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Celik tiip caprazlarin deprem etkilerine karst karbon lifli polimer
(CFRP) elemanlarla giiclendirilmesi deneysel olarak incelenmistir.
Zayiflatilmis ug kesitten olast kopmanin geciktirilmesi icin bu bolgelerin
CFRP elemanlarla (plaka ve kumas) gliclendirilmesi énerilmistir.
Zayiflatilmis kesitte giiclendirmenin etkinligini incelemek igin ti¢c adet
kompakt kesitli, gercege yakin 6lcekli numune AISC yénetmeliklerine
uygun olarak tasarlanmis ve kopmaya ulasincaya kadar yon degistiren
tekrarli  yiikler altinda denenmigslerdir. Referans numuneyle
karsilastirildiklarinda, beklendigi iizere, giiclendirilmis numunelerin
daha dolu histeretik egrilere sahip oldugu gériilmiistiir. Zayiflatilmis u¢
bélgenin yan yiizlerine énce CFRP plaka sonrasinda da kumas ile
sarilmastyla numunenin kiimiilatif enerji tiiketiminde artis ve kopma
omriinde uzama gériilmiistiir. Giiclendirme, kopma aninda en ¢ok
%82.5 oraninda daha fazla enerjinin tiiketilmesine katkida bulunmus,
kopma émiirlerinde ise en ¢cok %59 oraninda artis gérilmiistiir.
Stineklikteki artisa karsin son ¢cevrimlerde kopma bagslangici nedeniyle
dayanim ve rijitlikte 6nemli denilebilecek azalmalar elde edilmistir.
Capraz rijitliklerindeki degisim en fazla %10 civarinda oldugundan
onerilen yéntem caprazii celik sistemlerin deprem etkilerine karsi
gliclendirme uygulamalart icin uygundur. FEMA 356ya gére
tanimlanan eksenel plastik mafsalli caprazlara yapilan itme (pushover)
analizi sonucunda FEMA’nin basing bolgesinde gercek davranisi
yansitmadigi, cekme bdlgesinde ise uyumlu sonuglar elde edildigi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Celik tiip caprazlar, Inelastik burkulma,
Kopma émrii, CFRP, Zayiflatilmis kesit, Giiclendirme

Abstract

This study presents an experimental investigation into the seismic
retrofit of tubular steel braces using carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) members. CFRP retrofitting of net sections for compact tubes are
proposed for delaying potential local net section failure. A total of
almost full-scale three (TB-1, TB-2, and TB-3) compact steel tubular
specimens were designed per AISC specifications, constructed, and
cyclically tested to fracture. Retrofitted braces, when compared to the
reference specimen, developed fuller hysteretic curves. Increase in
cumulative hysteretic energy dissipation and the elongation in fracture
life in the specimen retrofitted with CFRP plates and CFRP sheet wraps
at net sections are observed during testing. This resulted in a maximum
of 82.5% more dissipated energy for compact tube specimens. Also, this
retrofit provided a longer experimental fracture life (maximum 59%
more). Due to fracture initiation during the last cycles, significant
reductions in strength and stiffness have been obtained. No significant
change (maximum 10%) in the brace stiffness was observed, which
could be desirable in seismic retrofit applications. Pushover analysis per
FEMA 356 for the bare specimen shows that FEMA does not represent
actual brace behavior in the compression side although pushover and
experimental results are in good agreement in the tension side.

Keywords: Steel tube braces, Inelastic buckling, Fracture life, CFRP,
Net section, Retrofit

1 Giris
Celik caprazlh gelik gergeveler (merkezi ya da dis merkezli)
yatay deprem yiklerinin karsilanmasinda oOnemli rol
oynamaktadirlar. Bu tiir cercevelerin davranmiglar1 her bir
caprazin histeretik davranigina biiytik 6l¢tide bagh olup biiytik
depremler sirasinda sistemdeki c¢aprazlar biiyiik eksenel
uzama ve kisalmalar (ya da ¢ekme ve basing gerilmeleri)
etkisinde kalmaktadir [1]-[3]. Celik caprazlar simetrik olmayan
ve oOzellikle elastik olmayan boélgede karmasik histeretik
davranisa sahiptir. Tiip enkesitli caprazlar ise yiiksek
dayanimlari, rijitlikleri ve yiiksek kapasite/agirlik oranlarina
sahip olmalarindan dolay1 ¢ok tercih edilmektedir. Merkezi
celik caprazh cercevelerin tilip enkesitli caprazlari yatay ytikler
altinda olusan tekrarli eksenel ¢cekme ve basing kuvvetleri
etkisinde kaldiklarinda en ¢ok wu¢ ve orta bolgeler

zorlanmaktadir [4]-[6]. Bu bdlgeler gergekte plastik mafsal
olusmas1 beklenen bélgelerdir. Capraz ve bayrak levhasi
birlesimlerinde oval u¢ detaymnin kullanilmasi1 zayiflatilmis
kesitin capraz davranisini etkilemesine neden olur [7]. Bunun
yaninda, 6zellikle yerel olarak kompakt olmayan kesitlerden
iretilen caprazlarda orta bolgede tekrarl ylikleme altinda yerel
burkulma beklenmektedir. Uygun olarak tasarlanmamis ya da
iretim hatalari iceren zayiflatilmis ug¢ kesitlerde ya da yerel
burkulmadan dolay: orta bolgede erkenden olusan kopmalar,
celik cerceve sistemlerinde ani rijitlik/dayanim azalmasina ve
bunun bir sonucu olarak da yapisal sistemde istenmeyen
yumusak/zayif kat diizensizliginin meydana gelmesine yol
acabilir.

Tiip kesitli caprazlarin histeretik davranislarinin iyilestirilmesi
ve zayiflatilmis uc¢ Kesitlerde olusabilecek olasi erken
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kopmalarin geciktirilmesi ya da engellenmesi icin baz
geleneksel ve kompozit malzemelerle yerel giigclendirme
yontemleri uygulanabilmektedir [4]-[7]. Kompozit malzemeler
(6rnegin karbon lifli CFRP ya da cam lifli GFRP) ile yapilan
giclendirmeleri iceren c¢alismalarda, kritik bdlgeler bu
calismada ac¢iklanana benzer bicimde korunmustur. Bunlardan
en yaygini, mevcut ¢apraz elemanin zayiflatilmis ug kesitlerinin
sag ve soluna olmak iizere toplam iki adet celik levhanin
kaynaklanmasidir. Mevcut capraz elemana yapilacak olan
kaynaklarda, 6n 1sitma ve kontrollii sogutmadan olusan kaynak
prosesi uygulanmadig takdirde kaynak bélgesinin etrafinda
1s1l islemden etkilenmis (Heat Affected Zone-HAZ) bolge olarak
isimlendirilen oldukg¢a gevrek bolgeler olusmakta ve bu durum
deprem etkilerine karsi giiclendirmeler gibi slinekligin 6nemli
oldugu durumlarda yapisal davranis agisindan uygun
olmamaktadir.

CFRP ya da GFRP diger malzemelerle karsilastirildiklarinda
kesit kapasitelerinin arttirilmasinda etkili olmalarina karsin
celik elemanlar ilizerinde sinirli uygulamalara sahiptir. Bunun
yani sira, CFRP ve GFRP betonarme ve y1gma yapilarin deprem
etkilerine karsi giiclendirmelerinde oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada, gelik elemanlarla iyilestirmeye alternatif olarak,
yliksek dayanimli kompozit malzemelerden CFRP elemanlarla
(kumas ve plaka) ¢aprazlarin zayiflatilmis ug kesitlerinde yerel
gliclendirmeler yapilarak histeretik davranisin iyilestirilmesi
ve olasi erken kopmalarin geciktirilmesi ya da engellenmesi ilk
kez oOnerilmis ve bu yontemin gecerliligi deneylerle
kanitlanmistir. Buna gore, Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan
malzeme Kkalitesinde, lic adet gercege yakin 6lgekli numune
Istanbul Teknik Universitesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda (STEEL) yon degistiren tekrarl yiikler altinda
denenmislerdir. Yiikleme protokolii olarak ATC-24 [8]
kullanilmistir. Tiim numuneler AISC (LRFD [9] ve Seismic
Provisions [10]) yonetmeliklerine gore tasarlanmistir.

Bu calisma CFRP elemanlarla gili¢lendirilmis c¢elik tiip
caprazlarin dogrusal olmayan histeretik davranislarinin
deneysel olarak incelenmesinden elde edilen bulgular:
icermektedir. Elde edilen dayanim, rijitlik, en biiyiik
yerdegistirme siineklikleri, tiiketilen kimiilatif enerji
miktarlar1 ve kopma Omiirleri karsilastirllmistir. Deneysel
sonuglar, ayni siineklik seviyesinde CFRP elemanlarla bolgesel
olarak gii¢lendirilmis numunelerde kiimiilatif tiiketilen enerji
miktarinda ve kopma oOmiirlerinde belirgin miktarda artis
oldugunu gostermistir.

2 Konuya Iligkin Onceki Caligmalar

Bu boliimde c¢elik elemanlarin ileri kompozit elemanlarla
giiclendirilmesiyle ilgili baslica calismalar 6zetlenmistir.

Zhao ve dig. [11] yaptiklar1 derleme ¢alismasinda ileri kompozit
malzemelerle giiclendirmedeki en ©nemli bilesen olan
epoksinin ¢elik yilizeye olan yapisma dayamimini dinamik
yikleme ve zorlu c¢evresel kosullarin bilesik etkisinde
incelemistir. Yorulma etkisinde yiiksek rijitlikli CFRP’lerin ¢elik
ylizeye yapisma dayaniminda azalma olmazken normal
rijitlikteki CFRP’lerde yapisma dayanimi %20~30 oraninda,
biiyiik deformasyonlu ¢evrimsel yiiklemede ise %15 oraninda
azalmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan MBrace
Saturant epoksi ile yapilan deneylerde ise sicaklik +20 °C’den
-40 °Cye distigiinde yapisma dayaniminda yaklasik %40
azalma oldugu gozlenmistir.

Mevcut  c¢elik  yapillarin  FRP  ile  giiclendirilmesi
arastirmalarindan yararlanarak kapsaml bir derleme ¢alismasi
Teng ve dig. [12] tarafindan ortaya konulmustur. Bu ¢alismada
ele alinan konular celik eleman yiizey hazirligi, uygun epoksi
malzemesinin secimi, FRP ve ¢elik yiizey arasinda yapisma
dayanimi ve bunun modellenmesi, celik kirislerin egilmeye
kars1 glclendirilmesi, ¢elik yapilarin yorulmaya Kkarsi
giiclendirilmesi, ince cidarh g¢elik yapilarin yerel burkulmaya
karsi giiclendirilmesi, tiip ve beton dolgulu tiip kesitlerin FRP
ile sarilarak giiclendirilmesidir. Ice dogru burkulmasi beton
dolguyla engellenen celik tiiplerde disa dogru yerel burkulma
FRP’'nin sargi etkisiyle engellenerek, numunelerin eksenel
basing tasima kapasiteleri belirgin sekilde artmigstir.

El-Tawil ve dig. [13] gercek boyutlarda U profil tipi ¢elik egilme
elemanlarint yon degistiren tekrarh yiiklemeler altinda
denemislerdir. Numunelerden bazilarinin plastik mafsal
bélgeleri CFRP ile sarilmistir. Plastik mafsal bdlgesine
uygulanan CFRP sargi akmanin yayildigi plastik mafsal
bolgesinin genislemesini saglamanin yaninda, yerel burkulma
olusumunu yavaslatmis ve yanal burulmali burkulmanin
olusumunu geciktirmistir.

Bes adet uzun ve kisa WT Kkesitlerinden olusan numuneler
Harries ve dig. [14] tarafindan eksenel basing altinda
denenmislerdir. Bu deneysel ¢alismada bir kontrol numunesi
olup digerleri degisik kat sayilarinda CFRP ya da GFRP seritlerle
giiclendirilmislerdir. Kesit stabilitesinin arttirilmasindan
dolay;, kompozit elemanlarla giiclendirme sonucunda
numunelerin kritik yiikleri artmus, tekrarl yiikler etkisinde
kararl bir histeretik davranis elde edilmis ve plastiklesmenin
baslik bolgelerine olusmasi saglanmistir.

Shaat ve Fam [15] yerel narinlikleri (b/t) (profilin enkesit
genisliginin/yliksekliginin et kalinligina orani) aym global
narinlikleri (KL/r) (burkulma boyunun atalet yaricapina orani)
farkli on sekiz numuneyi denemislerdir. Giiglendirme icin CFRP
lamine elemanlar kullanilmistir. Numunelerin KL/r oranlarina
bagh olarak eksenel dayanimda %6 ila %71 arasinda, eksenel
rijitlikte ise %10 ila %17 arasinda artis belirlenmistir. CFRP
lamine elemanlarin etkisi biiyilk oranda numunenin KL/r
oranina baghdir.

Bambach ve Elchalakani [16] CFRP katmanlariyla sarilarak
giiclendirilmis 150 mm ile 300 mm arasinda degisen boylarda
dort degisik tiip kesiti eksenel basing yiikii altinda denemistir.
Deneylerde tiip kesitli numunelerin cidarlar1 katlanip gégene
kadar yiiksek basing uygulanmistir. Deneylerin sonucunda
numunelerin CFRP kumas ile gliclendirme tipine bagh olarak
basing tasima Kkapasitelerinin degisik oranlarda arttig
gorilmistiir. Bu giliclendirme yonteminin farkli miihendislik
alanlarinda kullanilabilen tiip kesitlerin biiytik
sekildegistirmelere karsi dayanimlarinin arttirilmasi igin
kullanilmasi énerilmistir.

Shaat ve Fam [17] KL/r orani 68 olan bes adet celik kare tiip
kesiti denemistir. Bu deneysel ¢alismada bir numune kontrol
numunesi olup digerleri farkli katman sayilarinda ve lif
yonelimi tek dogrultuda olan CFRP ile gii¢clendirilmistir.
Gi¢lendirilmis doért numunede %13 ile %23 arasinda daha
fazla eksenel yiik tasima kapasitesi elde edilmistir.

FRP ile sarilmis boru Kkesitli numuneler Teng ve Hu [18]
tarafindan eksenel basing etkisinde denenmistir. Deneyler, FRP
sarginin boru Kkesitli profiller icin etkili bir giliclendirme
yontemi oldugunu gostermistir. Bu yodntem ince cidarh
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silindirik numunelerin tabana yakin bélgelerinde fil ayag:
gocme modunun olusumunu engellemektedir. Bugiine kadar
celik caprazlar iizerinde yapilan c¢alismalarda, ulasilabildigi
kadariyla, CFRP kullaniminin bu ¢alismada ele alinis bigimiyle
ortiisen bir aragtirmaya rastlanmamustir.

3 Deneysel Calisma

Deneysel calismada kullanilan deney diizeneginin tasarimi,
numunelerin se¢imi ve iretimi, kullanilan malzemelerin
ozellikleri ve deney gozlemleri hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1 Deney Diizenegi

Bu ve bundan sonraki deneysel ¢alismalarda degisik boy, kesit
ve u¢ birlesimlerindeki ¢aprazlarin deneylerinde kullanilmak
tizere, 6zellikle Japonya’da kullanilan L tipi cok amach bir deney
diizenegi 0zel olarak tasarlanmis ve  lretilmistir
(Sekil 1, Sekil 2). Deney diizenegi S275]R kalitesindeki HE400A
profillerden, deney sirasinda elastik kalacak sekilde giivenlik
katsayis1 2.00 alinarak boyutlandirilmis ve detaylandirilmigtir.

Yiiklemeler, 250kN itme-cekme ve +300 mm yerdegistirme
kapasiteli, Dbilgisayar kontrollii MTS hidrolik verenle
yapimistir. Dizlem disina dogru olas1 yerdegistirmelerin
engellenmesi i¢in deney diizenegi S275]R kalitesinde, HE200A
profillerden iiretilmis payandalarla diiseyde iki noktadan
desteklenmistir. Payandalarin destek noktalar1 diizlem igi
harekete olanak verecek ve diizlem dis1 yerdegistirmeleri
engelleyecek bicimde kayici sistem olarak tasarlanmistir.

250 kN MTS
T Hidrolik veren
50x50x4 0
XxoUxamm = o
KUZEY Kare Tup Profil 1747 mm | GUNEY
=]
T Reaksi
o 2050 mm| _ d—p Sesletvon
Temel < L™ 1860 T
Kirigi ¥ ™M 2203 mm
- ﬁ 38° L /|
Guglu
_Déseme Mr—Tx T 7
(il | | I | Mafsal
I~ [ 2632Jmm

Sekil 1: Deney dilizeneginin genel goriintsi.

3.2 Numuneler

Tiirkiye’'de oldukga fazla kullanilan S235]R kalitesindeki Kutu
50x50x4 (b/t=9.50, KL/r = 54) profillerden ii¢ numune
(TB-1, TB-2 ve TB-3) ilretilmistir. Numunelerin zayiflatilmis
kesit bolgelerinin incelenmesi icin kompakt kesit dzellikleri
se¢ilmistir. Numuneler AISC-LRFD [9] ve Seismic Provisions
[10] yonetmeliklerine gore ve eksenel yiik kapasiteleri hidrolik

verenin 250kN’luk kapasitesini agmayacak giivenlikle
tasarlanmislardir. Siinek davranisin saglanabilmesi ve hasarin
belirli bir boélgede olusup sinirlandirilabilmesi igin
numunelerin ¢apraz-bayrak levhasi birlesim bolgelerinde
Sekil 3’te gorilen 20 mm bosluk ile zayiflatilmis bdlge
olusturulmustur.

| Slot Ug Detayi | Bayrak Plakas

perfe

(@ (b)
Sekil 3: (a): Zayiflatilmis u¢ detayinin sematik gosterimi,
(b): Numuneden zayiflatilmis u¢ detay goriiniisi.

Numunelerin bayrak levhalariyla birlesimlerinde gilivenlik
katsayis1 yine 2.00 alinarak tasarlanan koése kaynaklar
kullanilmistir. Kose kaynaklar, TS 5618 EN 440 [19]
standardina uygun Askaynak SG2 kaynak teli ve Lincoln
Electric Powertec 500S kaynak makinesi kullanilarak gaz alti
kaynak yontemiyle laboratuvarda gerceklestirilmistir.
Kaynaklarda kullanilan SG2 kaynak telinin ¢cekme dayanimi
550N/mm?2’dir.

Tiim numunelerden, ASTM A370-08a [20] standardina gore
kupon numuneleri alinmis olup numunelere ¢cekme testleri
uygulanmistir. Cekme testleri ITU Insaat Fakiiltesi Yapi
Malzemesi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Tiip kesitler,
celik levhalarin sogukta biikiilerek kaynaklanmasiyla
iretilmekte ve bundan dolayr kesitlerin bir kenarlarinda
kaynak ¢izgisi bulunmaktadir (Sekil 4a). Numuneler,
Sekil 4b’de gorildiigii gibi kaynak ¢izgisi bulunmayan iki
komsu kenardan alinmistir.

Numune alinan
noktalar

= Kaynak

(b)
Sekil 4: (a): Tiip kesitlerdeki kaynak ¢izgisi,
(b): Cekme numunesi alinan noktalarin sematik gésterimi.

Cekme deneylerinden elde edilen ortalama akma gerilmesi
314N/mm?'dir. Numuneler belirgin akma sahanhigl
gostermeyip, celik malzemenin akma gerilmesi, baslangi¢
rijitligi  %0.2 degerinde kalict plastik deformasyona
kaydirilarak hesaplanmistir.

Sekil 5’te numunelere iliskin 6rnek gerilme-sekildegistirme
egrisi gorilmektedir. Elde edilen gercek malzeme ozellikleri
kullanilarak SAP2000 [21] programi yardimiyla FEMA-356
[22]'de verilen eksenel plastik mafsal 6zelliklerine gore itme
(push-over) analizleri yapilarak numunelere iliskin
ylk-yer degistirme egrisi elde edilmistir.

CFRP giiclendirme elemani olarak MBrace plaka (laminate)
LM10/1.4 ve MBrace kumas (fiber) C1-23 kullanilmis olup
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CFRP malzeme o0zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Plaka
CFRP’nin ¢elik numune yiizeyine yapistirilmasinda gelik yiizeye
yapisma dayanimi minimum 3N/mm?2 olan iki bilesenli ve
macun kivaminda olan MBrace Laminate Adesivo epoksi,
kumag CFRP’de ise yapisma dayanimi minimum 3N/mm? olan
s1vl MBrace Saturant Adesivo epoksi kullanilmistir.

450

400

350

300 ’

250

200
150

100
50

Gerilme [MPa]

0
0.00 0.05 0.10 0.15
Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 5: Numunelere iliskin érnek gerilme-sekildegistirme

egrisi.
Tablo 1: CFRP malzeme 6zellikleri [23].

MBrace MBrace
Ozellikler Laminate LM Fiber C1-23

10/1.4
Elastisite Modiili (N/mm2) 165000 240000
Kopma Dayanimi (N/mm?) 2500 3200
Maksimum Uzama (%) 1.5 1.55
Kalinlik S (mm) 1.4 0.117
Genislik L (mm) 100 300
Alan(mm?2) 140 -

Numuneler tlizerinde CFRP yapistirilan bélgelerde zimpara
kagid1 ve spiral ile ylizey hazirhigl yapilmistir. Yiizey hazirlig
epoksiyle temas eden yiizeyin kir ve pastan temizlenmesi
yaninda macun kivamindaki epoksi kullanilacak bdlgelerde
ylizeye  tutunmanin  arttirllmast  amaciyla  yilizeyin
piiriizlendirilmesini kapsamaktadir. Sekil 6'da spiral ile yapilan
ylzey hazirligi ve CFRP plaka yapistirilmasi gériilmektedir. Tiip
elemanin belirli araliklarla yalnizca sargilarla gii¢lendirildigi
baska bir uygulama [24]’te verilmistir.

(a) (b)
Sekil 6: (a): Yiizey hazirhigy, (b): CFRP plaka yapistirilmasi.

Numunelerin  tamami1 deney siiresince  olusabilecek
plastiklesme bolgelerinin kolaylikla tespit edilebilmesi i¢in
deney Oncesinde beyaza boyanmis ve deney siiresince de bu
boyanin  dokiildiigii  plastiklesme  bolgeleri  dikkatlice
gozlemlenmistir.

3.2.1 Numunelere Giiclendirmenin Uygulanmasi

Zayiflatilmis  enkesitlere uygulanan CFRP plaka boyu
hesaplanirken, kesit kaybindan dolay1 profil kapasitesindeki
azalma belirlenmis ve bu deger giivenlik katsayisi olarak
secilen 2.00 ile arttirillarak tasarim kuvveti hesaplanmistir.

CFRP plakalar kutu kesitlerin zayiflatilmis kenarlarina komsu
kenarlarinin diiz béliimlerine yapistirilmistir. CFRP plaka
enkesiti tasarim kuvvetine gore kontrol edilmistir. Epoksi
yapisma boyu belirlenirken ise epoksi yapisma dayanimi
dikkate alinarak her numune i¢in tasarim Kkuvvetini
karsilayacak yapisma boyu hesaplanmistir. Numunenin bayrak
levhasindan sonraki boliimiinde belirlenen bu yapisma,
zayiflatilmis kesit bolgesinde olusabilecek plastiklesme ve
aderans kaybi dikkate alinarak, kesit boyutu (w = 50 mm)
eklenerek uygulanmistir. Zayiflatilmis kesitin numune
tarafinda ise ne kadar mesafe varsa o boyda CFRP plaka
yapistirlmigtir. TB-2 ve TB-3 numunelerine iliskin tipik
giiclendirme detaylari sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir.

Hesaplanan yapisma

boyu (430mm)

Maks. kesit boyutu
(50mm)

Numunenin bayrak levhasi

tarafina yapisma (280mm)

Kutu 50x50x4

Profil
2 kat CFRP Plaka

Bayrak Levhasi

2 kat CFRP Plaka

Sekil 7: TB-2 numunesi tipik gliclendirme detay1.

Hesaplanan yapisma
boyu (430mm)
Maks. kesit boyutu
(50mm)
Numunenin bayrak levhasi
tarafina yapigma (280mm)

Kutu 50x50x4
Profil

2 kat CFRP Plaka

3 kat CFRP kuma:
sarilan bolge (430mm) 3 kat CFRP Kuma
3 kat CPRP Kumag

Sargi
2 kat CFRP Plaka NS = 9

Bayrak Levhasi

Sekil 8: TB-3 numunesi tipik gliclendirme detay1.
3.3 Olciim Diizenegi

Deneyler sirasinda diizenegin genel, numunenin ise yerel
performansin1 belirlemek amaciyla bir 6l¢lim diizenegi
kurulmustur.

Deneylerde TML'nin c¢elik yiizeylerde akma sonrasi 6l¢lim
yapabilen YFLA-10-3L tipindeki sekildegistirme Olgerleri
kullanilmistir. Her numune iizerinde, numune boyunun %',
%'si ve 3’linde olmak iizere li¢ noktadan ve numunenin dort
ylziinden sekildegistirme ol¢limii yapilmistir. Ayrica, deney
sliresince diizenegin elastik bolgede kaldigini ispatlamak i¢in
diizenekteki kolon ve kiris tizerinden 6l¢limler alinmistir.

Deneyler sirasinda TML yerdegistirme odlgerleri kullanilmistir.
300 mm ve 200 mm kapasiteli birer yerdegistirme dlger yar1
stroklu (¥150 mm ve #100 mm) olarak hidrolik veren
seviyesinde tepe yerdegistirmesini 6l¢mek i¢in kullanilmistir.

Numunenin tam ortasinda diizlem dis1 yerdegistirmeyi 6lcmek
icin yine 300 mm kapasiteli yerdegistirme 0Olger yari stroklu
(#150 mm) olarak kullanilmistir. Ayrica, deney siiresince
100 mm, 10 mm ve 5 mm kapasiteli yerdegistirme Olcerler
deney diizeneginin ¢alismasinin kontroli i¢in kullanilmistir.
Numunelere iliskin 6l¢iim diizenegi Sekil 9’da goriilmektedir.
3.4 Yiikleme Protokolii
elemanlarin

Numuneler, ¢elik yerdegistirme  esash
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deneylerinde sik¢a tercih edilen ATC-24 [8]'e gore yon
degistiren tekrarl yatay yerdegistirme c¢evrimleri etkisinde
denenmislerdir. ATC-24 [8] deney programinda yiikleme
protokolii yerdegistirmenin belirli adimlarla artmasiyla olusan
¢ok adimh bir protokoldiir. Caprazlarin eksenlerindeki boy
degisimiyle yakindan iliskili olan tepe yatay yerdegistirmesi
kontrol parametresi olarak alinmistir. Cekme deneylerinden
elde edilen gercek malzeme o6zellikleri kullanilarak yapilan
itme (pushover) analizleri sonucunda, numunelere iliskin yatay
yerdegistirme c¢evrimlerinin belirlenebilmesi icin, akma
yerdegistirmeleri tahmin edilmistir. Elde edilen deneysel
verilerin ayn1 diizeyde Kkarsilastirilabilmesi i¢in yalin
numuneye uygulanan yerdegistirme ¢evrimi giiclendirilmis
numunelere de uygulanmistir. Sekil 10°da numuneler i¢in
kullanilan yatay yerdegistirme ¢evrimleri goriilmekte olup her
numunenin goé¢me yerdegistirme seviyesi kesikli cizgilerle
belirtilmistir.

NOTLAR T

1) E numunenin Dogu yiziindeki cihazlar belirtmektedir - [T [H
2) W numunenin Bati yuziindeki cihazlar belirtmektedir
3) TB gelik tlip gaprazlar belirtmektedir

4) U tiip gaprazlarin ust yiiziinl belirtmektedir |
5) L tiip gaprazlarin alt yliziini belirtmektedir
5) [...] arka yiizdeki cihazlari belirtmektedir

= TIE
N Toy  -—
= Sekildeg. dicer —a Ty H
= Yerdeg. dlger 8 | [T1E] !
KUZEY o o GUNEY
AN =t o
BL3  ([CH1] gé\’;
484 \BU2 / [TBE3] [CE2]
B! - T o
TBL2 T2
484 1 1TBE2) | 3 3
8
TBL1 930 3
[TBE1] =
6 ) 375

| e e
L

Sekil 9: sekildegistirme ve diizlem i¢i yerdegistirme 6lcerlerin

yerlesimi.
30 TB-2 TB-1 TB-3

20
10

Tepe Yerdegistirmesi [mm]

5 10 15 20 25 30
Cevrim Sayis1
Sekil 10: Numunelere iliskin yatay tepe yerdegistirme
¢evrimleri.

3.5 Deney Gozlemleri

TB-1, TB-2 ve TB-3 i¢in deneysel taban kesme kuvveti-goreli
Otelenme orani histeretik egrileri ve TB-1 numunesine iliskin
cakistirilmis itme analizi egrisi Sekil 11'de gosterilmistir.

Deneysel g¢alismanin referans numunesi olan TB-1'e
(valin numune) tiim numunelerde oldugu gibi ilk olarak cekme
uygulanarak deneye baslanmistir. Basing etkisinde -3.65 mm
(—18y, %0.20 goreli otelenme orani) yatay yerdegistirme
seviyesinde taban kesme Kkuvveti-yatay yerdegistirme
egrisinde yataylasma oldugu tespit edilerek bu seviyede

numunenin  aktigi  varsayilmistir.  +£28, (¥7.3 mm
yerdegistirme, 9%0.39 goreli Otelenme orani) seviyesi
yerdegistirmesinde c¢ekme etkisinde numune iizerinde
~+2200 pstrain sekildegistirme 6l¢iilmiis ve basing etkisinden
sonra numune yerdegistirmenin sifir oldugu noktadan
gecerken kalici diizlem dis1 yerdegistirmeler gozle goriiliir hale
gelmigtir. +38, (£10.95 mm yerdegistirme, %0.59 goreli
Otelenme) yatay yerdegistirme seviyesinde alt u¢ zayiflatilmis
kesit cevresinde beyaz boyada gozle gorilir dokiilmeler
belirlenmis ve bu bolgede asir1 sekildegistirmeler baslamistir.

250
500| TB-1
150
100

50
0
-50

-100

-150

200

250L @

2 1 0 1 2

Goreli Otelenme Orani [%]

—— Deneysel
- =~ itme (Pushover)

Taban Kesme Kuvveti [KN]

250
200 | TB-2

150
100

—— Deneysel

Taban Kesme Kuvveti [kN]
o

(b)
2 -1 0 1 2

Goreli Otelenme Oram [%]

200 | TB-3

Taban Kesme Kuvveti [kN]

-150 —— Deneysel
-200
250 )
-2 -1 0 1 2

Goreli Otelenme Orani [%]

Sekil 11: (a): TB-1, (b): TB-2, (c): TB-3 numunelerine iliskin
deneysel histeretik egriler.

TB-1 numunesine uygulanan 148, (+14.60 mm yerdegistirme,
%0.78 goreli 6telenme) yatay yerdegistirmesi seviyesinde alt
zayiflatilmis kesit civarindaki akmaya ek olarak ist ug
zayiflatilmis kesit bolgesinde de cekme etkisinde akma ve boya
dokiilmesi gozlenmis, tekrarli yiiklerden olusan plastik
sekildegistirmeler numunenin ug¢ bélgelerindeki zayiflatilmis
kesit civarinda toplanmigtir. Numuneye iki kez uygulanan +58,,
(¥18.25 mm yerdegistirme, %0.98 goreli Otelenme)
yerdegistirmesi seviyesinde cekme etkisinde alt u¢ kesitinde
belirgin uzama goériilmiis ve bu boélgede olusan bogum asiri
artmistir. +658, (£21.9 mm yerdegistirme, %1.18 goreli
Otelenme) yatay yerdegistirmesi seviyesinde alt u¢ zayiflatilmis
kesit bolgesinde olusan bogumda artis gorilmiistiir. Sonug
olarak, u = 6 yerdegistirme siinekliginde kdselerden baslamak
lizere alttan liste dogru yirtilma goriilmesiyle numune alt
zayiflatilmis kesit bolgesinden kopmustur. Deney sirasinda
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ulasilan en biiyiik cekme ve basing kapasiteleri sirasiyla 179kN
ve 121kN olup numunenin burkulmus ve kopma sonrasi hasar
durumlari Sekil 12°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 12: TB-1 numunesinin; (a): —68,’de burkulmas,
(b): Alt ug kesitten kopma.

TB-2 numunesi (zayiflatilmis ug kesitleri yalnizca 2 kat CFRP
plaka ile giiclendirilmis numune) elastik bolgede benzer
histeretik davraniga sahiptir. #3.65 mm (+18y, %0.20 goreli
otelenme orani) yatay yerdegistirme seviyesinde yatay ytik-
yatay yerdegistirme egrisinde dogrusal olmayan davranisin
basladig1 ve basing etkisinde numunenin aktig1 gorilmiistiir.
128y, (£7.3 mm yerdegistirme, %0.39 goreli 6telenme orani)
yatay yerdegistirme seviyesine kadar CFRP plakalar yiik
aktarmis olmasina karsin bu seviyeden sonra aderansin
coziilmesiyle ¢elik ylizeyden ayrilmalar baslamistir. Cekme
etkisinde alt uc¢ giiclendirilmis bélgesinde numunenin bati
yuziindeki CFRP plaka yiiksek sesle celik yiizeyden kismen
ayrilmis olup numuneye yalnizca zayiflatilmis kesitin bayrak
levhasi tarafindan bagh kalmistir.

Sonraki 38, (10.95 mm yerdegistirme, %0.59 goreli 6telenme
orani) yatay yerdegistirme seviyesinde ise cekmede iist ug bati
ytzdeki ve alt u¢ dogu ytiziindeki CFRP plakalar, zayiflatilmis
bolgelerin numune tarafindan, epoksi ile ¢elik temas
yluzeyinden ayrimistir. Celik yilizeyinden ayrilan CFRP
plakalarin dayanima etkisinin ortadan kalkmasi sonucunda
ayn1 yuk cevrimi igerisinde pik yatay yerdegistirmeye ulasilana
kadar yatay yiikte azalma goriilmiistiir.

Numunede 146, (+14.6 mm yerdegistirme, %0.78 goreli
otelenme orani) yatay yerdegistirme seviyesinde alt ug
zayiflatilmis kesit bolgesinde, cekme etkisinde olusan uzama
sonrasinda basin¢ etkisiyle bu bolgede yerel burkulma
olusmus, ikinci ¢evrimde c¢ekme etkisinde numune alt
zayiflatilmis  kesit  bolgesinden, p=4 yerdegistirme
stinekliginde, kopmustur. Deney siiresince ulasilan en biiyiik
cekme ve basing¢ kapasiteleri sirasiyla 207kN ve 134kN’dur.
Basing etkisinde burkulma ve ¢ekme etkisinde akmadan sonra
CFRP plakalarin dayanimi %15 civarinda arttirdigl
gorililmiistiir. TB-2 numunesinin burkulmus durumu ve kopma
sonrasl hasar seviyesi Sekil 13’te goriilmektedir.

TB-3 numunesi (zayiflatilmis ug kesitlerinde 2 kat CFRP plaka
ve aderans kaybini geciktirmek i¢in 3 kat CFRP sargili numune)
86, seviyesine kadar ¢ok iyi denebilecek bir histeretik davranis
gostermistir. +16, (+3.65 mm, %0.20 goreli 6telenme orani)
yerdegistirme seviyesindeki basing etkisinde dogrusal olmayan
davranis gbzlenmistir. Sonraki +7.30 mm (£28, %0.40 goreli
otelenme orani) yerdegistirme adiminda basing etkisinden

sonraki cevrimdeki ¢ekme etkisinde numune iizerinde kalici
dizlem dig1 yerdegistirmeler tespit edilmistir. 38, (+10.95
mm yerdegistirme, %0.60 goreli Otelenme orani) yatay
yerdegistirme seviyesinde lst ug¢ zayiflatilmis kesitin dogu
yuziindeki CFRP plaka bayrak levhasi tarafindan, epoksinin
aderans dayanimini kaybetmesiyle celik ylizeyden ayrilmistir.
Numunenin —38, seviyesinde burkulmas1 Sekil 14a’da
goriilmektedir.

(b)
Sekil 13: TB-2 numunesinin, (a): —46;’de burkulmasi ve CFRP
plakanin celik ylizeyden ayrilmasi, (b): Alt ug kesitten kopma.

(b)

Sekil 14: TB-3 numunesinin, (a): —38,’de burkulmasi,
(b): CFRP plakalarinin alt ucta celik ylizeyden ayrilmasi.

148, (+14.60 mm, %0.78 goreli Otelenme oram) yatay
yerdegistirme seviyesinde alt zayiflatilmis kesitteki CFRP
plakalar 6nce bat1 yiiziindeki sonra da dogu yiiziindeki olmak
lizere art arda bayrak levhasi ile aderanslarini kaybetmis olup
bu durum $ekil 14b’de gorilmektedir. £56, (+18.25 mm, %1.0
goreli otelenme orani) yatay yerdegistirme seviyesinde orta
bolgenin koselerinde boya dékiilmeleri gortlmistir. +68,
(¥21.90 mm, %1.20 goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirme
seviyesinde yiiksek sesler duyulmasina karsin CFRP sargilarda
herhangi bir aderans kayb1 gérilmemigtir. +78, (+25.55 mm,
%1.40 goreli otelenme orani) seviyesinde, basing etkisinde
hem diizlem i¢ci hem de diizlem dis1 yerdegistirme tespit
edilmistir; diger bir deyisle, capraz iki eksen etrafinda inelastik
bir burkulma davramisi gostermistir. Son yerdegistirme
seviyesi olan £88, (+29.20 mm, %1.60 goreli 6telenme orani)
yerdegistirme seviyesinde numune iist zayiflatilmis kesit
bélgesinden kopmus ve deney siiresince numunenin orta
bélgesinde yerel burkulma goériilmemistir. Ulasilan en biiyiik
cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla 203kN ve 126kN’dur. CFRP
kumas sarg1 CFRP plakalarin aderanslarini kaybetmesini etkili

208



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(6), 203-212, 2015
C. Haydaroglu, O. C. Celik

bir bicimde geciktirmis, yiiksek silineklik seviyesine
ulasilmasina yardimci olmustur.

Bayrak levhalar1 yiiksek giivenlik katsayilar1 kullanilarak
elastik davranacak bigimde tasarlanmistir; deneyler sirasinda
beyaz boya ile boyanan bayrak levhalarinda inelastik
davranisin bir gostergesi olan herhangi bir boya dokiilmesi vb.
sorunla karsilasilmamistir.

Caprazh celik cercevelerde diizlem i¢i yerdegistirmeler kadar
caprazlarin diizlem dis1 yerdegistirmeleri de 6nemlidir. TB-1,
TB-2 ve TB-3 numunelerine iliskin diizlem disi
yerdegistirmeler yar1 kapasiteli (#150 mm) olarak yerlestirilen
yerdegistirme oOlger ile o6lgilmiis olup diizlem dist
yerdegistirme miktar1 yerdegistirme oOlcerin kapasitesine
ulastiginda, cihazin zarar gormemesi icin, deneyden
cikartilmistir. Taban kesme kuvveti-diizlem dis1 yerdegistirme
egrileri Sekil 15'te goriilmektedir. Olgiilen en biiyiik diizlem dig
yerdegistirmeler temiz ¢apraz boyu cinsinden TB-1, TB-2 ve
TB-3’de sirasiyla %6.42L, %6.39L ve %7.91L’dir. Caprazlarin
kopma oOncesindeki basing yiliklemesindeki diizlem disi
yerdegistirmelerinin bu degerlerden daha biiyik oldugu
aciktir.
250
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Sekil 15: (a): TB-1, (b): TB-2, (c): TB-3 numunelerine iliskin
taban kesme kuvveti-diizlem dis1 yerdegistirme egrileri.

Yatay Kuvvet [kN]

4 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.1 Enerji Tiikketme Kapasitesi ve Zarf Egrileri

Numunelerin histeretik davranislarindan her yiikleme
adimindaki ilk ¢evrim degerleri dikkate alinarak elde edilen

zarf egrileri ve kiimiilatif enerji tiiketme kapasiteleri sirasiyla
Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir.

Numunelere iliskin kiimiilatif enerji tiiketme kapasiteleri
histeretik egriler altinda kalan toplam alanin hesaplanmasiyla
elde edilmektedir. Zarf egrileri dayanim ve rijitlikte belirgin
artislar olmadigin1  gdsterdiginden Onerilen ydntemin
gliclendirme amaglar1 i¢in uygun oldugu soOylenebilir.
Numunelerden zayiflatilmis ug kesitleri 2 kat CFRP plaka ve 3
kat CFRP kumas sargi ile giiclendirilen (TB-3) numunesi
stinekligin artmasiyla en yiiksek (%82.5 daha fazla) enerji
tilketme kapasitesine sahiptir. 48, stineklik seviyesinde,
beklenildigi gibi, TB-3 ve TB-2 ayni enerji yutma kapasitelerine
sahiptirler. TB-1 numunesi kopmadan énce TB-2’ye gore daha
yliksek siineklik seviyesine ulasmasina karsin, TB-1 numunesi
TB-3 ve TB-2 numunelerine gére %1.7~4.3 oranlarinda daha az
enerji tiketmistirr Bu durum CFRP plakalarin erken
aderanslarint  kaybetmelerine ve yiiksek gerilme ve
sekildegistirmelerin zayiflatilmis ug kesit cevresine y181lmasina
baglanabilir. Buna karsin, zayiflatilmis ug kesit ¢evresindeki
CFRP sarginin enerji tiikketme kapasitesini belirgin oranda
arttirdig1 goriilmektedir.

E-IOO ——TB-I
&-150 —TB-2
ﬁ—ZOO ——TB-3

-250
-50 -40 -30-20-10 0 10 20 30 40 50
Tepe Yerdegistirmesi [mm]
Sekil 16: Numunelere iliskin taban kesme kuvveti-tepe
yerdegistirmesi (zarf) egrileri.
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Sekil 17: Numunelere iligkin kiimiilatif enerji tiikketme egrisi.

4.2 Deneysel Etkili Boy Katsayilar1 ve Kopma Omrii

Numunelerin etkili boy katsayilar1 [2]'de agiklandig1 yolla ve
numune uzunlugunca Olciilen sekildegistirmelerden
yararlanilarak elde edilen moment diyagramlar ile
hesaplanmistir. Deneysel moment degerlerinin sifirdan gectigi
noktalar arasindaki uzunlugun numunenin tam boyuna
oranindan etkili boy katsayilar1 elde edilmistir. Numunelere
iliskin olarak hesaplanan etkili boy katsayilar1 Tablo 2’de
6zetlenmistir. Numunelerin ug¢ birlesimleri ideal mafsal ile
ankastre arasinda davranis sergilediginden deneysel burkulma
boyu (etkili boy) katsayilarinin (K), beklendigi iizere, 0.5 ile 1.0
arasinda oldugu goriilmektedir.

Numunelerin kopma dmiirleri (A¢) Lee ve Goel [25] tarafindan
onerilen yonteme gore deneysel histeretik egrilerinden her bir
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ylikleme adimindaki c¢evrimlerin timi kullanilarak elde
edilmistir. Bu ydntemin baslica adimlar asagida 6zetlenmistir:

e Deneysel histeretik egri akma dayanimi ve akma
yerdegistirmesiyle normalize edilir (V/Vy ve A/Ay),

e Histeretik egrinin ¢ekme bolgesi A; ve A, olmak
izere iki bolgeye ayrilmistir. A; yiikin basingtan
¢cekmeye dondigi noktadan akma dayaniminin
1/3’ti noktasina kadar olan eksenel uzamadir. A, ise
akma dayaniminin 1/3i olan noktadan yiikiin
bosaltma noktasina kadar olan uzama miktaridir, A1
ve A, tanimlari Sekil 18’de verilmistir,

e Deneysel kopma 6mrii Denklem (1) kullanilarak
hesaplanir:

Af,deneysel= Z(O-lAl +4;) 1)

<k

»

A

1.0~ >

Wh—=

>[>
~<

\

\

\

4 42 J
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Sekil 18: A1 ve Az tanimlari (Lee ve Goel [25]'den
uyarlanmistir) [26].

Hesaplanan deneysel kopma émiirleri Tablo 2’de verilmistir.

TB-3 numunesi TB-1 (yalin numune) numunesine gére %59
daha uzun bir kopma émriine sahiptir. TB-2 numunesi CFRP
plakalarin erken aderanslarini kaybetmeleriyle gerilme ve
sekildegistirmelerin zayiflatilmis kesit bélgesinde
yogunlasmasi sonucunda olusan kopma sonucunda TB-1
numunesinden %40 daha az kopma 6mriine sahiptir. Deneysel
burkulma boyu katsayilar1 TB-1 ve TB-2 i¢in ayni olup TB-3
numunesinde yaklasik %20 oraninda daha kisa etkili burkulma
boyu hesaplanmistir.

Tablo 2: Numunelerin deneysel burkulma boyu katsayilari ve
deneysel kopma 6miirleri.

Deneysel Denevsel
Burkulma y (Ap);
Numune Ki/Kmax Kopma
Boyu A (mm) (Af)max
Katsayisi (K) f

TB-1 0.86 1.00 46.59 1.00
TB-2 0.86 1.00 27.94 0.60
TB-3 0.69 0.81 74.03 1.59

4.3 Basing Kapasitesindeki Degisim

Celik tiip caprazlarin yon degistiren tekrarli eksenel yiikler
etkisinde basin¢ kapasitelerindeki azalmanin da incelenmesi
uygun gorilmiistiir. Her ytkleme adiminin ilk ¢evrimindeki
maksimum basing kuvvetlerinin (C;) ilk burkulma yiikiine
(Criyik) oranlart hesaplanmis bodylece boyutsuz dayanim
azalmasi Sekil 19’da verilmistir. Sekilden burkulma ytikiiniin

artan yerdegistirmelerle birlikte beklendigi lizere hizla azaldig
goriilmektedir.

4.4  Etkin Rijitlik Degisimi
Caprazh celik cercevelerde biiyiik yerdegistirmeler altinda

rijitlikteki degisim c¢er¢evenin davranisini 6nemli o&l¢lide
etkilemektedir.
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Sekil 19: Boyutsuz basing kuvvetinin ¢cevrimlerle degisimi.

Bu calismada elastik dtesi adimlarda her bir ¢evrimde ulasilan
maksimum ¢ekme ve maksimum basing dayanimlari arasindaki
egim esas alinarak hesaplanan etkin (efektif) rijitlik
degerlerinin ¢evrim sayisina goére degisimi Sekil 20'de
azaldig, numuneler arasinda ozellikle go¢cmeden o6nceki
yerdegistirmelerde ¢ok fazla fark olmadig), diger bir deyisle
onerilen giiclendirmenin rijitligi ihmal edilecek bir diizeyde
degistirdigi goriilmektedir. Bu durum o6zellikle giiclendirme
calismalari icin tercih edilen bir durumdur. Buna karsin TB-3
numunesindeki gerek dayanim azalmasi gerekse rijitlik
azalmasi (kopmanin geciktirilmesine karsin) dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 20: Etkin rijitligin ¢cevrim sayisina gore degisimi.
4.5 Sekildegistirmelerin Degerlendirilmesi

sekildegistirme ge¢misi/histeretik egrileri ¢aprazlarin kritik
kesitlerinin davranis1 hakkinda ¢ok 6nemli bilgi vermektedir.
Ozellikle, depremler sirasinda asir1 sekildegistirme yapan celik
tiip kesitlerde olasi yerel burkulma ve sonrasindaki kopma
baslangici ile en sonunda kopma davranisi bu egrilerden
kolayca izlenebilmektedir [2].

Numunelerin orta bolgelerindeki taban kesme kuvveti-
sekildegistirme histeretik egrileri Sekil 21'de gosterilmistir.
Ucta CFRP plaka ve kumas ile giiclendirilen TB-3 numunesinin
orta kesitindeki histeretik davranisindaki iyilesme sonucu
stinekligindeki ve enerji tilkketme kapasitesindeki artis belirgin
sekilde goriilmektedir. Basin¢g ve ¢ekme sekildegistirmeleri
sirastyla 0.022 ve 0.045 degerlerine ulagsmistir.

TB-2 numunesinde aderans kaybi yiiziinden CFRP’lerin g¢elik
yluzeyden erken ayrilmasina karsin deneylerdeki en yiiksek
basing kuvvetine (134kN) ulasildigindan dolay1 yalin TB-1
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numunesine gére %74 daha fazla, TB-3 numunesine gore ise
%42 oraninda daha fazla basing sekildegistirmesi elde
edilmistir. Cekme sekildegistirmeleri TB-1 numunesiyle
karsilastirildiginda, TB-3 numunesinde %402 oraninda daha
fazla olmasina karsin CFRP’lerdeki erken aderans kaybi
sonrasindaki kopmanin da erken olusmasindan dolay1 TB-2
numunesinde %70 oraninda daha azdir. Biitiin bu degerler
celik tip caprazlarda CFRP ile giiclendirmenin kritik
kesitlerdeki sekildegistirme dagilimimi o6nemli olglide
degistirdigini gostermektedir; bu degisiklik cogu zaman olumlu
yonde gelismektedir.
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Sekil 21: (a): TB-1, (b): TB-2, (c): TB-3 numunelerinin orta
bolgelerindeki taban kesme kuvveti-sekildegistirme egrileri.

5 Sonugclar

Celik tlip caprazlarin daha siinek davranmasinin saglanmasi ve
daha uzun kopma 6mriine sahip olabilmeleri i¢in plastiklesme
beklenen zayiflatilmis ug¢ kesitlerinin CFRP elemanlarla
giiclendirilmesi ~ 6nerilmistir. U¢ adet gercege yakin
boyutlardaki celik tiip caprazlar iizerinde yapilan bu deneysel
calismadan elde edilen ana sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Celik tiip caprazlarin zayiflatilmis Kesitlerinde olusabilecek
erken kopmalar slinek detaylandirma sonucunda
engellenebilir,
arttirmadan, ¢elik plaka kaynaklanmasina alternatif olarak,
CFRP plaka ve kumas kullanilabilir. Bu elemanlar siinekligi

de iyilestirmektedir. Uygulanmasi celik levha kaynaklama
islemine gore daha kolay olup 1s1l etkiler de olmadigindan
celigin 6zellikleri degismemektedir,

e TB-1, TB-2 ve TB-3 (b/t = 9.50, KL/r = 54) numuneleri
sirasiyla 68y, 48, ve 88, yerdegistirme degerlerinde
gocmustir,

e Tiip caprazin iki zayiflatilmis u¢ kesitinin CFRP plaka ve
sargiyla gliclendirilmesinden dolay1 olusan ek rijitlik etkili
burkulma boyunun %20 oraninda kisalmasini saglamistir,

e (aprazlarin plastik mafsal olusumu beklenen bolgelerinin
CFRP elemanlarla giiclendirilmesi ile (6zellikle TB-3’te)
onemli miktarda histeretik enerji tiiketilmektedir. Bunun
yaninda gii¢lendirilmis numuneler daha uzun (en ¢ok %59
oraninda) kopma émriine sahiptir,

e Numunelerin orta boélgelerinde, basing etkisinde kalan
yuzlerindeki ¢cekme sekildegistirmelerinde en ¢ok %402
(TB-3’de) artis goriilmis, bu artis CFRP kumas sargi ile
giiclendirilen numunede siinekligin artmasiyla en yiiksek
(%82.5 daha fazla) enerji tiikketimini de saglamistir,

e CFRP ile yerel giiclendirme sonucunda ¢aprazlarin eksenel
dayanim ve rijitliginin O6nemli miktarda artmamasi,
onerilen yontemin caprazh celik cercevelerin depreme
kars1 siinekliklerinin iyilestirilmesi i¢in uygun ve
uygulamasi basit bir yol oldugunu géstermektedir. Bununla
birlikte giliclendirilmis numunenin enerji tiiketimindeki
artis ve kopmadaki gecikmenin yaninda siineklikteki artis
sirasinda (son ¢evrimlerde) dayanim ve rijitlikteki kopma
baslangici nedeniyle ortaya c¢ikan azalma goéz ardi
edilmemelidir,

e FEMA 356’ya gore tanimlanan eksenel plastik mafsalli
caprazlara yapilan itme (pushover) analizi sonucunda
FEMA’nin basing bdlgesinde ger¢ek davranisi yansitmadigy,
cekme bolgesinde ise uyumlu sonuglar elde edildigi
gorilmustiir.
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