir.

gostermektedir [13].

Baglanti, tekrarli yiiklemeye maruz kalan ve kesme momentini aktaran kuru
derzlerden prekast beton kiris yapilarinda kullanilacaktir. Birlesimlerin alt ve
iist kisminda kullanilan ¢elik levhalar, kolon ve kiriste ankrajli ¢elik levhaya
kaynaklanmigtir. Plakanin bu tasarimi, yan levha ve kiriglerin bilesenleri dahil
edilerek yeniden tasarlanmistir. Takviyeler, 6n germe yapilmayan kolonlar1
giiclendirmektedir. Ust levhali, alt levhali ve yan levhali numuneler, dongiisel
yiklemeye maruz kaldiklarinda iyi sertlige ve enerji kaybina sahiptirler. Bu
nedenle yan levhalar, dongiisel yiikleme altindaki bilesenler i¢in gereklidir. Yan
levhalar olmadiginda biiyilkk deformasyonlar meydana gelebilir ve yiikleme

kapasitesinin toleransi azalabilir [14].

Prekast kiris kolon baglantisi, ii¢ tip takviye ve baglanti pargasinda
kullanilmistir: 1) diiz ¢ubuklarla dogrudan baglant1 2) U bi¢imli donat1 3) L
celik levhalarla U bi¢imli takviye. Civatalarin ve dogrudan kancali donati
cubuklarinin kullanilmasi prekast betona fayda saglar. Montaj islemi sirasinda,
prekast beton numunelerin tamami baglanti nedeniyle levhalarla yerine
dokiilmiistiir. Numuneler ters ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulmus ve monolitik
numunelerle karsilastirilmistir.  Monolitik numunelerin davranisi, stineklik
agisindan kabul edilebilir. Direkt ¢ubuklu U sekilli numunelerdeki sikisma,
celik levhali U sekilli numunelere gore daha distiktiir. Prekast beton
numunelerde enerji kaybi monolitik numunelere gore daha fazladir ve U

seklindeki celik levhada rijitlik, dayanim, siineklik diger tiplere gore daha



fazladir. Bu nedenle bu prekast beton numuneler orta ve yliksek sismik yerlerde

kullanim i¢in uygundur [15].

Prekast betonarme yap1 baglantisi, prekast elemanlar arasindaki mekanik
baglantiy1 kontrol edebildiginden mekanik baglant1 i¢in olduk¢a Onemlidir.
Konsol kolon, mafsalin siinekligini arastirmak icin Grout manson baglantisi
kullanilarak temeli c¢ati elemanlarinin destek kirisine baglamak {izere
tasarlanmigtir. Baglanti, kemer seklinde iki ¢elik ¢ubuk igerir. Deney, siineklik

ve enerji yayiliminda iyi verimliligi gostermistir [16].

Kirigler ve kolonlar arasindaki baglanti ig¢in, iki tip kiris - kolon baglantisi
olarak tasarlanan stifnere karsi kilit agis1 kullanilmistir. Birinci tip kirig-kolon,
kenet agis1 ve bir stifner ile birlestirilir. Ikinci tip kiris-kolon ise, kenet ag1s1 ve
iki stifner ile baglanir. Her bir numune tiirii, kirisin sonunda yiiklenen yanal
yliklemeyi kontrol ederek dongiisel yer degistirme altinda monolitik numune ile
karsilastirilmistir. Bu nedenle, ikisi i¢in enerji kaybi, siineklik, dayanim, yiik
tastma kapasitesi, dayanim tahribati test edilmis ve karsilastirilmistir. Bu
deneylerin sonucu, iki stifnerli numunenin tasima kapasitesinin digerine gore
daha biiyliik oldugunu ve monolitik numunelerle karsilastirildiginda, monolitik
numunenin tagima kapasitesinin ikisinden daha biiylik oldugunu gostermistir.
Monolitik numunelerin enerji kaybi, iki tip prekast beton numunesinden daha
biiyiiktiir. Iki stifnerli numunenin siineklik kapasitesi, monolitik ve tek stifnerli
numuneye gore daha yiiksektir. Yer degistirme yiiklemesi altindaki prekast
beton numunelerinde ¢atlak yoktur, ancak monolitik numunelerde kolonda ve
prekast beton numunelerinde genlesmis catlaklar vardir. iki takviyeli numune,

yiikleme altinda iyi bir performansa sahiptir [17].

Prekast baglantilarin moment direngli c¢ergevesinin performansi, prekast
kolonlar — ongermeli kirigler dort tip baglantida tasarlanarak incelenmistir.
Baglantilar, kolonlar ile ©on germeli kirisler arasindaki dis baglantiya
yerlestirilmistir. Bilesenler baglangigta ayni1 dongiisel yanal yiikke maruz
birakilmis ve performanslari enerji kaybi, slineklik ve mukavemet agisindan
arastirtlmistir. Plastik mafsal tek bir yere odaklandigindan, kiris ardgerme
yontemiyle insa edildiginde tiim numuneler i1yi siineklik gdéstermektedir. Tiim
numunelerde tim kirilmalar 6n gerilimli kiriste ayn1 yerde meydana

geldiginden, tiim ydntemler i¢in enerji yayilim orani benzerdir. Disli ¢ubuklar



yontemi ve kompozit ardgermeli yontem, donatilardaki kayma olusumlari
nedeniyle yiikleme altinda hesaplanan yaklasik egilme kapasitelerine
ulasamamistir. Kompozit ardgermeli yontem, diger baglanti yontemlerinden

daha fazla enerji dagitma performansina sahiptir [18].

Rijit kirig-celik kolon baglantilari, dongiisel yiikleme altinda test edilmis, kiris
ve kolonu H-sekilli gelikten tasarlamis ve yiikleme altinda kararli davranig

gOstermistir [19].

Bu tezde, kiiclik kesit alani, orta kesit alani, derinlik kesiti ile prekast kiris-
kolon birlesim numuneleri tartisilmis ve bu numunelerin dongiisel yiikleme
altindaki performansi arastirilmistir. ABAQUS yaziliminda sayisal olarak
incelenen ve simiile edilen dort tip degistirilebilir sontimleyici, ardgermeli kiris,
Ozel sekilli kiris baglant1 elemani ve 6zel sekilli kolon baglanti elemani, H
celik, kosebent levhasi tasarlanmistir. Analitik inceleme icin sonlu elemanlar
yontemine basvurulmaktadir. PRCBTCSJ numuneleri, kontrol deplasman yiikii
ile dongiisel olmayan yiikleme altinda monolitik numuneler veya betonarme

numuneleri ile karsilastirilmaktadir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Beton, binalarin insa edilmesi i¢in diinyadaki en Onemli genel malzemedir.
Beton kullaniminin farkli tiirleri vardir, bunlardan ilki sahada dokiim, digeri
ise prefabrike betondur. Prefabrike beton, binalarin yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Yapr  endiistrisindeki  prefabrike  beton, farkli  hava
kosullar1, ¢evrenin iyilestirilmesi ve binalarin enerji tasarrufu gibi farklh
durumlarla karst karsiya kalabilir. Miihendisler, ¢evreyi iyilestirmek ve
betonun kotii etkilerinden kurtarmak igin yenilik¢i yollar bulmahdir. Kalite,

desteklenebilirlik ve giivenlik prefabrike beton numuneleri ile sunulabilir.

Bu nedenle prefabrike beton yontemi farkli taleplere cevap verebilir.
Prefabrike beton, kopriiler, metrolar, demiryolu hatlart ve stadyumlar gibi
biiylik uzunluktaki ingaatlar i¢in Onerilebilir. Prefabrike numunelerin gerekli
desteklenebilirligi siirekli olarak glincellenmeli, bu nedenle en dogru yol
olan prekast beton yOntemindeki yenilik korunmalidir. Betonun insaatta
kullanim1  basittir, insaat maliyeti dislktiir ve dayaniklidir. Beton farkli
sekiller alabildigi icin, yaklasik olarak her tiirlii yapida kullanilabilir. Binalar
icin en iyi prekast beton yoOntemi, betonarme veya Ongermeli prekast beton
bilesenlerdir. Son yillarda prekast betonda, beton numuneleri i¢in daha fazla
desteklenebilen farkli malzemeler kullanilmakadir. Yaygin olarak fiber
takviyeli ve c¢elik takviyeli gibi malzemeler kullanilmaktadir. Prekast
betonun karakteristigi farkli {ilkelerde degismektedir, c¢linkii bu bdolgeye ve
ingaat yonteminin kiiltiirine baglidir. Deprem sismik dalgalarinin  karmagik
davranigt nedeniyle depreme egilimli alanlarda prekast beton kullanimi

sinirhdir.

2.1 Prekast Betonun Avantajlar1 ve Dezavantajlari.

e Beton, basing gerilmesi altinda miikemmel performans gosteren,

ancak ¢ekme gerilmesi altinda yeterince dayanikli olmayan ¢ok



kirilgan ~ bir  maddedir.  Yiiklemeye maruz  kaldiginda  beton,
yiklemenin ilk adiminda egilme catlaklar1 sergiler. Bu nedenle
betonun ¢ekme dayamimi azdir. Egilme catlaklarini  Onlemek ve
geciktirmek i¢in Ongerme ve prekast yontemleri kullanilir. Asagida

prekast beton yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlart sunulmaktadir.

e Yiiksek Kkaliteli prekast beton: Prekast beton numuneleri fabrikada
uygun c¢evre sartlarinda yapilmaktadir. Bu nedenle prekast beton
numunenin  kalitesi yerinde dokiilen betona gore daha iyidir.
Fabrikalarda sicaklik ve nem kosullar1 kontrol edilir. Prekast beton
numunelerinin  iretim prosediirii fabrikalarda diizenli olarak takip

edilmekte ve bu da numunelerin kalitesini artirmaktadir [20].

e Malzemelerin verimli kullamilmasi: Prefabrik beton numuneler igin,
yiilksek performansli beton malzemeler, yiikleme altinda miikemmel
performans gosteren yiliksek performansli ¢elik malzemelerle birlikte
kullanilir. Bu nedenle, numuneler daha kiiclik parcalar halinde
olusturulabilir. Beton hacmi azaltilarak nakliye maliyeti diistiriilebilir.
Bunun yaninda binalarda kullanilan yiiksek mukavemetli malzeme

bina Omriinii uzatir [21].

e 1Insaat siiresinde azalma: Binalarda prekast beton kullanilmasi,
yerinde dokme insaata gore siireyi kisaltabilir. Hava kosullarindan
bagimsiz olarak prekast beton her tirli zor hava kosullarinda
kullanilabilir. Tim bu nedenler, insaatta prekast beton kullanmanin

zaman kazandiran 6zelligini ortaya koymaktadir [20].

e Prekast numunelerin maliyeti: Prekast numuneler fabrikalarda seri
olarak dretilir, bu da yapim ve isc¢ilik maliyetlerini azaltir.
Fabrikalarda c¢ogu zaman prekast beton benzer tiplerde yapildigi igin

yapim maliyeti azalir [22].

2.2 Prekast Betonun Deprem Bolgelerinde Kullanim ve Etkileri

Prekast beton yapilar deprem bdlgelerinde miikemmel performans gostermez, bu
da prekast betonun deprem bdlgelerinde kullanmak i¢in uygun bir yap1

malzemesi olmadig1 anlamina gelir. Amerika Birlesik Devletleri'nde yiliksek



sismik  bolgelerdeki yapilar tizerinde deprem etkilerinin  sonucundan
goriilebilmektedir [22].

Deprem performanst sonucu tiim diinyada tartisilmaktadir. 1977 Romanya
depremi, 1985 Mexico City depremi, 1988 Ermeni depremi diinyanin en

biiyiik depremleridir [23].

Bu depremler sirasinda  prekast beton kullanilan  binalar istenilen
performans1 gosterememis ve bu binalarin ¢ogu agir hasar gormiis veya
yikilmistir. Bu nedenle prekast beton bilesenleri sismik bdlgelerde yeterli
kullanilabilirlige sahip degildir. Prekast bilesenlerin yapimina iki kurala gore
izin verilebilir. Ilk olarak, prekast bilesenler hem dayanim hem de rijitlik
davranist  acisindan  betonarme  numunelerle  karsilagtirilmalidir.  Ikinci
olarak, simiile edilmis depremler altinda iyi performanst kanitlamak icin
deneysel ve analitik testlere ihtiyag duyan degistirilebilir  parcalar

tasarlanmalidir [24, 25, 26].

2.3 Tezin Amaci

Bu arastirma, farkli kesitlere sahip prefabrike kiris kolon birlesimlerinin ve
0zel sekilli degistirilebilir sonlimleyici tiplerinin sismik davranis altindaki
performansin1  arastirir ve bunlart  betonarme ¢ercevelerle karsilagtirir. Bu
arastirmada aynm1 uzunlukta kesitler kullanilmistir. PRCBTCJ  6rnekleri
ABAQUS  yazillminda  modellenmistir. Beton  numuneleri,  baglanti
parcalarmi, sonlimleyicileri ve civatalar1 simiile etmek i¢in C3D8R
elemanlart uygulanmistir. T3D2 elemanlari, takviye c¢ubuklar, etriyeler ve
ard¢ekim tendonlar1 icin kullanmilmistir. Sonuglar, dogrusal olmayan statik ve

dinamik analizden alinmistir.



3. DIJITAL PAZARLAMA AKTiVIiTELERI

3.1 Degistirilebilir Damperlerin PRCBTCSJ Numuneleriyle Baglantilari

Prefabrike takviyeli kiris-kolon c¢elik eklemler Sekil 1'de gosterilmistir. PT
tendonlar1, prefabrike kiris ve kolonda bulunan ve iki ¢elik plaka ile sinirlanan
kendinden merkezleme kuvveti igin tasarlanmistir. Celik levhalar, kiris ve
kolonun ug yiizeyine gomiilmiistiir. Degistirilebilir ¢elik amortisorler, 6zel kiris
konektdriine civatalarla sabitlenmistir. Ozel sekilli kiris ve kolon baglanti
elemanlari, prekast beton numunelerin yilizeyini koruyabilen ve beton hasarlarini
azaltabilen prekast bilesenler iizerinde faydali bir etkiye sahiptir. Ozel sekilli
kiris ve kolon baglantilarinin yay sekli, baglanti yoluna hareket igin
tasarlanmistir. Baglantinin biiyiik doniisti ile, 6zel sekillendirilmis baglantilarin

kayma ylizeyi araciligiyla ug kirisin kesme kuvveti kolona aktarilabilir.

Buna gore 0zel sekillendirilmis baglanti elemanlari, deformasyonu artirarak
dikey kesme kuvvetini kirigsin ucuna iletir. Enerji tiiketen kisimlar &zel
sekillendirilmis baglanti elemanlarina baglanmistir ve kolon baglant1 parcasi
detaylar1 Sekil 2'de gosterilmistir. Kdsebent levhalar, hasarlar1 dnlemek igin
kolonun ylizeyine gomiilmiistiir. Kirig birlestiricisi Sekil 3'te gosterilmistir.
Kiris birlestiricisi, kompozit bir numune gibi birlikte uygulanan betona
gomiilmiistiir. Kiris baglanti levhalari, 6zel sekilli kirig baglanti parcasina

kaynaklanmis beton benzeri kalib1 korumak i¢in tasarlanmistir.

Muhafaza levhalariSekil 4'te gosterilmektedir. Kesme anahtarlari, kiris
konektoriine kaynakli beton ve kiris konektoriinii korumak i¢in tasarlanmistir.
Boyuna takviye, 6zel sekilli kiris baglanti parcasinin boslugu icinde herhangi
bir baglanti olmaksizin devam ederken, etriyeler bosluk i¢inde devam
ettirilmemistir. PT tendonlari, kendinden merkezleme sistemi igin Kkiris ve
kolonun iistiinde ve altinda iki sira halinde diizenlenmistir. H ¢elikleri, kiris ve

kolon uzunluklar1 uzadig: icin tekrarli yiiklemelere dayanmak i¢in prekast beton
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kirise ve prekast beton kolona uygulanmistir. Kolonun iist kisminda betona

gomiilii ve kaynakli iki ¢elik parca kullanilmistir.

Sekil 3.1: Prekast takviyeli kirig-kolon ¢elik baglantilari.

Sekil 3.2: Siitun baglant1 pargasi.
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Sekil 3.3: Kiris baglanti parcasi.

Sekil 3.4: Kirig baglant1 levhalari.
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3.2 Z-sekilli Damper

Z-sekilli damper, oOzel sekilli seritler ile, damperi ariza ve plan dist
deformasyondan korumak icin tasarlanmistir. Enerji dagitma seritleri, yatay ve
dikey yonde biiyiikk deformasyonu onleyebilen Z damperinin orta kisminda
bulunur. Z-damper dikdortgen seklinde olusturulmus olup, damperin bir tarafi
0zel kiris baglanti elemanina, diger tarafi 6zel sekilli kolon baglant1 elemanina
civatalarla sabitlenmistir. Konnektdrlerin iki tarafinda damper kullanilmaktadr.
Z damperinin tasarlanan sekli Sekil 5'te gosterilmektedir. Prekast kiris ve
prekast kolonun farkli kesitlerinde farkli boyutlardaki Z-sekilli soniimleyici test
edilmis ve her kesitte farkli davranis sergilenmistir. Daha fazla ayrinti, testlerin

sonuglarinda tartisilacaktir.
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Sekil 3.5: Z-sekilli damper 3D formu (a), Z-sekilli damperin boyutu (b), Civata ile
sabitlenmis iki siradaki Z-sekilli damper (c), kiris ve kolonun ¢elik baglanti
kisimlarindaki Z seklindeki damper konumu (d).

3.3 W-sekilli Damper

W sekilli damperi ariza ve plan dis1 deformasyondan korumak igin W sekilli
seritler kullanilmigtir. Enerji dagitma seritleri, yatay ve dikey ydnde biiylik
deformasyonu Onleyebilen W-sekilli damperin ortasina yerlestirilmistir. W
seklindeki damper dikdortgen seklinde olusturulmus olup, damperin bir tarafi
0zel kiris baglant1 elemanina, diger tarafi 6zel sekilli kolon baglanti elemanina
civatalarla sabitlenmistir. Seritlerin kalinligt Smm olup, konektorlerin alt

tarafinda damper kullanilmaktadir. W damperinin tasarlanan sekli Sekil 6'da
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gosterilmektedir. Prekast kiris ve prekast kolonun farkli kesitlerinde farkli
boyutlardaki W sekilli damper ilk olarak test edilmis ve her kesitte farkli

davranis sergilemistir. Daha fazla ayrinti, testlerin sonucunda tartisilmaktadir.

e x
(@)
— -
55 , 150 i
Q) O
I
\ A /*
/f
\\ / \\ /
\\ /; 3 // [Fo}
\ /N / =
\ / \ / ™
\ / \ /
\ / \ /
\ / \ /
\\\ /; N\ //
\\ // \\ V4
\ / \ /
\ / \\ /
V4 \Y
55 , 150 .
U Ty
B o
<
—
l |,
a1 310 1
Y
L X

(c)

Sekil 3.6: 3 boyutlu W sekilli damper (a), W sekilli damperin boyutlar1 (b), W sekilli
damper civatalarla iki sira halinde sabitlenmistir (c).
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3.4 P-sekilli Damper

Paralel seritlerle baglanan P-sekilli damper, erken ariza ve biiyiik deformasyonu
onlemek icin dongiisel yiikleme altinda prekast bilesenleri desteklemek icin
tasarlanmistir. Damper enerji dagitma kapasitesine sahip olup, damperin bir
tarafi Ozel kiris baglanti elemanina, diger tarafi 6zel sekilli kolon baglanti
elemanina civatalarla sabitlenmistir.  Seritlerin  kalinligt  4mm  olup,
konektorlerin iki tarafinda damper kullanilmaktadir. PA damperinin tasarlanan
sekli Sekil 6'da gosterilmektedir. P-sekilli sonlimleyici, prekast kiris ve prekast
kolonun farkli kesitlerinde farkli boyutlarda test edilmistir. Her kesit i¢in
damperin davranis1 farklidir. Daha fazla ayrinti, testlerin sonucunda

tartisilmaktadir.

(a)
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Sekil 3.7: REC sekilli damper 3D (a), REC sekilli damperin boyutu (b), REC damper
civatalarla iki siraya sabitlenmistir (c).
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Sekil 3.8: PRCBTCSJ 400X250 konfigiirasyonu (a), PRCBTCSJ 600X250
konfigiirasyonu (b), PRCBTCSJ 700x350 yapilandirmasi (c), PRCBTCSJ 900x450
yapilandirmasi (d). (6l¢iiler mm cinsindendir)
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Sekil 3.9: RF 400X250 konfigiirasyonu (a), RF 600X250 konfigiirasyonu (b), RF
700x350 konfigiirasyonu (c), RF 900x450 yapilandirmasi (d). (6l¢iiler mm

cinsindendir)
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4. DONGUSEL YUKLEME ANALIZi

4.1 Test Prosediirii

Bu caligmada, dort farkli degistirilebilir soniimleyiciye sahip 16 prekast
numune test edilmis ve tekrarli yiikkleme altinda dort betonarme ¢erceve (RF)

ile karsilagtirllmistir [27].

Numunelerin kesit alanlar1  kiiglik, orta ve derinlik olarak belirlenmistir.
Kolonlarin kesiti 400 x 400, 600 x 600, 700 x 700, 900 x 900 mm ve tim
kolonlarin yiiksekligi 4 m'dir. Prekast kolon, kolonlarin merkezinde 6zel
sekilli kolon baglantisi, kosebent plakalari ve H c¢eliginden olusmaktadir.
Prekast beton etriyelerin kolonu H c¢eligine gore ayarlanmistir. Kirislerin
kesitleri 400 x 250, 600 x 250, 700 x 350, 900 x 450 mm ve tiim kirislerin
yiiksekligi  3.11m'dir. Prekast kirisler, kirislerin merkezinde 06zel olarak
sekillendirilmis kiris baglantilarindan ve H ¢elikten olusmaktadir. Ozel

sekilli kiris konektoriinlin uzunlugu 750 mm'dir.

Boyuna takviye c¢ubuklari, 06zel sekilli kiris baglanti elemaninin iginde
gelistirilmigtir.  Kirisin  etriyeleri de, kiris baglanti elemanmin yiizeyine
dogru gelistirilmistir. Prekast kiriglerin yukar1 ve asagi kisimlarinda sabit
uzunlukta ardgermeli tendonlar1 igeren ve prekast kolonlara uzatilan prekast
numuneler i¢in  farkli  parametreler tasarlanmistir. Tiim  PRCBTCSJ
numunelerinde PT  tendonlarmin  konumu  Sekil 11'de  gdsterilmektedir.
Farklt enerji soniimleme seritlerine sahip dort tip damper, kiris baglanti
elemanina ve kolon baglanti elemanma civatalarla sabitlenmis ve baglanti
parcalarmin  doniislerini  kosebent  plakalart  ve  civatalart  araciligiyla
degistirilebilir damperlere iletmistir. Kiris ve kolon ic¢in uygulanan takviye
numuneleri, Cin Standardi GB 50010-2010 ve GB 50011-2010%a uyacak
sekilde tasarlanmistir [28,29].
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Prekast numunelerin ana malzemeleri C53, C40 olup, prekast kolon i¢in
C53 ve prekast kiris icin C40 kullanilmistir. HRB400 takviyeleri, boyuna
cubuklar ve etriyeler i¢in  uygulanmistir. Tim  prekast numuneler
fabrikalarda yapilmigtir; daha sonra santiyede takviye celikleri monte
edilmistir. BOylece PT tendonlarinin siinekligi i¢gin PVC borular uygulanmis,
daha sonra prekast numunelerin asagt ve yukarisinda ayni Olgililerde ¢ekme
hatlarina yerlestirilerek bekletilmis, ardindan beton prekast betonun yanina
dokiilmiistiir. Ozel sekilli konektdrler, H ¢elikleri, kesme anahtarlari ve
kosebent plakalart Q345B celiklerinden yapilmistir. Prekast kolon 6zel
baglantt  elemam1  ve  koOsebent  levhasinin  boyutlar1  Sekil — 11'de

gosterilmektedir.

A

z X

Sekil 4.1: PRCBTCSI parcalarinin 6zel kolon konektorii. (6l¢iiler mm cinsindendir)

Kesme anahtarlari1 ve oOzel sekilli kiris baglanti levhalari ile 06zel sekilli
prekast Kiris baglanti elemanmin boyutu Sekil 12'de gosterilmistir. Ozel
sekilli kiris baglanti aglar1 kalinligt 12mm ve bashik kalinligi 20mm ve 0zel
sekilli kirig baglantt levhast kalinligi 10mm’dir. 25 mm ¢apinda PVC
delikler o6zel sekilli kiris levhasma yerlestirilmistir. Ozel sekillendirilmis
kiris  baglayict  sorumlulugu, H seklinde sekillendirilmis ve  betona
gomiilmiis yilk tasiyan kisimdir. Ozel sekilli kiris baglanti plakalari, beton
cerceve gibi uygulandip dongiisel test altinda kiris baglanti elemanina

direnmektedir. Kirisin boyuna takviyesi, kiris birlestiricisi ile
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baglanmamigtir, aynmi sekilde, ©Ozel kiris Dbirlestiricisi ile prekast kirig
arasindaki yiik, kiris birlestiricisinin boglugu ile gdvde ve betonun gomiilii
temas yiizeyli arsma iletilmistir. Kesme anahtarlari kiris konektorii ile
kaynaklanmip prekast kiris ve kiris konektoriinin daha iyi ¢alismasi igin
betona gomilmiistiir. Kiris konektorii ve prekast kiris arasindaki kuvvet
baglamasi  birakilmistir, ¢linkii  kesme kuvveti kesme anahtarlari ile

karsilanabilir ve egilme momenti kiris konektor bashigi ile karsilanabilir.

(b)

Sekil 4.2: Ozel sekilli kiris baglant1 elemanimin tasarimu (a), 6zel sekilli kiris baglant:
elemaninin ve kesme anahtarlarinin boyutlari (b). (6lgiiler mm cinsindendir)
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Egilme momenti, 0Ozel sekilli kiris konektorii ile prekast beton Kkiris
numunesi arasindaki gecistir. Numune, kiris konektér baslik levhalar
tizerinde calisan bir ¢ift F cc kuvveti gibi kesilmistir. ¢ V, B ve ¢ M, B,
beton kesme ve egilme momentinin ortalamasmi gosterir. Ozel sekilli Kkiris

konektdriiniin ankraj giicii (1) ve (2) denklemleri ile hesaplanir [27] .

|4 |4

O V.85 = abyh, L] @)
F Mc/05L

o M. B - rcc __ C/ d < [o_] (2)

Ask, kesme anahtarlarinin alanidir; Acc, Fec'nin alanidir; Mc, prekast beton
kiris numunesi ile 6zel kiris birlestiricisi arasindaki 1 e+0.51d yan kesitinden
kolon yilizeyine kadar hesaplanabilen egilme momentidir. [c] sembolii izin
verilen gerilim miktarim1  gosterir. Dort tip degistirilebilir damper, enerji
dagitma kapasitesi i¢in tasarlanmistir. Her bir damperin kalinligi 15 mm'dir.
Damperler kiris baglanti parcasina ve kolon baglanti parcasmma 10.9 derece

M20 civatalarla sabitlenir.

Govde plakalarimin  hareket sekli bosluklar1 kapatmis olmasimna ragmen,
eklem dontisii altindaki damper dikey yonde kiicik bir c¢ekme yer
degistirmesi altina girmektedir. Bu, yer degistirmeyi yatay bir sekilde ve ¢ok
az dikey sikistirma yer degistirmesi yapar. DoOrt damperdeki deformasyon
konumu, seritlerin konumu ve sekli farklt oldugu i¢in farkli olmustur.
Damperlerde diisey ¢ekme ve basma deformasyonunu en aza indirmek ve
ayrica  damperlerde erken arizayr Onlemek i¢cin  farkli  tip  seritler
tasarlanmistir. Prekast kiris ve prekast kolon boyunun artmasi nedeniyle
prekast kolon ve prekast kirise dayanmak i¢in farkli boyutlardaki H c¢elikleri
kullanilmistir. Tablo.1'de belirlenen dort tip prekast numune ig¢in H ¢elik
boliimiinde gosterilmistir. BH sembolii, H kiris ¢eligi ve CH, H kolon celigi
icindir. Yiikleme krikosunun uygulanmasi i¢in kolonlarin {istiinde ve altinda

iki ¢elik levha kullanilmastir.
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Cizelge 4.1: H ¢eliginin boyutlar1.

Kesit ad1 Kesit derinligi  Kesit genisligi Govde kalinh@ Bashk kalinhg
(mm) (mm) (mm) (mm)
400x250BHS 120 64 4.40 6.30
400X250CHS 240 120 6.20 9.80
600X250BHS 220 110 5.90 9.20
600X250CHS 360 170 8.00 12.70
700x350BHS 270 135 6.60 10.20
700X350CHS 500 200 10.20 16.00
900X450BHS 400 180 8.60 13.50
900X450CHS 600 220 12.00 19.00

4.2 Simiilasyon Kurulumu ve Cihazlar

Analiz kurulum prosediirii Sekil 13'te gosterilmektedir. Prekast beton kolon,
bulundugu yere monte edilir ve bir mentese ile saglam zemine sabitlenir.
Kolonun tepesine 611 KN olan eksenel yiik, tasima kapasitesinin %?20'sine
esit olarak uygulanmistir. Kirisin tepesindeki yer degistirme, reaksiyon
duvarina sabitlenmis destek kirisi ile baglanmigtir. Yiikleme krikosu diger
sahaya Ongerilme i¢in uygulanmistir. Ardindan prekast beton kiris yerine
monte edilmistir. Ardindan degistirilebilir amortisorler yerlerine yerlestirilip
PT tendonlar1 iki sira halinde dizilmistir. Giliglii zeminde 50 T MTS jaki
baglanmigtir. Daha  sonra  kirisin  u¢  yiizeyine  c¢evrimsel yilikleme

uygulanmustir.

Sekil 4.3: Simiilasyon modellerinin Sinir durumu ve yiikleme kurulumu.
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4.3 Malzeme Ozellikleri

Takviye i¢cin HRB400 kullanildi. Degistirilebilir damperler i¢in tiim c¢elik
parcalar, kiris baglantilar1 ve kolon baglantilar1 i¢cin Q235B ve Q345B
kullanilmistir.  PT  tendonlarinin  enine  kesiti 140 mm2 ve 152 mm
capindadir. Tim c¢elik malzemeler ¢ekme icin test edildi [30]. Kirisler igin
tic kip Dbetonun (150x150x150) basing dayanimi 28 giin  boyunca
degerlendirilmis ve kolon i¢in basing dayanimi test edilmistir [31, 32, 33].

Tim modelin malzemeleri Tablo.2'de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Malzeme 6zellikleri

Malzeme Siif Cap Akma dayanimi  Nihai gii¢
Kalinlik (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

Gii¢lendirme HRB400 a8 407 644
HRB400 P14 487 610
HRB400 016 436 634

Celik Q345B 20 362.2 495.49
Q235B 15 277 437

PT tendonu 1860 015.208 1787 1931

Beton 53

Beton 40

4.4 Simiilasyon prosediirii

Deneysel inceleme ve sayisal incelemeye dayali olarak dort betonarme ¢ergeve

(RF) ile karsilastirilan bu projede 16 numune simiile edilmistir [27].

Degistirilebilir damperin kullanilmasi, prekast betonun biiyiik hasarini
azaltabilir. Her dongiisel yiiklemeden sonra degistirilebilir damper degisebilir
ve PRCBTCSJ numunelerinin histerik damper 6zelliklerine katkida bulunmak
i¢in analize yeniden baslatilabilir. PT kirigleri, prekast beton kirisin iistiinde ve
altinda iki siraya yerlestirilmistir. PT kirisleri arasindaki mesafe, prekast
kiriglerin ve prekast kolonlarin tiim kesit alanlarinda sabittir. Degistirilebilir
damperin katkisi, farkli kesit alanlarindaki damper tipi ile karsilastirilabilir.
Tim simiilasyon analizlerinde yer degistirme kontrollii yiikleme yodntemi
kullanilmis ve dongii her yer degistirme seviyesi altinda 3 kez tekrarlanmistir.
%S5 siirtiklenme genlikleri Sekil 3'te gosterilmektedir. Sirasiyla = %0,25, +
%0.,5, = %0,75, £ %1, £ %1,5, £ %2, £+ %2,5+0,3, £ %0,4 ve %0,5 [34,35].

Kiris iizerindeki yilikleme noktasindan kolon yilizeyine olan mesafeler ve
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Otelenmeler dikkate alinarak deplasman kontrollii yiikleme yontemi
degistirilmistir. Yiikleme yonii olumsuz bir sekilde secilmistir. Kontrollii yer
degistirme protokoli Sekil 14'te gosterilmektedir. Sekiz tendon icin PT (FO)
tendonunun baglangi¢ kuvveti hesaplanmistir ve PT tendonunun (RO) ilk
gerilmesinin 1860 Mpa'lik ¢cekme mukavemetine orant hesaplanmistir [28]. Bu

parametreler Tablo 3'te gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Tendonlarin ilk kuvveti ve ilk stres parametrelerinin orani.

Test Numune FO (kN) RO Damperler  Tendonlarin yeri
1 PRCBTCST 166 0.16 var D1s merkezli
1 Betonarme / / / /

6

. "
| | |

2

g
‘.E D
a

| “

Cycles

Sekil 4.4: Yiikleme protokolii
4.5 Sayisal ¢calisma

Bu calisma icin ABAQUS yazilimi ile kurulan sonlu elemanlar yontemi (FE)
kullanilmistir. C3D8R elemanlar1 beton malzemelerde, 6zel ¢elik parcalarin,
damperlerin, celik kdsebentlerin, kesme anahtarlarinin, sinirlayici plakalarin ve
civatalarin  birlestirilmesinde kullanilir. T3D2 elemanlari, uzunlamasina
takviyeler, etriyeler ve PT tendonlar1 i¢in kullanilir. Farkli kesit alanlari
nedeniyle beton numunelerin, baglanti pargalarinin, kdsebent plakalarinin,
kesme anahtarlarinin ve civata elemanlarinin ve diigiimlerinin sayis1 farklhidir.
Kesit alanlar1 Tablo 3'te gosterilmistir. Farkli kesit alanlari nedeniyle, donati
sayist ve PT tendon Orneklerinin elemanlart ve diiglimleri farklidir. Kesit
alanlar1 Tablo 4'te gosterilmektedir. PT tendonlarinin sinirlayici levhast ile PT

tendonlar1 arasindaki etkilesim, Cok Noktali Kisitlamalar (MPC) ile simiile
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edilir [36, 37]. Simiilasyonun ag boyutu Sekil 15'te, beton i¢in temel model ise
Sekil 16'da gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: C3D8R numunelerinin eleman ve diigiimleri

Ornek isim # Elementler # Diigiimler Oge tiirii
Kolon 400 x 250 1360 1937 C3D8R
Kiris 400 x 250 828 1214 C3D8R

Siitun baglama levhast 25 72 C3D8R
kirig baglanti levhasi 340 648 C3D8R
Ozel sekilli kiris konektorii 2 12 C3D8R
Siitun kosebent levhasi 610 1092 C3D8R
Crvata 604 828 C3D8R

Kirig destegi H celik 203 480 C3D8R
Kolon destegi H celik 450 1020 C3D8R
Damper 1248 2370 C3D8R

Siitun baglayicisi 350 636 C3D8R
Kesme anahtari 99 272 C3D8R
Tendon levhasi 832 1443 C3D8R

Cizelge 4.5: T3D2 numunelerinin eleman ve diigiimleri

Ornek isim # Elementler # Diigiimler Oge tiirii
kiris i¢in tizengi 400 x 250 76 76 T3D2
Siitun i¢in izengi 400 x 250 184 176 T3D2
Siitun i¢in uzun ¢ubuk 400 x 250 66 79 T3D2
Kiris i¢in uzun ¢ubuk 400 x 250 78 648 T3D2
Tendon 59 60 T3D2

Programda kirisin 6zel sekilli ¢elik birlestiricisi, 6zel sekilli kolon birlestiricisi,
birlestirici parcali soniimleyici ve civatali sonlimleyici arasindaki temas
davranis1 kullanilmaktadir. Bir taraftan prekast beton kirisin ug yiizeyi ile ve
diger taraftan prekast beton kolonun kdsebent levhasi ile 6zel kiris birlestiricisi,
temas yiizeyl ve sinirlama ile simiile edilmistir. Numunelerin tiim temas
ylizeylerinin normal davranist i¢in programdaki Sert Temas segenegi
kullanilmigtir. Tim temas yiizeylerinin tegetsel davranisi i¢in Coulomb
sirtinme modeli kullanilmistir. Beton yiizey ile ¢elik yilizey arasindaki
sirtinme katsayis1t 0.6, gelik yiizey arasindaki siirtinme katsayist ise 0.15'tir
[38,39]. Damperden gelen yiik, civatalar ve delikler arasindaki kesme kuvveti
ile iletilir. Civatalar ve delikler arasindaki bosluk 0.25 mm'dir. Civatalar ve
delikler arasinda bosluk kullanilmasi, kiigiik dontislerde histerik tepkiyi
etkileyebilir.
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Sekil 4.5: Beton i¢in temel model.

Sekil 4.6: Tiim simiilasyonlarin ag boyutu
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4.6 Tasarim Yorumlari

Baglantilarin rijitlik davranist ve kendiliginden merkezlenmesi iki asamada
belirtilebilir. PRCBTCST numune baglantilarinin kendi kendine
merkezlenmesi, enerji  dagitimi  kullanilarak iyilestirilebilir. PRCBTCST
numunelerinin rijitlik davrams1 iki asamada gosterilmistir. ilk asama kapalh
durumdan baglar ve rijit govde doniisiiniin kritik noktasina kadar devam
eder. Bu asamada, goreceli rotasyon c¢ok azdir ve ard-gerilmis tendonlarin
kuvveti blylk olgiide degismistir. Eklemin bagil rotasyonunun 0, degeri
deneysel analize gore 0.001 rad olarak kabul edilir [27]. Rijit gévde donme
asamast olarak da adlandirilan ikinci asamada, egilme momenti artmistir.
Dogrusal durum, sonradan gerilmis tendonlarin uzamasma aittir. Birinci
asama rijitligi ve ikinci asama rijitligi asagidaki formiiller (3),(4) ile

hesaplanir [27]. S1, S2 hesaplanmistir ve Tablo 6'da gosterilmistir.

d
_MR_TOxE_TOd

S,=—R= = 3
1760 7 60 T 299 (3)
(G D
d rxd/2) y D
S—ﬂ—ATxE_EPAP Lp XZ_EpApdz (4)
2" p6, ~ 6, 26, T aLp

MR, rijit govde rotasyonunun kritik momenti olarak belirtili, TO PT
tendonlariin baslangic kuvveti olarak belirtilir, d kirigsin yiiksekligi olarak
belirtilir, EP ve AP ise PT tendonlarinin elastik modiilii ve kesit alani1 olarak
belirtilir . LP, tendonlarin uzunlugu olarak belirtilir. S1 ve S2, dort kesit
alan1 icin hesaplanir. Numunelerin sertlik testinin semas1 Sekil 17'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: Sertlik testinin semas.

33




PCRBTCSJ numunelerinin donati tasarimi, betonarme g¢er¢eve numuneleriyle
aynidir. Bu nedenle, uzunlamasina donati ile betonarme baglantisinin siinekligi
elde edilmistir. Boylece kiris numunelerinin PRCBTCST ekleminin rijit gévde
donilisiinden de ayni1 etki elde edilmistir. Genel olarak, PT tendonlari,
sontimleyiciler ile egilme kapasitesini artirarak egilme momentini olusturmustur
ve sonlimleyicilerin genel durumu gerilimdedir. Baglanti agildiginda donme
merkezine yakin amortisorler ile moment saglanmistir. Bu, damperlerin
bosluklara yakin momentinin %20'si olarak hesaplanmistir. PRCBTCSJ
numunelerinin mukavemeti asagidaki formiiller (5),(6),(7) ile hesaplanmistir
[27].

d
MPT = fpt,u Apr = Osfpt,uApd ( 5 )
MD:]--ZMd = 1.2x2fd,yAhlh = 2-4’fd,yAhlh (6)
Mu :MPT+MD = O'Sfpt,uApd+2'4fd,yAhlh (7)

Mpt, PT tendonlar1 tarafindan olusturulan belirtilen egilme momentidir, Mp,
tim sonimleyiciler tarafindan olusturulan belirtilen egilme momentidir, My,
bosluklara yakin olarak olusturulan belirtilen egilme momentidir. foy, PT
tendonlarinin ¢ekme mukavemetinin belirtilen tasariminin miktaridir. fpt,u,
beton yapilarin tasarim koduna gore 1320 mpa olabilir [1]. fyy, damperlerin
belirtilen akma dayanimidir, An, damperlerin yatay seritlerinin belirtilen kesit
alanidir, Iy, damperlerin yatay seritlerinin merkezinden belirtilen mesafedir. Mu
miktar1  hesaplanir ve Tablo 6'da gosterilir. Prekast beton Kkiris
dondiiriildiiglinde, ardgermeli kuvvet yiikselir. Numuneler %6 kiris doniisiine
yiiklendiginde gerilme durumu Mu'ya yaklasir. M, pik yer degistirmede
belirtilen mukavemettir, M'pt ve 6, (8), (9) formiilleri kullanilarak hesaplanir
[27]. Mg, belirtilen rijit govde momenti doniisii -PRCBTCSJ baglantisinin
mekanik 0Ozelliklerinin ortaya ¢ikmasinda onemli bir rol oynar- formiil (10)
kullanilarak  hesaplanir  [27]. Hesaplanan Mg miktar1 Tablo 6'da
gosterilmektedir. Numunelerin mukavemet testi semast Sekil 18'de
gosterilmektedir.

d _Tod , EpA,d®

2

xd =Tod Bt g ®)

’ _ d_
M pr=(To+ATX == (T . T

0+ E,,Ap_(ar x :/2)
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Tn =500.21

d=700

W 700 X 350

Fw=500.21
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N
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Z 700 X 350
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Tn=64746

d=1900

REC 900 X 450

o]
o
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(o]
o

T.=647.46 -

d =900

o

g

PA 900 X 450

Sekil 4.8: Farkli kesitlere sahip numunelerin dayanim testi semasi. (6l¢iiler mm
cinsindendir)
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Cizelge 4.6: Hesaplanan formiillerin listesi

Numuneler S1 S2 Mpt Mp M, M pr M,

(KN.m/rad) (KN.m/rad) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Z 400X250 33200 6866.37 766 334.32  1100.32 40.06637 374.3864
W400X250 33200 6866.37 766 129.45 895.45  40.06637 169.5164
P 400X250 33200 6866.37 766 524.64  1290.62 40.06637 564.7064
R 400X250 33200 6866.37 766 237.5 1003.5 40.06637 277.5664
Z 600X250 49800 14625.38 1149.13 2585.52 3734.65 64.42538 2649.945
W600X250 49800 14625.38 1149.13  423.87 1573 64.42538 488.2954
P 600X250 49800 14625.38 1149.13 2271.76 3420.89 64.42538 2336.185
R 600X250 49800 14625.38 1149.13  657.29  1806.42 64.42538 721.7154
Z 700X350 58100 19389.71 1340.66 4189.99 5530.65 77.48971  4267.48
W700X350 58100 19389.71 1340.66 612.21  1952.87 77.48971 689.6997
P 700X350 58100 19389.71 1340.66 5259.33 6599.99 77.48971 5336.82
R 700X350 58100 19389.71 1340.66 834 2174.66 77.48971 911.4897
Z 900X450 74700 30469.55 1723.7 6198.21 792191 105.1696 6303.38
W900X450 74700 30469.55 17237  1032.74 2756.44 105.1696 1137.91
P 900X450 74700 30469.55 1723.7 9360.4 11084.1 105.1696  9465.57
R 900X450 74700 30469.55 17237  1079.52 2803.22 105.1696 1184.69
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5. SIMULASYON TESTi ANALiZ SONUCU

5.1 Moment-Akor Dondiirme TepKkisi

Numunelerin dort farkli kesit alaninin tepkisi Sekil 20'de gosterilmektedir.
Prefabrike betonarme kiris-kolon ¢elik (PRCTCCS) baglantilarinin histeretik
ylikleme ve bosaltma prosediiriinde degistirilebilir. Yiikleme ve bosaltma
prosediirii altinda yiik-sekil degistirme eylemine dayali olarak iki asama
sunulmaktadir. ilk asamada, prekast kirislerin gdvdesinde egilme momenti
meydana gelir, kirisler ve kolonlar arasindaki bosluklar yavas yavas olusur ve

......

bu asamada PT tendonlar1 tarafindan sunulur. PRCBTCSJ numunelerinin
numunelerinin sertligine ulasabilir. Ikinci asamada, prekast kiris numunelerinin
kararli doniisii meydana geldi. Bosluklarin genislemesi ile prekast kirislerin
kiris doniisii yaklasik olarak dogrusaldir. PT kuvvetinin artmasi, egilme
yeterliligine daha iyi tepki verebilir. PT kuvveti ve damper etkinligi

arttirildiginda, prekast kirislerin ucundaki egilme momenti yiikselebilir.
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100000 -

80000 é
000 é
000 é
000 é

-20000 {

-40000 ;

-60000 ;

-30000 -

-100000 1
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Chord rotation (rad)

W 400 X 250

PA400 X 250

Moment (N.m)

-100000 Frrr

100000 1
80000
60000 1
40000 1
20000 A

-20000

-40000 A

60000

-80000 1

-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 © 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Chord rotation (rad)

REC 400 X250

45




Moment (N.m)
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W 600 X 250
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Moment (N.m)
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Moment (M.m)
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Sekil 5.1: PRCBTCSJ numunelerinin ve betonarme numunelerinin moment ve kiris
doniis hareketi.

PRCBTCSJ numunelerinin farkli kesitlerinde moment ve kiris doniis hareketi
farklidir ve betonarme numuneleri farkli degistirilebilir damperlerle
karsilastirilabilir. 400 x 250 Kkesitlerinin Z damperi, W damperi ve PA
damperleri ile kiris doniisii %3'tlir. REC sonlimleyici akor doniisii yaklasik
%3'tiir. Betonarme numunesinin kiris dontisii %2'dir. 400 x 250 kesitli 6n
dokiim numunesinde Z soniimleyici, W sonlimleyici ve PA soniimleyici, REC
sontimleyiciye kiyasla iyi bir kirig doniis tepkisi gostermistir. 400 x 250 kesitli
numuneler, betonarme numunelerinden daha iyi kiris doniisi gosterdi.
PRCBTCSJ 400 x 250 numunenin momenti 100000 N.m ve betonarme 400 x250
numunenin momenti 25000 N.m'dir. PRCBTCSJ 400 x 250 numunelere H ¢elik,
PT kirisler ve degistirilebilir damperler uygulandigindan, PRCBTCSJ 400 x 250

numuneler, betonarme 400 x 250 numuneden daha fazla mukavemet gosterir.

600 x 250 kesitlerinin Z damper, W damper ve PA damperlerle kiris doniisi
yaklastk  %3'tir. REC  sOniimleyici  kiris  doniisi  %2.7, betonarme

numunesinin  kiris  doniisiic = %2.1'dir. 600 x 250 kesitli ©6n dokiim
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numunesinde Z sOniimleyici, W sonlimleyici, PA  sonlimleyici, REC
soniimleyiciye kiyasla iyi bir kiris doniis tepkisi gostermistir. 600 x 250
kesitli numuneler, betonarme numunelerinden daha iyi kiris = doniisi
gostermistir.  PRCBTCSJ 600 x 250 numunenin momenti 300000 N.mve
betonarme 600 x250 numunenin momenti 50000 N.m'dir. Uygulanan H
celik, PT Kkirisler ve degistirilebilir damperler nedeniyle PRCBTCSJ 600 x
250 numune, betonarme 600 x 250 numuneden daha yiiksek mukavemet
gostermistir. 700 x 350 kesitlerin Z damper, W damper ve PA damperlerle
kiris doniisii yaklasik %2.7'dir.

REC damperin prekast numunesi 700 x 350 kesit alaninda ¢alismamistir. Bu
model %2.6 kiris doniisiini ge¢mis ancak esdeger sertligi ve teget sertligini
koruyamamistir. 700 x 350 kesitli 6n dokiim numunesinde, Z soniimleyici, W
sonlimleyici ve PA sOnlimleyici iyi bir kiris doniis tepkisi gdstermistir. 700 x
350 kesitli betonarme numunesinin kiris doniisi %2'dir. 700 x 350 Kkesitli
numuneler, betonarme numunelerinden daha iyi kiris doniisii gostermistir. Z
damperli PRCBTCSJ 700 x 350 numunenin momenti 600000 N.m, W damperli
prekast numune 400000 N.m, PA damperli prekast numune 500000 N.m ve

betonarme 700 x 250 numunenin momenti 60000 N.m'dir.

H celigi, PT kirisleri ve degistirilebilir soniimleyicileri uygulamak icin
PRCBTCSJ 700 x 350 numuneleri, betonarme 700 x 350 numunelerinden daha
dayanaklidir. Z sonlimleyici, W soniimleyici ve PA soniimleyiciler ile 900 x 450
kesitlerinin kiris doniisii yaklasik %2,6'dir. REC damperli prekast numune, 900
x 450 kesit alaninda ¢alismamistir. Bu model %?2,5 kiris doniisiinii ge¢ti ancak
esdeger sertligi ve teget sertligini koruyamamistir. 900 x 450 kesitli betonarme

numunesinin kiris doniisii %18'dir.

Z damper, W damper, PA damper ile 900 x 450 kesitli prekast numune, iyi bir
kiris doniis tepkisi gostermistir. 900 x 450 kesitli numuneler, betonarme
numunelerinden daha iyi kiris doniisii gostermistir. Z damperli PRCBTCSJ 900
X 450 numunenin momenti 500000 N.m, W damperli prefabrik numunenin
momenti 500000 N.m, PA damperli prefabrik numunenin momenti 500000 Nm
ve betonarme 900 x momenti 450 numune 80000 N.m'dir. PRCBTCSJ 900 x
450 numuneler, H c¢elik, PT tendonlar ve degistirilebilir damperlerin

uygulanmasi nedeniyle, betonarme 900 x 450 numuneye gore daha yiiksek
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dayanim gostermistir. Bu simiilasyon analizinin en iyi sekillendirilmis
sontimleyicisi, ¢ok iyi calisan ve tiim kesit alanlarinda miikemmel performans
gosteren W bigimli sonliimleyicidir. 600 x 250 kesitinden daha biiyiik olan RCE

sekilli damperler 1yi performans géstermemistir.

5.2 Sertlik Bozulmasi

Farkli degistirilebilir sOniimleyicilere sahip prefabrik kiris-kolon ¢elik
baglantinin  rijitligi, farkli  kesit alanlarindaki diger degistirilebilir
soniimleyicilerle karsilastirildiginda farkli davranislar sergilemistir. Prekast
numunenin sertligi, betonarme numunelerle karsilastirilmistir,. PRCBTCSJ
numunelerinin  ve betonarme numunelerinin  esdeger sertligi, yilkleme
prosediiriindeki bir noktanin sekant sertligi ile hesaplanmistir. Esdeger dogrusal
sertlik kullanilarak, elastik-plastik durumdaki prekast numunelerin ve
betonarme numunelerin 6zellikleri belirlenebilir. Farkli kesit alanlarinin esdeger
numunelerin esdeger sertligi, maksimum yer degistirme seviyesinin ilk
dongiisiiniin  maksimum yer degistirme noktasi ile hesaplanmistir. Prekast
numunelerin ve betonarme numunelerin farkli kesitlerdeki kiris donme momenti

kargilastirilmis ve Sekil 21'de gosterilmistir.
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Equivalent stiffness(N.m.rad"-1)
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Sekil 5.2: Prekast numunelerin ve betonarme numunelerin farkli kesitlerinin esdeger
sertligi.
PRCBTCSJ numunelerinin farkli enine kesitlerinin esdeger sertlikleri,
betonarme numuneleri ile karsilastirilmistir. PRCBTCSJ numunelerinin 400 x
250 kesiti, betonarme numunesinden daha iyi bir esdeger sertlik sunmustur. %3
moment doniisiinde prekast numunelerin esdeger sertligi 13000000 N.M.Rad"
Ydir ve bu, betonarme numunenin 1.5 katidir. PRCBTCSJ numunelerinin 600 x
250 kesiti, betonarme numunesinden daha iyi bir esdeger sertlik sunmustur. W -
sekilli damperli prekast numuneler i¢in %3 moment doniisiinde prekast
numunelerin esdeger rijitligi yaklasik 80000000 N.M.Rad“dir. PA-sekilli
sonlimleyici, REC-bi¢imli soniimleyici ve Z-bi¢gimli sOnlimleyiciye sahip
prekast numunelerin esdeger rijitligi 40000000 N.M.Rad™'dir, bu da W-sekilli

soniimleyicili betonarme numuneninkinin iki katidir.

PRCBTCSJ numunelerinin 700 x 350 Kkesiti, betonarme numunesinden daha
iyi bir esdeger sertlik sunmustur. W-sekilli ve P-gekilli damperli prekast
numuneler i¢cin  %2.7 moment doniisiinde prekast numunelerin esdeger
rijitligi  yaklagik 1400000000 N.M.Rad™“dir. Z-sekilli damperli prekast

numune i¢in %?2.7 moment doniisiinde prekast numunelerin esdeger sertligi
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110000000 N.M.Rad™dir. Bu, Z damperli betonarme numunenin 4,5 kat1 ve
P ve W damperli betonarme numunenin 7,5 katidir. REC-gekilli damper
modeline sahip prekast numune, %2.6 kiris doniisiinii gecti ancak esdeger
sertligi ve teget sertligini koruyamamistir. PRCBTCSJ numunelerinin 900 x
450 enine kesiti, betonarme numunesinden daha iyi bir esdeger sertlik

sunmustur.

W-sekilli damperli prekast numuneler i¢in %2,6 moment doniisiinde prekast

prekast numuneli prekast numuneler i¢in %2,6 moment doniisiinde prekast
numunelerin esdeger rijitligi 150000000 N.M.Rad''dir. Z sekilli damperli
prekast numuneler i¢in %2,6 moment doniisiinde prekast numunelerin esdeger
rijitligi 100000000 N.M.Rad "'dir. Bu, W-sekilli damperli betonarme numunenin
7 kat1 ve P-sekilli damperli betonarme numunenin 2 katidir. REC-sekilli damper
modeline sahip prekast numune, %2,5 kiris doniisinii gecti ancak esdeger

sertligi ve teget sertligini koruyamamastir.
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Sekil 5.3: Prekast numunelerin ve betonarme numunelerinin kiris doniis momenti.
5.3 Teget Sertlik Bozulmasi

Prekast donati kirigs-kolon c¢elik baglanti numuneleri i¢in, kendinden
merkezlemenin moment direnci, betonarme numunelerinden farklidir. Secant
sertlik yontemi, PRCBTCSJ numunelerinin sertlik varyasyon ozelliklerini
gostermek i¢in yeterli degildir. Prekast numunelerin ve RC numunelerin farkl
verileri, maksimum yer degistirme seviyesinin ilk dongiisiiniin negatif yiikleme

kurulumundan elde edilir.
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Sekil 5.4: Prekast numunelerin ve betonarme numunelerinin teget sertligi.

Teget sertligi, prekast numunelerin ve betonarme numunelerin farkli kesit

alanlart ile karsilagtirllir.  Prekast numuneler farkli damper tipleri ile



karsilastirilmistir.  Prekast betonarme kirig-kolon ¢elik baglanti numunesi,
teget rijitliginin iki asamali Ozelliklerini saglar, ayrica prekast numuneler,
bliylik rotasyon altinda betonarme numunelere kiyasla miikemmel donme

kabiliyeti gosterir ve deformasyon iyilesene kadar ana seviyeye geri doner.

W-gekilli  sonlimleyici, Z-bigimli sonlimleyici, P-bi¢cimli soniimleyici ve
REC bi¢imli soniimleyici ile 400 x 250 kesit alanli numunelerin baslangi¢
rijitligi 13000000 N.m.raddir. W-sekilli damperli 600 x 250 kesit alanl
numunelerin baslangig rijitligi 80000000 N.m.rad dir. P-sekilli
soniimleyici, REC-bi¢imli sonlimleyici ve Z-bi¢cimli soniimleyici ile 600 x
250 kesit alanli numunelerin baslangic rijitligi 40000000 N.m.rad-1'dir. 600
X 250 kesit alanli numunelere sahip W sekilli damperin, 400 x 250
numunelerin baglangi¢ rijitligi,7.7 katidir. 600 X 250 kesit alanli numunelere
sahip PA, REC, Z sekilli damperlrerin 400 x 250 numunelerin baslangig

sertligini koruyamamustir.

P sekilli damper ve W sekilli damperli numunelerin 700 x 350 kesit alaninin
ik rijitligi 140000000 N.m.rad-1'dir. Z-sekilli damper ile aymi kesitin ilk
rijitligi 110000000 N.m.rad-1'dir. Z sekilli damperli numunelerin 900 x 450

450'nin  ilk  sertligi 147000000 N.m.rad-1'dir. W  sekilli  damperli

......

......

sekilli damperli ve W sekilli damperli 700 x 350 numunenin 6 katidir. P
sekilli damperli 900 X 450 kesit alan1 numunesi, Z sekilli damperli 700 x
350 numunenin 3,3 katidir. Z sekilli damperli numunenin 900 X 450 kesit

......

aynidir ve numunenin 900 X 450 kesit alanmin ilk rijitligi P sekilli damper
ille W sekilli damper ve P sekilli damper ile 700 x 350 numunenin 0,3
katidir. Teget rijitlik acgisindan bu analizdeki soniimleyicinin en 1iyi modeli
W bi¢gimli soniimleyicidir, bundan sonra P bi¢imli sonlimleyici ve Z bigcimli

sonlimleyici RCE sonlimleyiciden daha iyi performance gostermistir. 600 X
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250 kesit alanindan daha biiylik REC sekilli soniimleyiciye sahip numuneler,

teget rijitligini koruyamamuslardir.

5.4 Ozet ve sonu¢

Prefabrike Betonarme Kiris Numunelerinde Kiris-Kolon Birlesimlerinde
Celik Sontimleyici Kullanilarak Dongiisel ~ Yiiklemenin  Etkisinin ~ Analizi
farkli kesit alanlar1 i¢in Onerilmigtir. Dort tip degistirilebilir soniimleyicili
modellerin simiilasyonu esas alinarak sayisal ¢alismalar yapilmis ve bu

calismanin sonucuna ulasiimistir.

......

e Prefabrike bilesenlerin rijitligi, yiikleme ve bosaltma prosediiriinde
degistirilebilir.  Yikleme-bosaltma isleminde  yiik-sekil  degistirme
islemine gore iki asama vardir. ilk asamada, prekast Kkiriglerin
govdesinde egilme momenti meydana gelmis, kirisler ve kolonlar
arasinda bosluklar yavas yavas olusmus ve ardgekim kuvveti ¢ok az
yiikkselmistir.  Ard¢ekim  tendonlari, bu asamada  prekast kiris
numunelerinin ik sertligini  sunar. PRCBTCSJ  numunelerinin

......

baslangi¢ rijitligi, ardgekim kuvveti yeterli oldugunda betonarme
numunelerinin  rijitligine  ulasir.  Ikinci  asamada, prekast kiris
numunelerinin kararli doniisii gergeklesir. Bosluklarin genislemesi ile

prekast kirislerin kiris doniisii yaklasik olarak dogrusaldir.

e Egilme yeterliligi, sonradan gerilmeli kuvvetinin artmasiyla Onemli
Olgide iyilesebilir. Art germe Kkuvveti ve soniimleyici etkinligi

arttiginda, prekast kirislerin ucundaki egilme momenti artar.

e Z sonimleyici, W soniimleyici ve PA soniimleyicilerin 400 x 250
kesitlerinin kiris doniisii  %3'tlir. REC soniimleyici kiris doniisii de
%3'tiir, betonarme  numunesinin  kiris  donisii  ise = %2'dir. Z
soniimleyici, W soniimleyici ve PA soniimleyicinin 400 x 250 kesitli
prekast numunesi, REC soniimleyiciye kiyasla iyi bir kiris doniis
tepkisi  gostermistir. Z  sOniimleyici, W  soniimleyici ve PA
soniimleyicilerin 600 x 250 kesitlerinin kirig doniisii yaklagik %3'tiir.
REC soniimleyici kiris doniisit %2.7, betonarme numunesinin Kkiris

dontisiic.  1se  %2.1'dir. Z  sonlimleyici, W  sonlimleyici, PA
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sonlimleyicinin 600 x 250 Kkesitli  prekast numuneleri, REC
sontimleyici  ile karsilastirildiginda  iyi  bir  kiris  doniis  tepkisi
gostermistir. 600 x 250 kesitli numuneler, betonarme numunelerinden
daha 1yi kiris doniisii gosterir. 700 x 350 kesitlerin Z soniimleyici, W
soniimleyici ve PA sonimleyicilerle kiris doniisii yaklasik %2.7'dir.
REC sontimleyicili prekast numune, 700 x 350 kesit alani igin pek
uygun degildir. Bu model %2.7 kiris doniisiinii gecmistir ancak
esdeger ve teget sertligini  korumamistir. Z  sOniimleyici, W
sonlimleyici, PA sonlimleyicinin 700 x 350 kesitli prekast numunesi
iyi bir kiris doniis tepkisi gostermistir. 700 x 350 kesitli betonarme
numunesinin kirig dontisii %2'dir. Z sonlimleyici, W sonlimleyici ve
PA soniimleyicilerin 900 x 450 kesitlerinin kiris doniisii yaklasik
%2,6'dir. REC sontimleyicili prekast numune, 900 x 450 kesit alani
icin pek uygun degildir. Bu model %2,5 kiris doniisiinii gegmistir
ancak esdeger ve teget sertligini korumamistir. Ve son olarak, 900 x

450 kesitli betonarme numunesinin kiris doniisii de %18'dir.

Bu simiilasyon analizinin en iyi sOniimleyicisi W  bigimli
sonlimleyicidir. W-gekilli soniimleyiciler tiim kesit alanlarinda ¢ok 1iyi
calismis ve milkemmel performans gostermistir. Buna karsilik, 600 x

250 kesitinden sonraki RCE big¢imli sontimleyiciler 1yi calismamustir.

PRCBTCSJ numunelerinin ve betonarme numunelerinin farkli enine
kesitlerinin esdeger sertlikleri karsilastirilmistir. 400 x 250 kesitli
PRCBTCSJ numuneleri, ayni kesitli betonarme numunelerinden daha
iyi bir esdeger sertlik gostermistir. Prekast numunelerin %3 moment
doniisiindeki ~ esdeger  rijitligi 13000000 N.M.Rad™dir ki  bu,
betonarme numunelerin 1.5 katidir. Yaklasik %3 moment doniisiinde,
W-sekilli soniimleyicinin 600 x 250 Kesitli prekast numunelerinin
esdeger sertligi 80000000 N.M.Rad™'dir. ~Yaklasik %3 moment
dontisiinde, PA sekilli sonlimleyici, REC sekilli sonlimleyici ve Z
sekilli soniimleyicinin 600 x 250 Kesitli prekast numunelerinin
esdeger sertligi 40000000 N.M.Rad™dir. Bu deger, betonarme
numunenin W seklindeki soniimleyicisinin 2 katidir. W ve P sekilli

sontimleyicilerin 700 x 350 kesitli prekast numunelerinin yaklasik
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%2.7 moment doniisiindeki esdeger rijitligi 1400000000 N.M.Rad
Ydir. Z-sekilli soniimleyicinin 700 x 350 kesitli prekast numunelerinin
esdeger sertligi 110000000 N.M.Rad™dir. Bu, Z séniimleyicinin
betonarme numunesinin 4,5 katt ve P ve W sonimleyicilerin
betonarme numunesinin 7,5 katidir. W sekilli soniimleyicinin prekast
numunelerinin =~ %2,6 ~ moment  doniisiindeki esdeger  sertligi
2000000000 N.M.Rad"dir. P-sekilli soniimleyicinin prekast
numunelerinin  esdeger sertligi 150000000 N.M.Rad™dir. Z sekilli
sonlimleyicinin ~ prekast numunelerinin  esdeger sertligi 100000000
N.M.Rad™dir. Bu, W sekilli soniimleyicinin betonarme numunesinin
7 kati ve P sekilli soniimleyicinin betonarme numunesinin 2 katidir.
REC-sekilli  soniimleyici modelinin  prekast numunesi %2,5 akor
dontigiinic  gegmistir ancak esdeger sertligi ve teget sertligini

koruyamamustir.

Betonarme numunesi, sismik yilikleme islemi sirasinda kolayca catlar
ve bu ilk catlaklarin genislemesi nedeniyle yapisinin hasar gormesine
kars1 daha savunmasizdir. Prekast betonar kiris-kolon ¢elik baglanti
numunesi, teget rijitliginin iki asamali  Ozelliklerini  saglamistir.
Ayrica, prekast numuneler, betonarme numunelere kiyasla biiyiik
rotasyon  altinda  milkemmel  donme  kabiliyeti  gosterir  ve
deformasyon diizeldiginde ana seviyeye geri doner. 600 x 250 kesitli
W-gekilli soniimleyici numunelerinin  baglangic rijitligi, 400 x 250
kesitli numunelerin ilk rijitliginin 7,7 katidir. Z, P ve REC sekilli
P ve REC sekilli sontimleyicinin 400 x 250 kesitli numunelerinin
baslangi¢ rijitliginin 3,7 katidir. W sekilli soniimleyicinin 900 x 450
kesitli  numunelerinin  baglangic  rijitligi, P ve W  sekilli
sonlimleyicilerin 700 x 350 kesitli numunelerinin baslangic rijitliginin
6 katidir. P-sekilli soniimleyicinin 900 x 450 kesitli numunelerinin
baslangic rijitligi, Z-sekilli soniimleyicinin 700x350 kesitli
numunelerinin ilk rijitliginin 3,3 katidir. P-gekilli sontimleyicinin 900
x 450 kesitinin baglangic rijitligi, 700x350 kesiti W ve P-sekilli

soniimleyici numunelerinin  baglangic  rijitliginin 0,3 katidir. Bu
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analizde teget rijitlik acisindan en iyi model sonlimleyici W-sekilli
sontimleyicidir. Daha sonra, P ve Z sekilli sonimleyici, RCE
soniimleyicisine kiyasla daha iyi performans gosterir. 600 x 250
kesitinden daha biliylik olan REC sekilli sonlimleyicinin numuneleri

teget sertligini korumamustir.
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6. PANDEMIi SONRASI PAZARLAMANIN GELECEGI

Bir konunun gelecegi ile alakali Ongoriilerde bulunmak ig¢in biitiinctil bir
yaklagim sergilemek gerekir. Konu pazarlama gibi c¢ok yonlii bir yapi ise
gelecege yonelik sdylemlerde bulunurken konunun tiim boyutlar1 ile ele

alinmasi1 gerekmektedir.

Korona viriis salgininin tiim diinyayr derinden etkiledigi bu giinlerde evlerine
kapanan insanlar yalnizlik duygusuna ile biiylikk bir psikolojik tahribat

yasamaktadir (Soylu, 2020).

Hal boyle iken pazarlama faaliyetlerinin de temel amacit da mutluluk olmali,
isletmeler goriiniirde mal ve hizmet pazarlarken aslinda mutluluk satmalidirlar

(Doz ve Kosonen, 2017).

Gelecege dair belirsiz bir durumun olusmasindan dolayi, bu tip salgin gibi

durumlarda umut mutlulugun anahtar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yarinlarindan kaygili olan bireyler, aligveris yapma diirtiilerinden ziyade temel

ihtiyaclarini karsilama yoniinde tutum ve davranislar sergilemektedirler.

Tiketicilere umut asilama gibi politikalara aligkin olmayan post-modern
pazarlama aktorlerinin Covid-19 sonras1 donemde stratejik bir yenilenme igine

girecekleri kaginilmaz goriilmektedir.

2020°den sonraki donemde stratejik planlamalar, hali hazirda var olan veya
olmas1 beklenen i¢ veya dis tiim durumlarla birlikte ongoriillemeyen gelismeler
karsisinda da esnek bir yonetim anlayis1 gosterecek bir iliskiler ag1 kurmak

anlamini ifade edecektir.

Dijitallesmenin hayati1 her alanda isgal etmesine karsin mutluluk gibi insani
duygulara da yer veren, problem c¢oziicii, esnek siirecler olmalidir (Luecke,
2015)

Fortune 100 dergisinden yer alan sirketlerin % 94’1 tedarik zincirinde Covid-

19°dan kaynakl1 aksamalar yasadigini rapor etmistir (Boztoprak, 2020).
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Onaran (2014) siirdiiriilebilir pazarlamayi, sosyal ve cevresel konulara 6nem
vermenin yani sira sorumlu bigimde kazang saglarken, ayni zamanda miisteri

isteklerini tatmin etmeyi amag¢ edinmis bir biitiinliik olarak aktarmaktadir.

Eser ve Ozdogan’in da (2006) belirttigi gibi bireylerin, gruplarin ya da tiim
toplumun yararina olmak {izere hareket etmek sosyal pazarlamanin

gereklerindendir (Eser ve Ozdogan, 2006)

Globallesmeyi hizlandiran ana enstriiman siiphesiz dijitallesmedir. Covid-19
salgininin tiim olumsuz etkilerine ragmen ¢evrimici pazarlamalar basta olmak
lizere dijitalizme yaklasan tiim akimlar kaliciligin1 koruyacak, bunun disinda

kalan higbir gey ise uzun siire varligin1 koruyamayacaktir.
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