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ONSOZ

Burkulmast Onlenmis Caprazlar (BOC), bir tiir mekanik soniimleyiciler olup énemli
depremlerde ¢cekmede ve basingta akarak dengeli bir histeretik davranig gosterirler.
Tezin ana amact BOC’lii gelik cerceve sistemlerinin yon degistiren tekrarli yiikler
altindaki elastik ve elastik olmayan davranisini deneysel ve kuramsal olarak
incelenmesidir. Deneysel boliimde, ayn1 akma dayanimli, 5’1 ¢elik, 3’t aliiminyum
alasimli malzemeden iiretilen toplam 8 adet BOC iin, tekrarli, yon degistiren statik
yiikler altinda davranisi incelenmistir. Yapilan kapsamli literatiir aragtirmasinda
siinek ¢aprazin lretim kolayhig1 ve tekrarli yiikler altindaki davranisinin daha iyi
tahmin edilebilmesi i¢in olabildigince az bilesenli, basit elemanlar olarak ve basit ug
detaylariyla {iretilmesinin benimsendigi goriilmiistiir. Ayrica, BOC’lerin histeretik
davranigini etkileyen baslica parametrelere gore tasarim detaylari gelistirilmistir. Bu
dogrultuda 6zgiin olarak tasarlanan yeni BOC’ler basit ug birlesim detaylarina sahip
olmakla birlikte, kullanilan aliiminyum alasimli malzemenin ¢elik malzemeye gore
olast verimliliginin/iistiinligiiniin irdelenmesi ve malzeme Kkarakteristiklerinin
davranisa etkisinin gozlemlenmesi de amaglanmustir.

Histeretik davranig egrisinin altinda kalan alan yutulan enerjinin miktarim
vermektedir. Her bir numuneye iliskin deneylerden, yatay Kkuvvet-yatay
yerdegistirme degisimine gore histeretik egriler elde edilerek farkli tasarim
ozelliklerine sahip BOC’lerin davranis karakteristikleri ve ozellikle enerji yutma
kapasiteleri karsilagtirilmistir. Cerceve ve numunelere yerlestirilecek sekildegistirme
ve yerdegistirme Olcerler bu egrilerin en dogru sekilde elde edilmesini saglamistir.
Numunelerin ¢ekme ve basing tagima kapasiteleri ile bu degerlerin yiikleme
gecmisine (load-history) bagli olarak degisimleri ve kopma omiirleri elde edilmistir.
Caprazlarin ¢ekme ve basingta benzer dayanmimlar gostererek, burkulmadan, stabil,
kendini tekrarlayan, olabildigince dolu histeretik egrilerin elde edilmesi bu tezin
onemli basar Slgiitiidiir. Elde edilen sonuglar bu konuda ¢alisacak aragtirmacilar i¢in
mevcut veritabanina bir ek veri saglamaktadir. Ayrica Amerika ve Japonya’da
bulunan cesitli firmalarin patentinde iiretilen BOC ’lere alternatif, farkli 6zelliklerdeki
BOC’lerin iiretilmesi ve denenmesi gergeklestirilmistir. Uluslararas: diizeyde
bilindigi kadariyla, ilk defa gelistirilen aliiminyum alasimli  BOC’lerin
ustlinliigii/verimliligi irdelenmistir. Tezin deneysel boliimii igin mevcut veritabani bu
kapsam dogrultusunda incelenerek modelleme i¢in gerekli ve sistemin davranisina
etkisi olan hesap parametreleri belirlenmistir. Incelenen ¢aprazlarin deprem
performanslarmin belirlenmesi sonrasinda tasarimlarin nasil gerceklestirilecegine
iligkin Oneriler getirilmistir.

Doktora tezinin deneysel boliimii ITU, Insaat Fakiiltesi, Yapt ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvarinda (STEEL) gerceklestirilmistir. Celik BOClerin imalat,
montaj ve nakliyesi icin CIMTAS A.S.’den Ar-Ge destegi saglanmistir. Uretimde
gerekli olan yiiksek dayanimli dolgu malzemesi KOSTER tarafindan saglanmistir.
Sirtlinmesiz  yiizey malzemesi olarak kendinden yapiskanli Teflon bantlar
kullanilmis ve Teflon bantlarin tamami1 FIBERFLON tarafindan karsilanmistir.
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KISALTMALAR

AISC : American Institute of Steel Construction

ALPS . Aliminyum levha perdeli sistemler

ASCE : American Society of Civil Engineers

AWS : American Welding Society-Amerikan Kaynak Birligi
BRB-AC : Buckling Restrained Brace-Aliiminum Alloy Core
BRB-SC : Buckling Restrained Brace-Steel Core

BOC : Burkulmas1 Onlenmis Capraz

BW : Bouc-Wen Histeretik davranis modeli

CFRP : Karbon liflerle giiclendirilmis polimer

EDD : Energy Dissipating Devices

FEMA : Federal Emergency Management Agency

FEM : Sonlu Eleman Y 6ntemi

GFRP : Cam liflerle gii¢lendirilmis polimer

GMAW : Gaz alt1 kaynak yontemi

HYSS . Yiiksek akma dayanimli ¢elik

ITAB : Isidan etkilenen bolge (Heat-Affected-Zone)
LYSS : Diisiik akma dayanimli ¢elik

LRFD : Tagima giicline gore tasarim yontemi

MCEER : Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research
NLD : Non Linear Device

PTFE : Politetrafluoroethylene (TEFLON)

PQR : Welding Procedure Qualification Record

MIG : Magnezyum Igeren Gazalti Kaynagi

SKK . Stirtlinme karistirma kaynagi

TIG : Tungsten ark kaynagi

WPS : Welding Procedure Specification
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SEMBOL LIiSTESI

: Bulon alani
: Cekirdek elemanin birlesim bolgesi enkesit alani

: Numunenin kopma anindaki son alani
: Cekirdek elemanin akma bdlgesi net enkesit alani

. Cekirdek elemanin gili¢lendirme bolgesi enkesit alani

: Numunenin ilk kesit alani
: Alin plakasi alan1

: Hac enkesitinin sabit mesnet ve serbest kenar arasindaki kanat

uzunlugu

. Cekirdek elemanin akma bolgesi genisligi
: Cekirdek elemanin birlesim bolgesi genisligi
: Cekirdek elemanin gili¢lendirme bolgesi genisligi

: Alin plakasinin varsayilan egilme diizlemi genisligi
. Yerdegistirme biiyiitme faktori

: Sistemin soniim katsayisi
: Siirtiinmesiz ylizey malzemesinin ¢ekirdek kalinligi boyunca olan

et kalinlig

: Siirtiinmesiz yiizey malzemesinin ¢ekirdek genisligi boyunca olan

et kalinlig

. Bulona uygulanan ortalama Ongermenin, minimum Ongermeye

orani

. Elastisite Modiilii
: Dolgu malzemesi Elastisite Modiilii

: Numune tarafindan 1 sayili ¢cevrimde soniimlenen enerjidir
. Cekirdek elemanin Elastisite Modiilii

: D1s tiip/dolgu malzemel: dis tiipilin Elastisite Modiilii

......

. 1 say1l1 cevrimde depolanan elastik sekildegistirme enerjisi
: Sadece dis tiipiin Elastisite Modiili

: Cekirdek elemanin Tanjant Modiili

: Belirlenen beton basing dayanimi

: Celik ¢ekirdek kopma gerilmesi

: Deney diizenegine etkiyen yatay kuvvet
- Kritik burkulma gerilmesi

. Elastik kritik burkulma gerilmesi
: Celik ¢ekirdegin minimum akma gerilmesi
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. Cekirdek elemanin belirlenen minimum akma gerilmesini ya da
kupon deneylerinden elde edilen gercek akma gerilmesini

: %0.2 degerindeki kalict inelastik sekildegistirmenin & eksenindeki
karsiligr olan €22 noktasindan baslayarak malzeme ¢ekme
deneyinden elde edilen gerilme-sekildegistirme egrisinin
baslangicta sahip oldugu dogrusal boliime paralel giden dogrunun
egriyi kestigi noktadaki akma gerilmesi

: Kat yiiksekligi

: Bulon deligi faktori

: Bina toplam yiiksekligi

: Cekirdek elemanin atalet momenti

: Di1s tiip/dolgu malzemeli dis tiipiin atalet momenti

: Dis tiipiin atalet momenti

: Malzeme dayanim katsayisi

......

: Akma sonrasi rijitlik

. Cekirdek elemanin birlesim bolgesi rijitligi

. Cekirdek elemanin gili¢lendirme bolgesi rijitligi
: Etkin burkulma boyu

: Caprazin toplam uzunlugu

. Caprazin mafsal noktalar1 arasindaki uzunluk

: Caprazin sistem uzunlugu

: Cekirdek elemanin birlesim bolgesi uzunlugu

: Bayrak plakasi serbest u¢ boyu
: Mafsal plakasi uzunlugu

: Cekirdek elemanin giiglendirme bolgesi uzunlugu

> Dis tiip uzunlugu

: Cekirdek elemanin akma bdlgesi uzunlugu

. D1 tiip tarafindan tutulu olmayan ¢ekirdek elemanin uzunlugu
: Numunenin kopmadan sonraki boyu

: Numunenin ilk 6l¢ii boyu

. Yapisal sistemin kiitlesi

: Maksimum moment

: Alin plakasi egilme diizlemi uzunlugu

: Bulon kayma diizlemi

. Peklesme tisteli

: Bouc-Wen modelinde kullanilan boyutsuz bir parametre
: Capraza gelen eksenel kuvvet

: Kritik tiimsel burkulma ytikii

. Euler burkulma ytikii

. Cekirdek elemanin eksenel akma kuvveti

: Maksimum basing¢ kuvveti

: Deneysel elde edilen maksimum basing kuvveti

:Caprazli birlesimin ¢ekme ve basingta sahip olmasit gereken
dayanim

: Alin plakasi diizleminde olusan gerilme degeri
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: Tasiyict sistem davranis katsayisi
: Malzeme dayanim faktorii

: Bulona uygulanmasi gereken minimum 6ngerme kuvveti

: Maksimum ¢ekme kuvveti
: Deneysel elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti

: Akma kuvveti
: Cekirdek elemanin akma bolgesi et kalinligi
. Alin plakasi et kalinlig1

:Cekirdek elemanin  disindaki dolgu malzemesi/dis tiiplin
olusturdugu burkulmay1 dnleyen sisteme uyguladig yayili yiik

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

: Capraz dogrultusu boyunca sistem uzunlugunun yataydaki eksenel
yerdegistirmesi

: BOC’1ii ¢elik ¢ergevenin yatay yerdegistirmesi

- Yer ivmesi

: BOC’iin akmadaki yerdegisirmesi

: Dolgu malzemesinin yogunlugu

> Yerdegistirme degiskeni

: 1 sayili cevrimde elde edilen maksimum ¢ekme/basing kuvvetleri

. Yanal yerdegistirme

: Bouc-Wen modelinde kullanilan boyutsuz histeretik parametre

. Yayili yay sabiti
: Basing dayanim diizeltme faktorii
: Bouc-Wen modelinde kullanilan boyutsuz bir parametre

: Tasarim goreli kat 6telenme miktari
:Caprazin izin verilen maksimum inelastik yerdegistirmesi

: Deney numunesinin ilk akmadaki yerdegistirme miktar1

: Deneysel elde edilen BOC akma yerdegistirmesi

'Y onetmelikte belirtilen deprem kuvvetleri altindaki goreli 6telenme
. 1 say1li cevrimde elde edilen maksimum yerdegistirme

: Deney diizeneginin yatay yerdegistirmesi

: Deneyde her numune i¢in ulasilan maksimum yerdegistirme

: Bouc-Wen modelinde kullanilan boyutsuz bir parametre

: Kesit daralmasi

: Etkili soniim orani
: Bulon hesabinda kullanilan ortalama kayma katsayis1

. Cergeve siinekligi

: Maksimum siineklik

. Eksenel akma dayanimi azaltma faktoriinii
: Caprazin gergeve yatayi ile yaptigi a1

: Deprem yiikii biiylitme katsayisi

. Gergek gerilme

. Rijitlik oram
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. Gergek birim sekildegistirme orani
. Caprazin izin verilen maksimum yerdegistirmeye iligkin eksenel

birim sekildegistirme orani

: Cekme dayanimi diizeltme faktorii
: Poisson orani
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CELIK VE ALUMINYUM ALASIMLI CEKIRDEKLI BURKULMASI
ONLENMIS CAPRAZLARIN (BOC) TASARIMI, URETIMI VE YON
DEGISTIREN TEKRARLI YUKLER ETKISINDEKI DAVRANISI

OZET

1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleri sonrasinda moment aktaran gergeve sistemlerinin
beklenen performansi gésterememesi tizerine, depremin yikici etkisini azaltmay1 saglayacak
yeni coziimler arama yoluna gidilmistir. Oncelikle Japonya’da yapilan bu calismalar
ABD’de yayllmaya ve son zamanlarda hizlanmaya baglamistir. Deprem enerjisinin
yutulmasinmi saglayan degisik tiirdeki yapisal soniimleyiciler bu anlamda yararli sonuglar
vermistir. Burkulmas1 Onlenmis Caprazlar (BOC) bu baglamda iizerinde yogun bigimde
calisilan elemanlardandir. Bunlar, bir tiir metalik séniimleyiciler olup 6nemli depremlerde
cekmede ve basingta akarak dengeli bir histeretik davranis gosterirler. BOC’lii cerceveler
mevcut betonarme ya da ¢elik binalarin rijitlik ve dayanimlarinin arttirilmasi igin
giclendirme amaciyla, yeni binalarda ise etkin enerji yutma elemanmi olarak
kullanilabilmektedir. Kopriilerde de 6zellikle siinek enerji yutma elemanlar1 olarak yine
Japonya ve ABD’de baslatilmistir. BOC’lerin ¢ekme ve basingta yaklasik simetrik davranis
gostermesi, rijitlik ve dayanim kaybi1 gostermeden, ayn1 zamanda stabil histeretik egrilerin
elde edilmesi kullanim alanini genisletmistir. Bu 6zellik ve goreli olarak daha ekonomik
olmalar1 diger alternatif sistemlere gore Onemli istiinliikler getirmektedir. Yapilan 6n
arastirmada BOC’lii cercevelerin tekrarli yiikler altindaki davramsim incelemek igin
cogunlukla ideal elasto-plastik hesap modellerinin kullanildigi, ancak Bouc-Wen (BW) ya da
benzeri bir hesap modelinin peklesmenin etkisini de dikkate alarak davranisi en iyi sekilde
yansitan model oldugu goriilmiistiir. Ayrica, siinek ¢aprazin iiretim kolaylig1 ve davraniginin
daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in olabildigince az bilesenli, basit elemanlar olarak ve basit ug
detaylariyla {iretilmesi benimsenmektedir.

Calismanm amaci, farkli cekirdek malzemesine sahip BOC’lerin yon degistiren tekrarh
yiikler altindaki histeretik davranigini deneysel ve kuramsal olarak incelemektir. Caligmanin
Ozglin yonlerinden biri ise aliiminyum alasimli ¢ekirdekli ve aliiminyum alagimli dis tiiplii
BOC lerin, bilindigi kadariyla bu tezde incelendigi sekliyle ilk kez tasarlanmas, iiretilmesi
ve denenmesidir. Aliiminyum, ¢elige gore hafif, yumusak, diisiik sicakliklarda bile ani
darbelere gosterdigi dayanim, estetik ve kolay sekil verilebilme (ekstriizyon gibi)
ozelliklerine sahiptir. Enerji soniimleme kapasitesine getirecegi yararliliklar agisindan
aliiminyum alasimli BOC lerin {iretimi insaat sektoriiniin bir istegi olarak goriilmiistiir. Celik
BOC’lerde olusan ¢ekme ve basing dayanimi arasindaki belirgin farkin, iiretilen aliiminyum
alasimli BOC’lerde azalacag: diisiiniilmektedir. ilk olarak, Amerika ve Japonya’da bulunan
cesitli firmalarin patentinde {iretilen BOC’lere alternatif, farkliligi olan, ayni akma
dayanimli, basit u¢ detaymna sahip, 5’i gelik ¢ekirdek ve dis tiip, 3’ aliminyum alasimlt
cekirdek ve aliiminyum dis tiip olmak iizere toplam 8 adet BOC tasarlanmus, iiretilmis ve
denenmistir. Birinci grupta 3’ celik g¢ekirdek ve ¢elik dig tiip, 1’1 aliiminyum alagimli
cekirdek ve aliiminyum alasimli dis tiip olmak iizere 4 adet BOC bu calismada “On
Caligmalar” bashg altinda Ek A’da degerlendirilmistir. Ana deneyler olan ve ikinci grup
BOC serisi olarak iiretilen 2’si gelik cekirdek ve celik dis tiip, 2’si aliiminyum alasimli
cekirdek ve aliiminyum alasimli dis tiipten olusan toplam 4 adet BOC’iin yon degistiren
tekrarli yiikler altindaki histeretik davraniginin deneysel ve kuramsal olarak incelenmesi esas
almmustir. Uretilen BOC’ler, 1.T.U. Insaat Fakiiltesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi
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Laboratuvari’nda bulunan ve tez yiiriitiiciisiiniin diger doktora dgrencisi Ing.Yiik.Miih. Cem
Haydaroglu tarafindan tasarlanip iiretilen ¢ok amagli mevcut deney ¢ergevesinde deneysel
olarak incelenmistir. Maksimum 250kN ¢ekme ve itme kapasiteli, toplam =+300mm
yerdegistirme uygulayabilen hidrolik veren ile numunelere ¢ekme ve basing kuvvetleri,
akmadan Once ve sonra yerdegistirme kontrollii olarak uygulanmistir. Numunelerin yon
degistiren tekrarl yiikler altindaki statik yiikleme deneyleri, AISC-341 (2010)’te BOC’ler
icin verilen standart yiikleme protokolii kriterlerine uygun olarak gergeklestirilmistir.
BOC’lerin iiretiminin yapildigi ¢elik ve aliiminyum alastm malzemelerinin mekanik
ozelliklerini tam olarak belirleyebilmek icin ¢ok sayida ¢ekme deneyi numunesi (kupon
testleri) ongoriilen standartlara gore (ASTM-A370-08a, ASTM-E8/E8M-09) ve gercege
yakin boyutlarda hazirlanmigtir. Malzeme deneylerinden elde edilen sonuglara gore hesaplar
revize edilerek iiretime baglanilmistir.

Uretilen BOC’ler Amerika ve Japonya’daki mevcut BOC’lerle karsilastirildiginda, onlardaki
teknolojik iistiinliikleri iizerinde birlestirirken, varolan sakincalar1 en alt diizeyde tutan 6zgiin
bir tasarimdir. BOC’lii celik ¢ergeveler konusunda yapilan literatiir taramasinda yén
degistiren tekrarli yiikler altindaki davranisin daha net tahmin edilebilmesi bakimindan
ozellikle kuramsal eksikliklerin oldugu goriilmiistiir. Tez igerik bakimindan da bu boslugu
doldururken, deneysel icerik bakimindan iistiinliikleri olan, farkli tiplerde BOC’lerin
tiretilmesi ile varolan teknolojiyi gelistirme bakimindan 6nemlidir. BRB-AC1 ve BRB-AC2
numuneleri A5083-H111 aliiminyum alasimli malzemeden ¢ekirdegi olan BOC’lerdir. BRB-
AC1 numunesinin kesit alan1 525mm?® (15mmx35mm), BRB-AC2 numunesinin kesit alam
600mm? (15mmx40mm)’dir. BRB-SC1 ve BRB-SC2 numuneleri sirasiyla S235JR normal
ve S355JR yiiksek akma dayanimli celik malzemesinden cekirdegi olan BOC’lerdir. BRB-
SC1 numunesinin kesit alan1 480mm’ (16mmx30mm), BRB-SC2 numunesinin kesit alan:
300mm? (12mmx25mm) secilmistir. Kupon deneyleri sonucu numunelerin elde edilen akma
dayanimlar1 BRB-AC1 i¢in 182MPa, BRB-AC2 icin 177MPa, BRB-SC1 igin 257MPa,
BRB-SC2 igin 373MPa’dir. BRB-AC1 ve BRB-AC2 numuneleri i¢in A6060-T66
aliminyum alagiminda, 150*150*4 kare tiip kesitli ve akma dayanimi 200MPa olan dis
tiipler kullanilmistir. BRB-SC1 ve BRB-SC2 numuneleri i¢in S355JR ¢elik malzemesinden,
140*140*5 kare tiip kesitli ve akma dayanimi 345MPa olan dis tiipler kullanilmistir. Celik
BOC’lerin iiretim, montaj ve nakliyesi, iiretimde gerekli olan yiiksek dayanimli dolgu
malzemesinin saglanmasi, siirtiinmesiz yiizey malzemesi olarak kendinden yapiskanl Teflon
bantlarin saglanmasi i¢in sanayiden Ar-Ge ve malzeme destegi alinmistir. Akma bdolgesi
uzunlugu olarak toplam capraz uzunlugunun %73’linii gegmemesine dikkat edilmistir.
Toplam uzunlugu 2275mm olan numuneler, eksenel normal kuvveti S355JR ¢elik
kalitesindeki bayrak levhalar1 araciligi ile siirtiinme tipi yiiksek dayanimli bulonlarla deney
diizenegine aktarmaktadirlar. Her bir numuneye iliskin deneylerden, yatay kuvvet-yatay
yerdegistirmeye gore histeretik egriler elde edilerek farkli tasarim ozelliklerine sahip
BOC’lerin davrams ozellikleri ve enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Buna gore
celik BOC’ler grubunda enerji yutma BRB-SC1/BRB-SC2 orani 1.02°dir. Aliiminyum
alasimli BOC grubunda enerji yutma BRB-AC2/BRB-AC1 orani 3.48’dir. Bunun nedeni,
BRB-AC1 numunesinde aliiminyum kaynaktan ileri gelen dayanim azalmasi ile erken
hasarin olugmasidir. Tiim numuneler i¢inde en fazla enerji soniimleyen numune BRB-SC1
numunesidir. BRB-AC1 numunesi digindaki tim numuneler standart yiikleme protokoliinii
basariyla tamamlamiglardir. Tim numuneler i¢inde en yiliksek basing dayanimi diizeltme
katsayis1 BRB-SC2 numunesinde =1.76 olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi
diizeltme Kkatsayis1 ise BRB-AC2 numunesinde ®=1.81 olarak olarak elde edilmistir.
Malzeme Ozelliklerinden gelen bu katsayilarda B katsayisini arttiran faktorlerin ¢ekirdek
merkezlendirme ve siirtiinmesiz yiizey olusturma kusur ve eksikleri ile i¢ bosluk verme sekli
oldugu anlagilmistir. Kiimiilatif inelastik yerdegistirmeler (n) aliiminyum alasimhi
numunelerde 100Ay,, ¢elik numunelerde 172A,,’nin iizerinde elde edilmistir. Numunelerin
deneysel ve kuramsal c¢alismalarla elde edilen histeretik egrilerinin monotonik davranisla
elde edilen egrilere benzer ve yakin oldugu goriilmiistiir. Baslangi¢ rijitlikleri agisindan
tahmin/deney basari orani aliiminyum ve ¢elik numuneler dikkate alindiginda %90~99
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araligindadir. Uretilen aliiminyum alasimli BOC’lerin sagladig1 en biiyiik iistiinliiklerden
birisi ise korozyon dayaniminin miikemmel olmasidir. Sektorde patentli olarak satilan BOC
iireticilerinin karsilastig1 en biiyiik sorun olan bu durum, ¢aprazin kullanim émriinii azaltan
ve davranisini olumsuz yonde etkileyen 6nemli bir ayrintidir. Sektoriin talebi olan, korozyon
dayanimu yiiksek, korunan BOC iiretimi ¢alisma kapsaminda aliiminyum alasimli BOC lerle
gerceklestirilmistir. Kuramsal ¢alismada ANSYS-Workbench v12.0.1 programi kullanilarak,
sonlu eleman yontemiyle peklesmenin dikkate alindigi gercege yakin, deney sonuglariyla
uyumlu, dengeli ve kararli histeretik davramig egrileri elde edilmistir. Malzeme
nonlineerliligi von Mises akma kosulu kullanilarak tanimlanmis, boylece c¢elik ve
aliminyum alagimli malzeme karakteristiklerinin davranig tizerine olan etkisi ve enerji
yutma kapasiteleri kargilagtirilmigtir. Deneysel boliim igin mevcut veritabanit bu kapsam
dogrultusunda incelenerek, modelleme igin gerekli ve sistemin davranisina etkisi olan hesap
parametreleri belirlenmistir. Calismanin ana boliimlerinin kapsami agagida 6zetlenmistir:

Birinci Bolim’de konu ve kapsamdan sézedilerek bu alanda 6nceden yapilmis ¢aligsmalar
kisaca 6zetlenmistir.

BOC’ii olusturan malzemelerin ozellikleri aciklanarak, BOC cekirdeginde kullanilan
celik/aliiminyum alagim malzemelerine iliskin cekme deneyleri ikinci Béliim’de verilmistir.

Ucgiincii Boliim’de, 2’si celik ¢ekirdek ve ¢elik dis tiiplii, 2’si aliiminyum alasimli ¢ekirdekli
ve aliiminyum alasimli dis tiiplii toplam 4 BOC’{in tasarimu, iiretimi, deney diizenegi ve
numunelerin montaji ile deneylerde kullanilan ol¢iim aletleri verilmistir. Aliiminyum
alasimli BOC grubunda iiretilen BRB-AC1, BRB-AC2, celik BOC grubunda iiretilen BRB-
SC1, BRB-SC2 numunelerinin tasarim ve boyutlandirilmasinda yapilan varsayimlar ve
nedenleri agiklanmustir. BOC bilesenleri, celik ve aliiminyum alasimli BOC’lerde uygulanan
kaynak ydntemi, mevcut deney diizeneginin montaji, iiretilen BOC’lerin deney sirasina gére
deney diizenegine montaj adimlari, deney yontemleri ile birlikte deneylerde kullanilan
cihazlarin kodlar1 ve yerleri de bu béliimde agiklanmustir.

Tahmin edilen BOC davranisi, statik itme (pushover) analizi sonuclar1 verilerek deneysel
yontem ve gozlemler deney sirasina gore Dordiincii Boliim’de incelenmistir.

Besinci Béliim’de denenen tiim BOC’lerin deney sonuglarinin degerlendirilmesi yapilarak,
elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik davramis egrileri, histeretik enerji
grafikleri, yatay kuvvet-diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrileri, yatay-kuvvet-cekirdek
sekildegistirme histeretik egrileri, yatay Kkuvvet-bayrak plakasi yerdegistirme histeretik
egrileri  verilmisti. BOC numunelerinin etkili séniim oranlar1 da hesaplanarak
karsilastirmalar yapilmustir.

BOC’lerin yon degistiren tekrarli yiikler altinda ii¢ boyutlu modellenmesi ve elde edilen
sonuglar Altinci Boliim’de incelenmistir.

Elde edilen tiim deney datas1 Yedinci Bolim’de ozetlenerek ve karsilastirilarak verilmistir.
Genel sonuglar degerlendirilerek sonraki arastirmacilar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Deneysel sonuglar, aliiminyum alasimli ¢ekirdekli BOC’lerin kiimiilatif enerji yutma
kapasitelerinin kaynaksiz tasarimla arttirilabilecegini gostermistir. Uretilen BOC’lerde
herhangi bir tiimsel burkulma sorunu goézlenmeksizin istenilen histeretik davranislar elde
edilmistir. Kaynakl1 aliiminyum alasimli BOC’lerin erken gd¢mesinin nedeni ¢ekirdek akma
bolgesinden giiglendirme bdlgesine gegiste bulunan kaynaklarda isidan etkilenen bolgelerden
dolay1 dayamim kaybmin olusmasidir. Aliiminyum alasimli BOC’ler 6zellikle yogun
korozyon ortamlarindan olumsuz etiklenen koprii ve Dbinalarda tercih edilmesi
beklenilmektedir. Celik BOC’lerle karsilastirildiginda, aliiminyum alasimli BOC’lerde
nispeten daha simetrik histeretik egriler elde edilmistir. Sonug olarak, aliminyum alagimli
cekirdekli BOC’lerin mevcut betonarme ya da celik binalarin rijitlik ve dayamimlarinin
arttirtlmas1 igin giliclendirme amaciyla, yeni bina ve kopriilerde ise etkin enerji yutma
elemani olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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DESIGN, FABRICATION, and CYCLIC BEHAVIOR of STEEL and
ALUMINUM ALLOY CORE BUCKLING RESTRAINED BRACES (BRBs)

SUMMARY

Since steel moment resistant frame systems did not show the expected performance
especially during the 1994 Northridge and the 1995 Kobe earthquakes, new
structural solutions which could reduce the destructive effects of earthquakes have
been sought. These studies which began in Japan and then have started to spread in
the USA, have recently increased. Structural dampers of different types which
dissipate seismic energy have beneficial results in this sense. Buckling Restrained
Braces (BRBs, also as known as unbonded braces), being a sort of metallic damper,
display a balanced hysteretic behavior by axial yielding under reversed cyclic tension
and compression forces during major earthquakes. Frames incorporating BRBs could
be used with the purpose of seismic retrofitting in order to increase lateral stiffness
and strength of existing reinforced concrete (RC) or steel buildings. Recently, some
further applications are being made in Japan and in the USA, particularly as ductile
energy dissipating end diaphragms in steel bridges. Approximate symmetric behavior
of BRBs under tension and compression and their feature of not causing any
degradation in terms of stiffness and strength as well as obtaining stable hysteretic
curves expand their area of use. Furthermore, when compared to other alternative
seismic energy dissipation systems, BRBs have several advantages such as easy
replacement following an earthquake (if needed), easy fabrication and construction
with relatively low cost, simple end connection details.

The purpose of this thesis is to experimentally and analytically investigate the
hysteretic behavior of BRBs having different core materials and end connection
details under cyclic loadings. One of the unique aspects of this study is that, to the
best knowledge of this research team, aluminum alloy core and aluminum alloy outer
tube BRBs having details developed in this thesis are designed, produced, and tested
for the first time in this area. Aluminum alloy is being used increasingly in a variety
of structural engineering applications due to potential superior characteristics such as
low density, high strength-to-weight ratio, good corrosion resistance, durability,
recyclability properties, high strength similar to steel and, excellent formability (e.g.,
extrusion). These characteristics are of particular significance in the design of
lightweight and transportable BRBs for which ease and speed of construction, low
maintenance, and long service life are important considerations. When compared to
steel core BRBs, aluminum alloy core BRBs are expected to dissipate seismic energy
through more similar compression and tension inelastic cycles.

As an alternative to commercially avaliable BRBs, produced firstly under the patent
of various firms in the U.S.A and in Japan, a total of 8 BRB types, 4 as
preliminary/pilot studies, 2 with steel core and outer steel tube, 2 with aluminum
alloy core and aluminum alloy outer tube having the same vyield strength and simple
end connection details were designed, fabricated, and tested.
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All BRBs were tested in the Structural and Earthquake Engineering Laboratory
(STEEL) at the Technical University of Istanbul using a versatile test set-up designed
and fabricated by one of the PhD students of the thesis advisor. The set-up composed
of a steel L frame was designed to accommodate different bracing sizes and lengths.
Using high safety factors, the test set-up was designed to remain elastic under the
maximum actuator force. The steel grade for test set-up is S275JR. Loads were
applied by a computer-controlled MTS hydraulic actuator, capable of producing up
to 250kN horizontal loading. All specimens were designed well less than the capacity
of the actuator’s load cell. The AISC-341 (2010) loading protocol was used for all
BRB tests.

In order to exactly determine the mechanical properties of steel and aluminum alloy
core materials from which the BRBs were produced, numerous tensile test specimens
(coupons) were prepared in almost prototype samples following the recommended
standards (ASTM-A370-08a, ASTM-E8/E8M-09). Material test results contain
valuable information on choosing the material classes to be used in designing and
manifacturing the steel and aluminum alloy BRBs. Coupon test results were used as
material data in static pushover analyses.

The BRBs used in the main tests, 2 of which were manufactured from steel core
element and steel outer tube and 2 of which were manufactured from aluminum alloy
core element and aluminum alloy outer tube material, have a unique design,
combining their technological superiorities and minimizing the disadvantages of the
existing BRBs developed in the U.S.A and in Japan.

Cross-sectional areas of the BRBs were selected based on the possible smallest core
geometry. For all specimens, the longest core lengths used 73% of the total brace
length. Aluminum alloy group BRBs (BRB-AC1 and BRB-AC2) use rectangular
plates as core material having dimensions of 15mm x 35mm for BRB-AC1, and
15mm x 40mm for BRB-AC2. The core material is made of A5083-H111 nonheat-
treated aluminum alloy, which mostly expands at the ends to form a cruciform
section. Aluminum alloy tubes of BRB-AC1 and BRB-AC2 were made of A6060-
T66 material. Steel core sections of BRB-SC1 and BRB-SC2 used rectangular plates
(for BRB-SC1, 16mm x 30mm, and for BRB-SC2, 12mm x 25mm). Two types of
steel grades are considered, namely S235JR (normal yield strength steel) for BRB-
SC1, and S355JR (high yield strength steel) for BRB-SC2 respectively. Outer steel
tubes were also made of S355JR steel material.

All specimens were subjected to reversed cyclic quasi-static loading. Standard
displacement controlled loading protocol and low-cycle fatigue tests (in one
specimen only) were conducted. Experimental results are tabulated and presented in
the form of hysteresis loops. Cyclic performances of BRBs based on the acceptance
criteria given in AISC-341, 2010 are investigated. All tests were performed until the
brace fractured. Hysteretic curves, behavioral values such as the maximum strength
in tension and compression cycles, hysteretic damping, and cumulative hysteretic
energy dissipation values are presented.

All specimens, except for BRB-ACL1, performed well under the Standard Loading
Protocol. No fracture in welds, brace instability or no brace-to-end connection
failures were observed. Plots showing the applied load versus brace deformation
showed stable, repeatable behavior with positive incremental stiffness. Among all the
BRBs, the highest compression adjustment factor at the design displacement level
was obtained as =1.76 in BRB-SC2. The highest tension adjustment factor at the
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design displacement level was obtained as ®=1.81 in BRB-AC2. It was understood
that the reason for the increase in 3 factor is attributed to the higher bond features of
the mortar used, potential flaws of unbonding surface, and the inner gap.

n values of cumulative inelastic deformations were obtained to be 100Apy in
aluminum alloy BRBs and grater than 172Ayy in steel BRBs. It was observed that
hysteretic curves of specimens obtained as a result of experimental and analytical
studies were similar and close to the curves obtained with coupon test results.
Estimation of experimental success ratio in terms of initial stiffness ranged between
90% ~ 99% when aluminum alloy and steel specimens were taken into consideration.

The most significant superiority that would be obtained from aluminum alloy BRBs
is the perfect corrosion resistance. This is the biggest problem faced by the licensed
manufacturers for BRBs. Potential corrosion problems shorten the expected life of a
brace and affect their behavior adversely. BRBs with high corrosion resistance
requested by the industry were manufactured with aluminum alloy BRBs within the
scope of this thesis.

In the analytical part, a nonlinear finite element method (FEM) is used with the help
of ANSYS-Workbech v12.0.1. Hysteretic curves in which strain-hardening effect is
also considered, are compliant with the experimental results. Well-balanced and
stable curves are obtained. Non-linearity of materials was defined by using the von
Mises yield criterion. Thus, effect of characteristics of steel and aluminum alloy
materials on behavior and their energy absorption capacities were compared. For the
experimental part of the thesis, the existing database was examined in the direction
of this scope. Numerical parameters that are required for modeling were determined.

Contents of the main sections of this thesis are given below:

In Section 1, the subject and scope of the thesis are described. Brief review of past
and current theoretical and experimental works on the hysteretic behavior of BRBs
and steel frames braced with BRBs is given.

Coupon test results to exactly determine mechanical properties of steel and
aluminum alloy core materials from which the BRBs were produced are presented in
Section 2.

In Section 3, design, fabrication, and cyclic testing of the BRBs used in the main
tests, 2 of which have steel core element and steel outer tube and 2 of which have
aluminum alloy core and aluminum alloy outer tube, are given. The experimental
program, testing set-up, data acquisition systems, and instrumentation are described.
Furthermore, components of BRBs are explained, and the welding procedure to be
applied to steel and aluminum alloy BRBs is summarized. Assembly of the existing
test set-up in its current place in the laboratory, steps of assembly of BRBs to the test
set-up according to the order of the test program, and channel codes and position of
instruments used in the tests are explained.

Using the static pushover analysis results, the estimated BRB behavior is discussed
in Section 4. Experimental observations are presented in detail. Hysteretic loops
representing the cyclic behavior are given.

In Section 5, test results are analyzed, and obtained horizontal force- horizontal
displacement hysteretic curves, cyclic energy dissipation curves, quantity of cyclic
energy dissipation, horizontal force-out-of-plane displacement hysteretic curves,
horizontal force-core deformation hysteretic curves, and horizontal force—gusset
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plate displacement hysteretic curves are provided. Effective (or equivalent) damping
ratios of BRBs are calculated and compared.

A 3D modeling of BRBs under reversed cyclic tension and compression loadings is
developed in Section 6. Numerically obtained behavioral values are compared with
the experimental results.

In Section 7, all the experimental and analytical results from this thesis are
summarized. Recommendations are made for potential future studies.

Experimental results show that, cumulative energy dissipation of aluminum alloy
core BRBs can be significantly increased when weld-free BRBs are used in design.
The fabricated BRBs achieved the desired behavior while no global buckling
occurred under inelastic displacement cycles. The BRB having welded details
experienced premature failure due to the strength loss in heat effected zone from the
core to the stiffened zone. Aluminum alloy BRBs could be preferable in buildings or
bridges where severe corrosion effects are expected. Compared to steel core BRBs,
relatively symmetrical hysteretic curves are obtained in aluminum alloy core BRBs.

As a result, aluminum alloy core BRBs showed promise for use in new
buildings/bridges or as a retrofitting technique in buildings/bridges that lack strength,
stiffness, and ductility.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

1994 Northridge ve 1995 Kobe depremleri sonrasinda rijit ¢erceve sistemlerinin
beklenen performansi gosterememesi iizerine, depremin yikici etkisini azaltmayi
saglayacak yeni ¢dziimler arama yoluna gidilmistir. Oncelikle Japonya’da baslayan
bu calismalar ABD’de de yayillmaya ve son zamanlarda diger iilkelerde de
hizlanmaya baslamistir. Deprem enerjisinin yutulmasimi saglayan degisik tiirdeki

yapisal sonlimleyiciler bu anlamda yararli sonuglar vermistir.

Burkulmast Onlenmis Caprazlar (BOC) bu baglamda iizerinde yogun bigimde
caligilan elemanlardandir. Bunlar, bir tiir mekanik soniimleyiciler olup 6nemli
depremlerde ¢cekmede ve basingta akarak dengeli bir histeretik davranis gosterirler.
BOC’lii gergeveler mevcut betonarme ya da ¢elik binalarin rijitlik ve dayanimlarinin
arttirllmasi igin giliclendirme amaciyla, yeni binalarda etkin enerji yutma elemani
olarak kullanilabilmektedir. Kopriilerde de ozellikle slinek enerji yutma elemanlari
olarak c¢ogunlukla Japonya ve ABD’de yaygmlasmaktadir. BOC’lerin ¢ekme ve
basingta yaklasik simetrik davrams goOstermesi, rijitlik ve dayanim kaybi
gostermeden ayni zamanda stabil histeretik egrilerin elde edilmesi kullanim alanim
genisletmistir. Bu 0Ozellik diger alternatif sistemlere gore oOnemli {istlinliikler

getirmektedir.

1.2 BOC Davranis1 ve Bilesenleri

Narin, burkulmas: &nlenmemis klasik bir ¢aprazin ve BOC’iin burkulma bigimi
Sekil 1.1(a) ve 1.1(b)’de verilmistir. 1ki ucu mafsalli klasik capraz ile
karsilastirildiginda, BOC iin basing etkisinde yuttugu enerjinin klasik gaprazinkinden
cok daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 1.1c¢).



Burkulmast Onlenmis Capraz
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Sekil 1.1 : (a) Klasik capraz. (b) Ideallestirilmis BOC. (c) Klasik capraz ile
BOC histeresislerinin karsilastirilmasi (Xie, 2005).
BOC’lii gelik gergeve sistemleri klasik caprazli ¢ergevelerden daha siinek ve kararh
bir davranmis gostermektedir. BOC’lerin bilesenlerini gdsteren &rnek bir sematik

cizim Sekil 1.2a ve 1.2b’de verilmistir (Xie, 2005).
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Sekil 1.2 : (a) BOC’iin sematik gosterimi. (b) Cekirdek elemanin bolgeleri.
(c) Akma bolgesi ile dolgu malzemesi arasindaki bosluk (Xie, 2005).

Tipik bir BOC genellikle dort parcadan olusmaktadir: Burkulmas: &nlenen ve
eksenel kuvveti tasiyan celik/aliminyum c¢ubuk “cekirdek eleman”, c¢ekirdek
elemanin burkulmasini1 6nleyen ve ekseni dogrultusunda ¢ok kiiciik ya da sifir yiik
alan dis eleman ise “dis tiip” olarak isimlendirilmektedir. BOC’iin diger bilesenleri
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ise dig tiiple birlikte burkulmayi 6nleyen sistemi olusturan “dolgu malzemesi” ve
cekirdek eleman ile dolgu malzemesi arasinda gorev yapan “siirtiinmesiz yilizey
malzemesi” dir. BOC’iin tekrarli yiikler altindaki tam ve dengeli histeretik davranist
dis tlpten bagimsiz olarak, c¢ekirdek elemanin boyuna dogrultusundaki
sekildegistirmesine izin verilerek ve c¢ekmede oldugu gibi basingta da elastik
olmayan sekildegistirmeler yaparak, enerji yutulmasiyla saglanir. Cekirdek eleman
akarak & kadar eksenel yerdegistirdiginde yanal yerdegistirmesi dig tiip+dolgu
malzemesi tarafindan tutulurken, iki eleman arasindaki siirtiinmesiz ylizey de eksenel

kuvvetin dis tiipe aktarilmasini engellemektedir.

BOC davramisin1 belirleyen baslica etken, ¢ekirdek elemanm geometrik yapisidir.

Cekirdek eleman ti¢ bolgeye ayrilmistir (Sekil 1.2b):

Akma Bdolgesi : Elastik olmayan sekildegistirmelerin olugsmasinin istenildigi bolgedir.

Stineklikligin yiliksek olmasi i¢in bu bolgede ¢ogunlukla normal akma dayanimli
celik malzeme (A36, S235 gibi) tercih edilmekle birlikte, yiiksek akma dayanimli
celik malzeme de (AS572 Gr.50, S355 gibi) kullanilmaktadir; diisiik akma dayanimli
celik (LYSS) cekirdekli BOC ler de iiretilmistir (Chen ve dig., 2003). Ayrica dis tiip
ve dolgu malzemesi ile tutulmus bu boélgenin ¢cekme ve basingta uniform bir sekilde
akmas1 icin ¢elik g¢ekirdek enkesit alani azaltilmaktadir. Tekrarli yiikler altinda
meydana gelen ¢ok kiigiik yerdegistirmelerde bile tahmin edilebilir bir akma
dayaniminin beklendigi akma bolgesinin uzunlugu kontrol edilerek sismik ener;ji
yutma kapasitesi belirlenmektedir. Uzun akma boyu, ¢aprazin yapiya giren deprem

enerjisini daha ¢ok soniimleyerek, yap1 lizerindeki deprem etkisini azaltmaktadir.

Giiclendirme Bolgesi : Akma bolgesine gore daha genis enkesiti olan bu bolge zayif

cekirdek elemanin tutulmus uzunluk disinda yerel burkulma yapmasina engel
olmaktadir. Boylece sekildegistirmeleri olabildigince akma uzunlugu igerisinde
kalmaktadir. Giiclendirme bolgesi kesiti i¢in akma bolgesindeki ¢ekirdek elemanin
istavroz  seklinde diizenlenmis sekli  kullanilmaktadir. Boylece  gerilme
yigilmalarindan kaginmak icin enkesit gegislerinin piiriizsiizliigii saglanmaktadir. Ote
yandan berkitme levhalarimin kaynaklanmasiyla bu bdolgenin enkesit alaninin
genisletilmesi de olanakhidir. Celik cekirdegin basing etkisinde akma bdlgesi

uzunlugu kisalmakta ve enkesiti Poisson etkisiyle artmaktadir. Akma bolgesinden
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giiclendirme bolgesine, enkesit alaninin genisletilmesiyle yapilan geciste Sekil
1.2c’de goriildiigii gibi ¢elik eleman ile dolgu malzemesinin temasini Onleyen ig
bosluk birakilmaktadir. Boyle bir temas beklenmedik sekilde c¢aprazin tasarim
dayaniminin 6tesinde basing kapasitesinde artisa neden olmaktadir; 6rnegin, merkezi
ters V caprazli ¢erceve sistemde dengelenmemis diisey ylikii arttirmaktadir. Caprazin
birlesim plakalar1 ile dis tlip arasindaki temasini engellemek i¢in uygun bir aralik
birakilmaktadir. Dis bosluk BOC’iin deprem etkisi altinda elastik olmayan
sekildegistirmelerin yutulmasi i¢in iiretimde disiliniilmesi gereken oOnemli bir
ayrmtidir. I¢, dis bosluk boyutlar1 deprem kuvvetleri etkisinde olusan goreli kat
Otelenmelerinin hesaplanmasi sonucuna gore belirlenmesi gerekse de uygulamada
yaklasik 50~60mm civarinda birakilmaktadir. Giiglendirme bdlgesi uzunlugu igin
deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinmaktadir. Uygulamada ise bu sonuglara

gore belirli siirlar iginde interpolasyon yapilmasit miimkiindiir.

Birlesim Bélgesi : Bu bolge giiclendirme bolgesinin bir uzantist olan g¢ergeveye

baglantinin yapildigi, dolgu malzemeli dig tiiplin disinda kalan bdlgedir.
Giiglendirme bolgesindeki istavroz biiyiitiilerek birlesimin elastik sinirlarda eksenel
kuvveti aktarmasi saglanir. Birlesim bolgesi uzunlugunun kisa olmasi dengeli ve
kararli bir histeretik davranisin elde edilebilmesine yarar saglamaktadir. Celik
cekirdek ile dolgu malzemesi arasinda olusturulan siirtlinmesiz  ylizey
malzemesi/bosluk c¢aprazin enine genislemesine izin verirken birlesim bdlgesinin
yerel burkulmasini engellemesi bakimindan da 6nem tasimaktadir. Genellikle bu
bolgede ¢aprazin gerektiginde (6rnegin dnemli bir deprem sonrasinda) diger gergeve
elemanlarin etkilemeden degistirilebilmesi ve montaj kolayligi agisindan bulonlu
birlesim tercih edilmektedir, buna karsin kaynakli BOC birlesimleri de vardir (Star
Seismic, WildCat). BOC’iin bayrak levhasmna mafsalli birlesiminde cerceveden
capraza kat otelemelerinden dolay1 olusabilecek moment ve kesme kuvveti gecisi
olmaz. Capraz yalnizca eksenel normal kuvvet etkisi altinda ideallestirilmis bir
eleman gibi davranir. Birlesim uzunlugunun azalmasiyla akan celik c¢ekirdek boyu

uzar ve eksenel sekildegistirmeler artar.

Tezin amaci, farkli ¢ekirdek malzemesine sahip BOC’lii cergeve sistemlerinin yon

degistiren tekrarl yiikler altindaki histeretik davranigin1 kuramsal ve deneysel olarak



incelemektir. Calismanin 06zgiin yonlerinden biri aliiminyum ¢ekirdekli ve
aliiminyum dis tiiplii BOC lerin, bilindigi kadariyla, burada ele alinis sekliyle ilk kez
tasarlanmasi, liretilmesi ve denenmesidir. Aliminyum, g¢elige gore hafif, yumusak,
diisiik sicakliklarda bile ani darbelere gosterdigi dayanim yiiksek, estetik ve kolay
sekil verilebilme (ekstriizyon gibi) ve yiiksek korozyon dayanimi ozelliklerine
sahiptir. Enerji soniimleme kapasitesine getirecegi yararliliklar agisindan aliiminyum
alasimli BOClerin iiretimi insaat sektoriiniin bir istegi olarak gériilmiistiir. Ozellikle
korozyon dayaniminin yiiksek olmasi kotii ortam kosullarina sahip binalarda ve

kopriilerde olasi kullanim istilinliikleri getirmektedir.

Celik BOC’lerde olusan ¢ekme ve basing dayanimi arasindaki farkin, iiretilen
aliminyum alasimli BOC’lerde azalmasi beklenmis ve deney sonuclarindan
beklenen degerler elde edilmistir. Ik olarak, Amerika ve Japonya’da bulunan cesitli
firmalarin patentinde iiretilen BOC’lere alternatif, farkliligi olan, ayn: akma
dayanimli, basit u¢ detayina sahip, 5’1 ¢elik ¢ekirdek ve ¢elik dis tiip, 3’ aliiminyum
cekirdek ve aliiminyum dis tiip olmak iizere toplam 8 adet BOC tasarlanmus,

iretilmis ve denenmistir.

Birinci grup BOC serisi “On Calismalar” bashig1 altinda EK A’da degerlendirilmis
olup 3’ii celik ¢ekirdek ve celik dig tiip, 1’1 alimiinyum alasimli g¢ekirdek ve

aliiminyum dis tiipten iiretilen toplam 4 adet BOC ten olusmaktadir.

Tez calismasi biitiiniinde, ikinci grup BOC serisi olarak iiretilen 2’si celik ¢ekirdek
ve ¢elik dis tlip, 2’si aliminyum ¢ekirdek ve aliiminyum dis tiipten olusan toplam 4
adet BOC’iin tekrarli ve yon degistiren yiikler altindaki histeretik davraniginin

deneysel ve kuramsal olarak incelenmesi esas alinmustir.

Tasarlanan numunelerin tipik plan goriintisii Sekil 1.3a’da, tipik kesitleri 1.3b’de

verilmektedir.
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Sekil 1.3 : Tasarlanan BOC’ler (a) Ger(lgl goriiniisii. (b) Kesit goriiniisii.
Yapilan &n arastirmada BOC’lii gergevelerin tekrarli yiikler altindaki davranisim
incelemek i¢in ¢ogunlukla ideal elasto-plastik hesap modellerinin kullanildigi, ancak
Bouc-Wen (BW) ya da benzeri bir hesap modelinin peklesmenin etkisini de dikkate
alarak davranisi en iyi sekilde yansitan model oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ¢caprazin
tiretim kolaylig1 ve davranisinin daha iyi tahmin edilebilmesi igin olabildigince az
bilesenli, basit elemanlar olarak ve basit wu¢ detaylariyla iretilmesi

benimsenmektedir. Tasarim ve modellemede bu noktalar dikkate alinmistir.

Uretilen BOC’ler, LT.U. Ingaat Fakiiltesi, Yapt ve Deprem Miihendisligi

Laboratuvari’nda bulunan ve tez danismanin bir baska doktora ¢aligmasi kapsaminda

Ing.Yiik.Miih. Cem Haydaroglu tarafindan &zellikle klasik caprazlar icin tasarlanip
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tiretilen mevcut deney c¢ercevesinde deneysel olarak incelenmistir. Deney
diizeneginin ve BOC’iin ii¢ boyutlu genel goriiniisii Sekil 1.4°de verilmektedir.
Deney diizeneginin tasarlanan, iretilen, denenen TURKBRACE-BRB olarak
etiketlenen BOC iin ii¢ boyutlu genel gériiniisii Sekil 1.4’de verilmektedir.

Sekil 1.4 : Deney diizeneginin ve TURKBRACE-BRB’lerin 3 boyutlu genel gériiniisii.

BOC’lerin iiretiminin yapildig1 ¢elik ve aliiminyum alasim malzemelerin mekanik
ozelliklerini tam olarak belirleyebilmek icin yeterli sayida ¢ekme deneyi numunesi
ongoriilen standartlara gore ve gercege yakin boyutlarda hazirlanmistir. Malzeme
deneylerinden elde edilen sonuglara gore hesaplar tekrar revize edilerek iiretime
baslanmigtir. Paralelinde yiiriitiilen kuramsal ¢alismada peklesmenin dikkate alindig1
gercege yakin, deney sonuglariyla uyumlu, dengeli ve kararli histeretik davranis

egrilerinin elde edilmesi hedeflenmektedir.



Boylece celik ve aliiminyum alasim malzeme karakteristiklerinin davranig {izerine
olan etkisi ve enerji yutma kapasiteleri karsilagtiritlmistir. Tezin deneysel boliimii i¢in
mevcut veritabani bu kapsam dogrultusunda incelenerek modelleme igin gerekli ve
sistemin davranisina etkisi olan hesap parametreleri Cizelge 1.1°de verilmistir: Bu
parametrelerdeki degisimlerin sistemin davranigina etkisi tezin ana kapsamini
olusturmaktadir. Kuramsal bdliimde, BOC’lerin davramisi inelastik akma bolgesi,
elastik giiclendirme bolgesi ve birlesim bolgeleri olarak sonlu elemanlarla
modellenmistir. Bdylece literatiirde verilen BOC’lerin basing dayanimi ile ¢ekme
dayanimi arasindaki %10 ~15 farkin azalarak, ¢ekmedekine benzer basing davranisi
elde edilmistir. Sonugta tahmin edilebilir davranis modellenmesi bakimindan
literatiirde yapilmis BOC’lii gergeve hesap modellerine dnemli bir katki saglandig

distiniilmektedir.

Cizelge 1.1 : BOC’lii cerceve modelinin davranisini belirleyen ana parametreler.

Cekirdek elemanin enkesit sekli Dikdortgen

Di1s tiip enkesit sekli Kare /Dairesel Tiip
Cekirdek elemanin akma bolgesi  enkesit alani A,

Cekirdek elemanin akma bolgesi uzunlugu L

ysc

Cekirdek elemanin birlesim bolgesi+giiglendirme bolgesi alani A.=A,+A

Cekirdek elemamin  birlesim  bolgesit+giiclendirme bolgesi L, =L, +L,
uzunlugu

Cekirdek eleman1 akma dayanimi |:ysc
Cekirdek eleman1 kopma dayanimi F,
Caprazin elastik rijitligi K
Akma sonrast rijitligin elastik rijitlige orani o
BOC siineklik oranlarinin etkisi H

Numunelerin se¢imde olabildigince 6lgek faktorii olusturulmamaya, diger bir deyisle
sonlu eleman modeli ve deney modelleri i¢in ger¢cek model boyutlarina gidilmeye
calisilmigtir. Bu yeni tasarim yogun bir malzeme arastirmasi siirecini gerektirmis
olup tiim detaylar gelistirilerek hazir hale getirilmistir. Numunelerin 6zellikleri

Cizelge 1.2’de topluca verilmektedir.



Cizelge 1.2 : Deney numunelerinin 6zellikleri.

Numuneler Dis Tiip Cekirdek Dolgu Malzemesi Sirtiinmesiz Yiizey Malzemesi Birlegim
Elemanlar
. TEFLON Kendinden Yapigkanh
BRB-ACL Altiminyum Bant
PL-15 x 35 Cimento esasli, akiskan kivamli, .
yiiksek dayanimli tamir harci (FIBERFLON)
Aliiminyum + Celik
Aliiminyum (KOSTER-VGMS) Kauguklu Gres Yagi (LUBCO)
BRB-AC2 PL-15 x 40 '
Hava Kabarcikli Naylon
TEFLON Kendinden Yapigkanh
Normal akma Bant
BRB-SC1 dayanimli ¢elik (FIBERFLON)
PL-16 x 30 . +
Clr.r.lligéi Zzasizlﬁisgﬁifgjglh’ Kauguklu Gres Yagi (LUBCO)
Celik yu Y TEFLON Kendinden Yapigkanli Celik
* Bant
Yiiksek akma (KOSTER-VGMb5) .
BRB-SC2 dayaniml gelik (FIBERFLON)
PL-12 x 25

Kauguklu Gres Yagi (LUBCO)




Tezde buradaki Ozgiin oOzellikleri ile ilk defa uygulanan aliminyum alagiml
BOC’lerin verimlilik ve iistiinliikleri detayli olarak incelenmistir. Aliiminyum, ¢elige
gore daha yumusak ve hafif bir metal olup mat ve giimiistimsii renktedir. Yogunlugu
celik ve bakirin 1/3’i kadardir. Bu yiiksek dayanim/agirlik oranmi aliiminyumu
ozellikle kopriilerin rehabilitasyonu i¢in aranan eleman yapmaktadir. Aliiminyum ani
darbelere kars1 dayaniklidir. Normal c¢eligin diisiik sicakliklarda ani darbelere karsi
mukavemeti azalirken aliiminyumun azalmamaktadir. Aliiminyum c¢elik gibi yapisal
eleman olarak kullanima uygun ve istenilen dayanima sahip bir metaldir. Ornegin
6xxx serisi yumusak ekstriizyonlu alagimlar magnezyum ve silisyum igermekte olup
mimari-ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elastik  rijitligi
aliiminyuma gére fazla olan ¢elik BOC’lii celik cercevenin etkiyen deprem yiikleri
uzamakta ve kat Otlenmelerinin artmasina karsin deprem yiikleri azalmaktadir.
Ayrica aliiminyumdan {iretilen BOC’lerin, basing dayanimi ile ¢ekme dayanimi
arasindaki farkin, ¢elik BOC’lere gore, daha az siirtiinme olusacagindan azalmasi
beklenmis ve deneyler sonucunda bu beklenti gerceklesmistir. Bu 6zelligin davranisa

olan etkileri tez kapsaminda detayl1 olarak irdelenmistir.

1.3 Konu ve Kapsam

Tezde Burkulmas: Onlenmis Capraz’li (BOC) celik cerceve sistemlerinin yon
degistiren tekrarli yiikler altindaki elastik 6tesi davranisi kuramsal ve deneysel olarak
iki boliimde incelenmesi amaclanmustir. Ik olarak, BOC lerin histeretik davranisini
etkileyen baglica parametrelere gore tasarim detaylar1 gelistirilmistir. Yapilan
kapsamli literatiir arastirmasinda slinek ¢aprazin iiretim kolaylig1 ve tekrarli ytikler
altindaki davranisinin daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in olabildigince az bilesenli,
basit elemanli ve basit uc¢ detaylariyla {retilmesi benimsendigi goriilmiistiir.
Calismanin deneysel boliimiinde, Amerika ve Japonya’da bulunan ¢esitli firmalarin
patentinde iiretilen BOC’lere alternatif, farklilif1 olan, ayn1 akma dayanimli, basit ug
detaymna sahip, 5’1 ¢elik ¢ekirdek ve dis tiip, 3’si alliminyum ¢ekirdek ve dis tiip

olmak iizere toplam 8 adet BOC tasarlanmus, iiretilmis ve denenmistir.
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Birinci grup BOC serisi “On Calismalar” bashg altinda EK A’da degerlendirilmis
olup 3’ii celik ¢ekirdek ve cgelik dig tiip, 1’1 aliimiinyum alasimli g¢ekirdek ve
aliiminyum dis tiipten iiretilen toplam 4 adet BOC ten olusmaktadir. Tez calismasi
biitiiniinde, ikinci grup BOC serisi olarak iiretilen 2’si ¢elik ¢ekirdek ve celik dis tiip,
2’si aliiminyum ¢ekirdek ve aliiminyum dis tiipten olusan toplam 4 adet BOC’iin
tekrarli ve yon degistiren yiikler altindaki histeretik davranisini deneysel ve kuramsal

olarak incelenmesi esas alinmistir.

Uretilen yeni BOC’lerin elastik ve elastik olmayan davranisi, I.T.U. Insaat Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Yapi ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda
bulunan ve tez damismanin doktora Ogrencisi Ins.Yiik.Mith. Cem Haydaroglu
tarafindan Ozellikle caprazli sistemler i¢in tasarlanip iiretilen mevcut deney
cergevesinde yon degistiren ylikler altinda incelenmistir. (Haydaroglu ve dig., 2010,
2011). Tercih edilen ve kullanilan deney diizenegi 6zellikle Japonya’da tercih edilen
ve klasik caprazlar ve metalik ya da diger tiirden soniimleyicilerin denenmesinde

sik¢a kullanilmaktadir.

Literatiirde ¢elik BOC’lerin basing dayanimmin ¢ekmedeki dayanimindan %10~15
daha biiyiik oldugu belirtilse de hesap kolaylig1 icin bu 6zellik bazi ¢alismalarda
terkedilmektedir (Celik ve Bruneau, 2009, 2010b). Basing dayanimindaki bu artis
Poisson etkisiyle ¢elik ¢ekirdegin burkulmayi onleyen sistem i¢inde genlesmesi ve
stirtlinmesiz ylizey malzemesi kusurundan dolay1 ¢elik ¢ekirdek ile dolgu malzemesi
arasinda olusan siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Ek olarak, ger¢ekte caprazin akma
elasto-plastik  hesap modeli” kullanildiginda akma sonrasi rijitlik  yok
varsayllmaktadir. Yapilan 6nceki ¢alismalarda BOC’lii cercevelerin tekrarli yiikler
altindaki davranmisin1 incelemek igin ¢ogunlukla simetrik ideal elasto-plastik
histeretik hesap modelleri kullanildigi, ancak Bouc-Wen (BW) ya da benzeri bir
modelin peklesmenin etkisini de dikkate alarak davranisi en iyi sekilde yansitan
model oldugu gorilmiistiir (Black ve dig., 2002). Calismanin kuramsal boliimiinde,
gercege yakin, hesap modeli ile deneysel calisma sonuglarinin birbirine yeterince
uyumlu, dengeli ve kararli oldugu ve histeretik peklesmenin dikkate alindigi bir

sonlu eleman (FEM) modeli gelistirilmesi amaglanmuistir.
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Yon degistiren tekrarli yiikler altinda olusan histeretik davranis egrisinin alani
sistemler tarafindan yutulan enerjinin miktarin1 vermektedir. Her bir numuneye
iliskin deneylerden, yatay kuvvet-yatay yerdegistirmelere gore histeretik egriler elde
edilerek iiretilen BOClerin enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Numunelerin
¢cekme ve basing tasima kapasiteleri ve bu degerlerin yilikleme ge¢misine (load-
history) bagli olarak degisimleri ve kopma Omiirleri elde edilerek karsilastirilmastir.
Caprazlarin ¢ekme ve basingta benzer dayanimlar gostererek, burkulmadan, stabil,
kendini tekrarlayan, olabildigince dolu histeretik egrilerin elde edilmesi bu

calismanin en 6nemli bagar1 Ol¢iitlerinden birini olusturmustur.

Calismanin 6zgiin yonlerinden bir digeride aliiminyum alasimli ¢ekirdekli ve
aliiminyum alagimli dis tiiplii BOC iiretilmesidir. BOC’lerin iiretiminin yapilacag
celik ve aliminyum alasim malzemelerin mekanik 6zelliklerini tam olarak
belirleyebilmek icin yeterli sayida ¢ekme deneyi numunesi 6ngoriilen standartlara
gore ve gercege yakin boyutlarda hazirlanmistir. Malzeme deneylerinden elde edilen
sonuclara gore hesaplar revize edilerek caprazlar iiretilmistir. Celik BOC’lerin
{iretimi, celik ve aliiminyum alasimli BOC’lerin bayrak levhalarinin ve bulonlarinin
imalati, montaji ve nakliyesi i¢in CIMTAS A.S.’den Ar-Ge destegi alinmustir.
Uretimde gerekli olan yiiksek dayanimli dolgu malzemesi KOSTER Waterproofing
Systems tarafindan temin edilerek hazir hale getirilmistir. Siirtiinmesiz yiizey
malzemesi olarak FIBERFLON tarafindan karsilanan kendinden yapigskanli Teflon

bantlar kullanilmistir.

Amerika ve Japonya’daki mevcut BOC’lerle karsilastirildiginda, onlardaki teknolojik
istiinliikleri lizerinde birlestirirken, varolan sakincalar1 en alt diizeyde tutan 5’1 ¢elik
cekirdek ve celik dis tiip, 3’1 aliminyum alagimli ¢ekirdek ve aliiminyum alagimli
dis tiip olarak iiretilen BOC’ler igin Ozgiin bir tasarim gerceklestirilmistir. Ug
birlesimi bakimindan basit ve herhangi bir hasar almas1 durumunda kolayca sokiiliip
takilabilmesi yeni tasarlanan BOClerin getirecegi faydalardan biri digeridir. Celik
BOC’lere alternatif olarak gelistirilen aliiminyum alasimli BOC’ler Tiirkiye’deki
sektoriin bir istegi olarak ortaya cikmis, bdylece aliiminyumun yapisal alanda
kullaniminin  yayginlasmasini saglayacak farkli bir alanin olusmasi1 amaci

gerceklestirilmistir. BOC’lii celik gergeveler konusunda yapilan literatiir taramasinda
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yon degistiren tekrarli yiikler altindaki davranisin daha net tahmin edilebilmesi
bakimindan o6zellikle kuramsal eksikliklerin oldugu gorilmistiir. Doktora tezi
kuramsal icerik bakimindan da bu boslugu doldururken deneysel igerik bakimindan
iistiinliikleri olan, farkli bir tip BOC iiretildiginden varolan teknolojiyi gelistirme
bakimindan 6nemli sonuglar saglamistir. Uluslararasi diizeyde, ulasildigi kadariyla,
buradaki tipik 6zellikleri ile ilk defa iiretilen aliiminyum alasimli BOC’lerin celik
BOC’lere gore olast davranis verimliliginin/iistiinliigiiniin irdelenmesi deprem

miihendisligi uygulamalar1 bakimindan 6nemli goriilmektedir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

BOC’lii gelik gergevelere iliskin 6ncii deneysel ve kuramsal ¢alismalar Japonya’da
Wakabayashi ve dig. (1973) tarafindan yapilmis olup ¢elik diiz plakadan {iretilmis
caprazi bir ¢ift prekast betonarme panel arasina yerlestirip ve aralarinda siirtiinmesiz
yiizey tabasi birakarak “Sandvi¢ Model” ad1 verilen bir sistem gelistirmislerdir. Bu
sistemde ¢apraz, yatay yiikii karsilarken betonarme panel c¢aprazin burkulmasini
onlemektedir. incelemelerde, siirtiinmesiz yiizey olusturma yollarini gelistirmek igin
“cekip ¢ikarma deneyleri”, prekast panellerin 6ngoriilen rijitlik ve dayanimlarim
incelemek i¢in ¢elik plakalarin “basing deneyleri”, ug¢ birlesim detaylarmin
etkinligini incelemek igin “birlesim deneyleri” ve sistemin davranisini dogrulamak
icin ise “iki kath cerceve deneyleri” gerceklestirilmistir. Sonucta, celik plakanin
uniform olarak sekildegistirdigi ve caprazin basingtaki dayaniminin g¢ekmedeki
dayanimindan biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu caligmalarin uzantisinda beton dolgu

malzemesinin dayanim, rijitlik ve donati 6ngdriileri gelistirilmistir.

Celik ¢aprazin dolgulu ¢elik dis tiiple zirhlandig1 ilk deneysel calisma ise Kimura ve
dig. (1976) tarafindan yapilmistir. Dolgu malzemesi ile ¢elik ¢ekirdek arasinda
sirtiinmesiz ylizey olusturulmamasina karsin dolgulu dis tiiplin ¢elik ¢ekirdegin
burkumasini engellemede etkisinin biiylik oldugu ve ¢aprazin basing etkisinde

cekmedekine gore yliksek dayanim sergiledigi goriilmiistiir.

Takeda ve dig. (1979) celik c¢ekirdek ile dolgu malzemesi arasina uzun ve dar
kesikler birakilarak olusturulan siirtiinmesiz yiizeyli caprazlarin yon degistiren

tekrarli yiikler altindaki davramislarini incelemisler ve dis tiipiin Euler burkulma
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yiikiiniin ¢elik ¢ekirdegin akma yiikiine oraninin en az 1.9 alinmasi gerektigini
onermislerdir. Boylece celik ¢ekirdegin burkulmayarak caprazin istenilen mitkemmel

histeretik davranis1 gosterdigi belirtilmistir.

Watabane ve dig.’nin (1988), ¢aprazin tiimsel burkulma davranisi iizerine yaptiklari
calismalarda dis tiiptin Euler burkulma yiikii Pe, ¢ekirdek elemanin eksenel akma
yiikii Py olmak iizere P¢/Py oranlari elde edilmistir (0.55<P¢/Py<3.53). Sonucta,
baslangigtaki geometrik kusurlarin biiyiikliigiiniin tiimsel burkulmalarin olusmasina
etkisi oldugu ve bu yiizden uygulamada P¢/Py oranin en az 1.5 alinmasi gerektigi

Onerilmistir.

Siirtlinmesiz yiizey olusturulmasimin gerekliligine yonelik ilk ¢alismalar Mochizuki
ve dig. (1979) tarafindan yapilmistir. Deneysel calismalarinda burkulmay1 6nleyen
sistem olarak yalnizca kare enkesitli betonarme dis tiipiin kullamldigi BOC lerin ydn
degistiren tekrarli yiikler altindaki davraniglarini incelemislerdir. Deneyler
betonarme dis tiipiin dayaniminin 6nemli bir kismin1 kaybederek catlamasiyla
sonuclanmistir. Bdylece dis tiip i¢indeki dolgu malzemesi ile ¢ekirdek elemant
arasinda siirtlinmesiz ylizey malzemesi kullanilmasi1 gerekliligi ortaya c¢ikmustir.
Japonya’da literatiirde “Unbonded Brace” ismiyle gecen BOC’ler bu calismalar

sonucunda bulunmustur.

ABD’de, Higgins ve Newell (2004) burkulmayi Onleyen sistem olarak Ottawa
kumundan olusan daneli bir ortam ve c¢elik c¢ekirdek olarak A36 c¢eligini
kullanmiglardir. Deney sonrasinda ¢elik c¢ekirdegin uzunlugu boyunca yapilan
incelemede, plaka burkulmasimnin 18. modda olusmasmin kohezyonsuz daneli
ortamin mitkemmel bir sarg1 gorevi gosterdigini gostermistir. Cevrimsel yiliklemeler
altinda yaklasik %2 birim sekildegistirme oraniyla kararli histeretik davranis elde

edilmistir.

Iwata ve dig. (2000) deneysel ¢alismalarinda 4 tip BOC’lii cerceve sisteminin elastik
olmayan tekrarl yiikler altindaki davranigini inceleyerek histeretik egrilerini elde
etmislerdir (Sekil 1.5). Uretilmis bu enkesitlerden Tip 2 ve 4’te siirtinmesiz yiizey
malzemesi kullanilmamistir. Tip 3’te burkulmay1 Onleyen sistem, 2U profili ve 2

plakanin ytliksek dayanimli bulonlarla birlestirilmesiyle saglanirken Tip 1 ve Tip 3’te
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stirtlinmesiz yilizey malzemesi olarak 1mm kalinligindaki yumusak kauguk seritler

kullanilmistir.
Siirtiinmesiz Yiirey Malzemesi Bosluk Siirtiinmesiz Yiizey Malzemesi B sl
Celik hkC kirdek Cekirdek Eleman1
Dy Ti
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Sekil 1.5 : Iwata ve dig. ‘nin (2000) deney numunelerine ait
histeretik egrileri.

Sekil 1.5°de histeretik davranislar1 verilen numunelerden Tip 2 ve Tip 4’te yerel
burkulmalar1 sinirlamak i¢in siirtiinmesiz yilizey elemani kullanilmadigindan istenilen
kararli ve dengeli davranis elde edilememistir. Tip 3 numunesinin burkulmay1
Onleyen sistem etkisi ¢elik dis tiiplii ve yiiksek performansli tamir harcindan olusan
dolgu malzemeli Tip 1’e gore daha az oldugu goriilmiistiir. Cekirdek plaka ile U
profilleri arasina birakilan boslugun yiiksek seviyelerdeki yerdegistirmelerde artarak
biiylidiigli ve sonug¢ olarak yiiksek dayanimli bulonlarin kesme kuvvetinden dolay1
koptugu gdzlemlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda BOC’lere iliskin enkesit
bicimlerinden en etkin histeretik davranisin Tip 1’in gergeklestirdigi ve gdcme
modunun tamir harcinin ¢atlamasi sonucu ¢elik ¢ekirdegin yerel burkulmasiyla ve

sonrasinda da ¢ekirdegin kopmasi ile baglantili oldugu anlagilmistir.

Tez igin uygulamada da sik¢a kullamlan TIP 1 enkesit bigimli numunelerden

se¢ilmistir. Boyle bir se¢im parametre sayisinin azaltilmasina da yardimer olmustur.

Prasad (1992) ¢ekirdek ve dis tiip i¢in akrilik malzemelerin kullanildig1 ve aralarinda
bir boslugun bulundugu kiigiik numuneler iizerinde basing deneyleri yaparak
burkulma sekillerini saydam dis tliip disindan gozlemlemistir. Numunenin ilk
burkulma modunda ¢ekirdek, dis tlipiin her iki ucunda ve ortaya yakin bir
noktasindan egilmektedir. Artan yiik altinda ¢ekirdegin bir moddan digerine gegisi
yiikte ani ve gegici diisiislere neden olmaktadir Cekirdek ile dis tiip arasina birakilan

boslugun azaltilmasi basing yiikii tasima kapasitesini artirmistir. Deneysel ¢alisma
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sonucunda sifir bosluk durumunda yiiksek modlarda burkulamayan ¢elik ¢ekirdegin

minimum tagima giicii kapasitesi elde edilmistir.

Tsai ve Lai (2002), siirtiinmesiz yiizey malzemesinin BOC’lii celik ¢ergevelerin
tekrarli yiikler altindaki davranisina etkisini arastirmig, en az eksenel yiik farkinin
Imm kalmhgindaki silikon kauguk seritlerle saglandigi goriilmiistiir. Inelastik
bolgede Poisson oram1 v =0.5 olarak alinirsa, inelastik ¢elik elemanin hacminin
degismeyecegi ve Poisson oranmin yamisira gelik g¢ekirdek ile dolgu malzemesi
arasindaki siirtlinme gibi etkenlerin ¢aprazin basingtaki dayaniminin artmasina neden

olabilecegi belirtilmistir.

Mekanik sontimleyicilerde diisiikk akma dayanimli ¢elikler ilk olarak 1990’11 yillarin
basinda Japonya’da kullanilmaya baslanmistir. Chen ve dig. (2001) diisiik akma
dayanimli (Fy=100MPa) ¢ekirdegi olan BOC’lii ¢elik gerceve sistemlerinin yon
degistiren tekrarli yiikler altindaki davranislarini incelemislerdir. “Buckling-
Inhibiting Braces” ismiyle bilinen ¢aprazlarin yiiksek performansl tamir harcindan
olusan dolgu malzemesi, dis tiipii ve celik plaka bir ¢ekirdegi bulunmaktadir.
Stirtlinmesiz yiizey malzemesi olarak bir tabaka silikon yag uygulanmistir. Boylece
basing etkisiyle genlesen celik cekirdek i¢in gerekli bosluk olusturulmustur. Diisiik
akma dayanimli celigin akma sahanlig1 genelde belirgin olup sinir sekildegistirme
orani yiksektir ( >%50). Diisiik akma dayanimli gelik, akma yerdegistirmesinin
azalmasimi, diisiik kat oOtelemeleri seviyesinde bile ¢aprazin kolaylikla akmasini
saglamaktadir. Chen ve dig. (2001) diyagonal, dismerkez V ve dismerkez ters V
BOC’lii gergeveler arasinda dayanim performansindan en yiiksek sekilde faydalanma
acisindan diyagonal BOC’lii gerceve sistemlerini &nermislerdir. Dismerkez V ve
dismerkez ters V BOC’ler gercevede net agikliga izin vermesinden dolayr mimari
bakimdan ¢ok tercih edilmektedirler. Cekme ve basing dayanimi arasindaki
dengeden dolay1 klasik ¢aprazlara gore ¢ergeve kirisi daha az etkilenmektedir. Ayrica

kirisin diiseydeki asir1 yerdegistirmeleri de sinirlandirilmagtir.

Tezde TIP 1 enkesit bigimli gaprazlar normal ve yiiksek akma sahanligma sahip gelik
cekirdekli segilerek celik gerceve sistemleri diyagonalli diizenlenmistir. Boyle bir

se¢im parametre sayisinin azaltilmasina da yardimei olmustur.
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BOC’lii gercevelerin birlesim deneyleri ilk olarak Tremblay ve dig. (1999)
calismasinda goriilmekte olup mevcut bir ¢elik gergeveli binanin statik karakterli
yiikleme deneyi ve lineer olmayan dinamik analiz sonuglar1 iizerine durulmustur.
Binanin klasik merkezi A (chevron) ¢aprazlama sistemi yerine BOC’lii ¢elik ¢erceve
sistemi kullanilarak giiglendirilmesinin yonetmelikte Ongoriilen kapasite tasarim
kosullar1 agisindan daha ekonomik sonuglar verdigi goriilmiis, temellerde ve kat
diyaframlarinda daha uygun sonuglar elde edilmistir. Deneylerde gelik boru kesitli
dis tiipiin Pe degeri, celik ¢ekirdegin Py akma degerinden daha biiyiik olacak sekilde
tasarlanmistir. Cekirdek plaka yiizeyinde siirtiinmesiz yiizey malzemesi olarak her
tabakas1 0.2mm kalinliginda 4 Kkat polietilen kullanilmistir. Bdylece BOC’iin imalati
sirasinda slirtlinmesiz yiizey malzemesi en dis tabakasinin hasar gormesine karsi
giivenlik saglanmaktadir. Yon degistiren tekrarl yiikler altinda BOC’lii ¢elik gergeve

sisteminin kararli ve simetrik histeretik egrileri elde edilmistir. Deneyde akma

......

i¢in istenilen bir durum oldugu belirtilmistir.

Black ve dig. (2002) BOC’lii celik cerceve sistemlerinin olduk¢a kapsamli eleman
deneylerini yaparak bu deneylerin sonuclarina dayanan kuramsal bir yaklagim
onermislerdir. BOClerin stabiliteleri i¢in 3 farkli burkulma modu tanimlamuslardir.

Bu burkulma modlar1 sirasiyla asagida verilmistir.
a) Caprazin tiimsel egilmeli burkulmasi
b) Celik ¢ekirdegin yiiksek modlarda burkulmasi
c) Dus tiip ve dolgu malzemeli gelik ¢ekirdegin inelastik burulmali burkulmasi

(a) maddesi BOC’iin tasarimimi ydneten ana maddedir. Black ve dig. (2002) BOClii
cergeve sisteminin yaklasik lineer olmayan histeretik davranigini incelemek icin
“Bouc-Wen” (BW) histeretik modelini kullanmislardir. Deneysel ¢alisma sonucunda
BOC’iin maksimum basing kuvvetinin maksimum ¢ekme kuvvetinden yaklasik %13

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Bu ve benzeri az sayida calismanim ulasti§1 bu énemli sonu¢ BOC’iin dengeli ve
kararli davranigini en milkemmel sekilde gosterecek bir modelleme gereksinimi

oldugunu gostermektedir.

Usami ve dig. (2012) 6zellikle koprii miihendisligi bakimindan aliiminyum alasimli
BOC kullaniminin getirecegi iistiinliiklere iliskin bilgi vermislerdir. 18 numuneden
olusan az ¢evrimli yorulma deneylerinde aliiminyum alagimli numunelerden kararli
histeretik egriler elde edilmistir. Calismada dolgu malzemesi kullanilmadan iiretilen
A5083-0 ve A6061-T6 aliiminyum alasimindan cekirdegi olan farkli tipte BOC’ler
iki gruba ayrilmigtir. Birinci grupta iiretilen A5083-0 aliiminyum alasimli, kaynakli
BOC’lerin kaynak ITAB noktasindaki dayanim azalmasi sonucu olusan cekirdek
kopmalar1 sonucu, ikinci grup farkli tipte kaynaksiz olarak iiretilen, A6061-T6
aliiminyum alasimli ¢ekirdegi olan BOC’lerden hedeflenen kiimiilatif inelastik
yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Caligmada ayrica Onerilen Manson&Coffin
bagimtilarun aliiminyum alasimli BOC’lerin kaynakl1 ve bulonlu u¢ durumlarina gére

degerlendirilerek kullanilmasi yontemleri verilmektedir.

Vargas ve Bruneau (2006, 2008, 2009a, 2009b) ¢alismalarinda metal soniimleyiciler
igin genel bir tasarim yontemi onermislerdir. Yapay yer hareketleri etkisindeki tek
serbestlik dereceli sistemlerin lineer olmayan davranislari diisiiniilerek, ¢ok serbestlik
dereceli binalarda yapisal sigortalarin tasarimina iligskin ¢ok sayida sayisal inceleme
sonucunda yatay kuvvetlere karsi davranisi yoneten parametreler tanimlanarak bir

tablo olusturulmus ve kat 6teleme limitleri elastik limit periyot ile ifade edilmistir.
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Sekil 1.6 :  Metal soniimleyicisi olan tek serbestlik dereceli sistemin
ornek modeli ve kuvvet yerdegistirme egrisi (Vargas ve
Bruneau, 2009).
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Sekil 1.6’da metal soniimleyicili ve tek serbestlik dereceli bir sistemin 6rnek modeli
ve kuvvet-yerdegistirme egrisi verilmektedir. Performansa dayali tasarim ilkesi
geregince c¢erceve rijitligi ile toplam sistemin (¢er¢eve ve soniimleyici) baslangigtaki
rijitligi arasindaki oranin ®20.25 olmasi durumunda kolon ve Kirislerin
sontimleyicilerden gelen akma kuvvetlerini karsilayacak kesit kapasitesine sahip
olacag1  belirtilmistir.  Cercevenin akma  smirindaki  yerdegistirmesi  ile
soniimleyicilerin akma smirindaki yerdegistirmeleri orani olan maksimum siineklik
diizeyi pmax’1n sOniimleyicilerin enerji yutma kapasitelerini arttirmak ve ¢ercevenin
elastik olmayan sekildegistirmelerini onlemek igin pmax=5 olarak almmasini
onermislerdir. Boylece daha kiiciik kesitli soniimleyicilerle daha fazla siinek davranis
elde edilecektir. Cergeve elemanlarinda elastik olmayan sekildegistirmelerin
olusmamasi i¢in gergeve siinekliginin pf < 1 olmast gerektigini belirtmislerdir. Bu
calismada, konuya iliskin ¢alismalar taranarak BOC’lii cercevelerin davramisina etki

eden parametreler tanitilmaktadir.

Gheidi ve dig. (2009), celik c¢ekirdek eleman: ile dis tiip arasinda bulunan dolgu
malzemesinin BOC’iin davranis1 iizerine etkisi anlamak icin yapmus olduklar
BOC’lii eksenel yiikleme deneylerinde dolgu malzemesi olarak normal beton, hafif
beton ve sikistirilmis agrega kullanmislardir. Sonugta, 28 giinliikk basing dayanimi
25~30 MPa olan normal betonun dikdortgen kesitli ¢ekirdek plakanin yerel ve
timsel burkulmalarini 6nlemek i¢in yeterli ve giivenilir oldugunu goérmiislerdir.
Calismada hafif agrega kullanilarak iiretilen hafif beton kullaniminin yapisal eleman
agirhgint azaltmada fayda getirmesine karsin, zaman, maliyet, iiretim kolaylig1 ve
tekrarli yon degistiren yiikler altinda BOC’iin davramisini iyilestirmesi acisindan
degerli bir katki getirmemesinden dolayr normal beton kullanimi 6nerilmektedir.
Hafif betonun basing etkisindeki ezilme dayanimi daha azdir. Bu da ¢ekirdekte yerel
hasarin ve sekildegistirmelerin olusmasina, bdylece performansin %30 azalmana
neden olmaktadir. Sikistirilmis agrega c¢ekirdegin burkulmasimi yeteri kadar

engelleyememektedir.

Nakamura ve dig. (2000) ¢alismada yorulma-go¢cme ozellikleri ve kararh histeretik

davranig1 diisik akma dayanimli ¢elik malzeme kullanilarak iiretilen BOC’ler
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tizerinde incelenerek, toplam inelastik sekildegistirme kapasitesi ve malzeme

hasaria neden olan ¢evrim sayist bulunmuslardir.

BOC davranisina bayrak levhalarinin davranist da ¢ok etkili oldugundan, bu
davranis1 etkileyen parametreler iizerinde de kisa bilgi verilecektir. Whitemore
(1952) aliiminyum birlesimler {izerinde yaptig1 deneysel calismalar sonucunda
bayrak levhasi tizerinde gerilmelerin, bayrak levhasina birlesen kafes elemanindan
itibaren 30°C’lik bir ac1 ile dagildigini dogrulamustir. Bu durum ,cevrimsel yiikler
altindaki bayrak levhalar1 iginde gegerlidir. Tezde bayrak levhalarinda gerilme

dagiliminin bulon ekseniyle 30°C’lik ag1 ile gerceklestigi kabul edilmistir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 : Bayrak levhasinda gerilmenin 30°Clik a1 ile yayilmasi.

Bayrak levhalarinin sismik davraniginin arastirilmasina yonelik ilk calismalar
Astaneh-Asl ve dig. (1981)’e aittir. Deneysel ¢alismada ana tasiyict elemanlara
bayrak levhalariyla baglantist yapilmis, 1/1 6lcekli, ¢ift kosebentli 17 adet gapraz
eleman monotonik olarak yiiklenmistir. Sonugta ¢elik ¢aprazli ¢ercevelerde capraz
elemanlarin burkulma dogrultusunun bayrak levhalarmin c¢evrimsel yliklemeler
altindaki davranig1 iizerinde etkili oldugu goriilmistir. Tezde c¢alismasinda da
yapilan deneysel ve kuramsal galigmalarda BOC lerin bayrak levhasina birlesiminin

davranisa olan etkisi de 6zel olarak gozlemlenmistir.

Herhangi bir capraz eleman, cer¢eve diizlemi disina dogru burkulursa, plastik
mafsallar bayrak levhalar1 lizerinde meydana gelir. Bu plastik mafsallarin donmeye

kars1 serbest olmasi i¢in bayrak levhalarinin da bu donme hareketine uyum
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gostermesi gerekir. Astaneh-Asl ve dig. (1982) ¢alismalarinda, g¢apraz elemanin ucu,
bayrak levhasinin kolon-kiris gibi ana tasiyici elemana birlestirildigi u¢ kisimlarinin
kose bolgelerinden en az 2t~4t kadar uzakta olusturulmasini onermektedir (Sekil
1.8). Burada t bayrak levhast kalinlhigidir. Bu c¢alismada bayrak levhalar

tasarlanirken bu noktaya da dikkat edilmistir.

! Riitlestirici Plaka

y f x\\\’ Zt: / |

|
|

Sekil 1.8 : Diizlem dis1 burkulmada, bayrak levhalari i¢in gerekli minimum
kenar mesafeleri (Astaneh Asl ve dig., 1982).

Astanesh-Asl (1998) ¢alismasinda ¢apraz eleman iizerinde dort ayr1 bolge

tanimlamistir:
e (apraz elemani
e (apraz elemanin bayrak levhasiyla birlestigi bolge
e Bayrak levhasi
e Bayrak levhasinin kolon ya da kiris gibi mesnet elemanlarina birlesim bolgesi

Bu dort farkli bolgenin herbirinde olusacak hasar seklinin akma davranis1 gosterecek

sekilde saglanmalidir. Herhangi bir bayrak levhasinda istenilen hasar bi¢imleri:
e Bayrak levhasinin Whitmore alaninin yirtilmasi
e Bilesik gerilmeler altinda bayrak levhasi kritik kesitinin akmasi

e Bayrak levhasinin burkulmasi
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e Bayrak levhasinin uglarinin burkulmasi

e Blok kayma

e Bayrak levhasinin net alaninin yirtilmasi
seklinde siralanabilir.

Berman ve Bruneau (2009), bayrak levhasi performansmin BOC’lii cerceve
sistemlerinin performansina ve sistemin davranisina etkisini incelenmiglerdir. Bayrak
levhasiyla kolon-kirig baglantis1 olan bir g¢erceve, olmayan c¢erceveye gore daha
istemi artar. Rijit bayrak levhalar1 BOC’lere moment aktarabilir. Bu durum toplam
inelastik eksenel sekildegistirme kapasitesini azaltir. Cergevenin hareketi sirasinda
bayrak levhalarinin diizlem dis1 burkulmasi, kolon ve kiris arasinda ag1 olusturabilir.
Bayrak levhalarin1 kolon ve kirigse baglayan kaynak dikislerinde yorulma durumunda
kritik kosullar gelisebilmektedir. Cercevenin hareketi sirasinda kolon kiris
birlesiminin agilmast durumunda ¢ekme gerilmesi, birlesimin kapanmasi durumunda
basing gerilmesi olusmaktadir. Bu tiir yorulma kosullar1 kaynak dikislerinin
kopmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzluklardan kagmmak igin ¢alismada BOC
icin bayrak levhasi tasarlarken levhanin kolon yerine kirise baglanmasi onerilmistir.
Boylece oldukga iyi bir performans elde edilirken istenmeyen gocme sekillerinin

olusmasi da en aza indirilmistir.

Celik ve dig. (2004) caprazl gelik cercevelerin yon degistiren tekrarh yiikler altinda
performanslart deneysel olarak incelemislerdir. Cogunlukla tiknaz ¢aprazlarin
performanslarinin narin olanlara gére daha iyi oldugu diisiiniildiigiinden, ¢aprazlarin
narinliklerinin sogukta sekil verilmis ¢elik dikmelerden olusan duvar elemanlariyla
azaltilmas1 yoluna gidilmis, bdylece bir tir BOC elde edilmistir. Calismada
caprazlarin burkulmasi yeterince Onlenmis ve daha dolu histeretik egriler elde
edilerek daha cok enerji sontimlendigi goriilmiistiir. Bayrak levhalarinin tasariminda,

levhanin yalnizca kirise baglanmasi durumu bu ¢alismada da incelenmistir.

Celik ve Bruneau (2009) iki dogrultuda diizenlenen BOC’lerin siinek enerji yutma
elemanlar1 olarak kopriilerin u¢ diyaframlarinda kullanilmasini ilk kez Onermistir.

Boylece klasik ¢aprazin aksine, BOC basing etkisinde burkulmamakta ve biiyiik
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sekildegistirmeler yaparak énemli enerji yutmaktadir. Calismada BOC’lerin basing
dayaniminin ¢ekme dayanimindan %10~15 daha biiyiik oldugu ve hesap kolaylig

icin bu 0Ozelligin baz1 calismalarda terkedildigi, gergekte caprazin akma sonrasi

......

belirtilmistir. Celik ve Bruneau (2010a, 2010b) benzer bir u¢ diyafram sistemini

verev kopriilerde de uygulamis ve uygun sonuglar elde etmislerdir.

Zhou ve Young (2009) beton dolgulu dairesel kutu kesitli aliiminyum kolonlar
tizerine yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarinda, dairesel kutu kesitli alliminyum
tiiplerin geometrik 6zellikleri ve kullanilan beton dayaniminin davranig iizerine olan
etkilerini arastirmislardir. Ekstriizyon yontemiyle tiretilen tiipler 6061-T6 kalitesinde
ve nominal akma dayanimlart 240MPa’dir. Calismada cap/et kalinlik (D/t) oranlari
9.7~59.7 arasinda degismekte olan toplam 42 kolonun uzunluk/cap (L/D) orani 3
olacak sekilde sabit tutulmustur. Uniform eksenel basing etkisindeki kolonlarin yiik
altindaki eksenel kisalmasi, birim sekildegistirmesi ve gogme modlart incelenmistir.
Elde edilen sonuglar konuyla ilgili standartlarin Ongordiigii degerlerle
karsilastirilmistir. Sonucta, dairesel kesitli aliiminyum tiiplerin, kare kesitli olanlara
gore icindeki betonunu ¢ekirdege olan aderansinin ¢ok daha iyi gerceklestigi

gorilmistir.

Konuyla ilgili diger c¢aligmalar genelde yukarida verilen bu ¢alismalar

cercevesindedir.

1.5 icerik

Calismanin ana boliimlerinin igerigi asagida verilmistir:

e Birinci Boliim’de konu ve kapsamdan soézedilerek bu alanda 6nceden
yapilmis ¢caligmalar kisaca 6zetlenmistir.

e BOC’ii olusturan malzemelerin 6zellikleri agiklanarak, BOC cekirdeginde
kullanilan ¢elik/aliiminyum alasim malzemelerine iliskin ¢ekme deneyleri

Ikinci Bolim’de verilmistir.
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Ucgiincii Béliim’de, 2’si gelik g¢ekirdek ve gelik dis tiiplii, 2’si aliiminyum
alasimli ¢ekirdekli ve aliiminyum alasimli dis tiiplii toplam 4 BOC’iin
tasarimi, lretimi, deney diizenegi ve numunelerin montaji ile deneylerde
kullanilan 6l¢iim aletleri verilmistir. Aliiminyum alasimli BOC grubunda
iiretilen BRB-AC1, BRB-AC2, celik BOC grubunda iiretilen BRB-SC1,
BRB-SC2 numunelerinin tasarim ve boyutlandirilmasinda  yapilan
varsayimlar ve nedenleri agiklanmistir. BOC bilesenleri, celik ve aliiminyum
alasimli BOC’lerde uygulanan kaynak yontemi, mevcut deney diizeneginin
montaji, iiretilen BOC’lerin deney sirasina gore deney diizenegine montaj
adimlari, deney yontemleri ile birlikte deneylerde kullanilan cihazlarin
kodlar1 ve yerleri de bu boliimde agiklanmaistir.

Tahmin edilen BOC davranisi, statik itme (pushover) analizi sonuglari
verilerek deneysel yontem ve gozlemler deney sirasina gore Dordiincii
Boliim’de incelenmistir.

Besinci Boliim’de denenen tim BOC’lerin  deney sonuglariin
degerlendirilmesi yapilarak, elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirme
histeretik davranis egrileri, histeretik enerji grafikleri, yatay kuvvet-diizlem
dis1 yerdegistirme histeretik egrileri, yatay-kuvvet-gcekirdek sekildegistirme
histeretik egrileri, yatay kuvvet-bayrak plakasi yerdegistirme histeretik
egrileri verilmistir. BOC numunelerinin etkili soniim oranlar1 da hesaplanarak
karsilastirmalar yapilmistir.

BOC lerin yon degistiren tekrarl yiikler altinda ii¢ boyutlu modellenmesi ve
elde edilen sonuglar Altinci1 B6liim’de incelenmistir.

Elde edilen tiim deney datasti Yedinci Bolim’de Ozetlenerek ve
karsilastirilarak ~ verilmistir. Genel sonuglar degerlendirilerek sonraki

arastirmacilar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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2. BOC’U OLUSTURAN MALZEMELERIN OZELLIiKLERI VE MALZEME
DENEYLERI

Tez deneysel ve kuramsal ¢alisma olmak {izere iki bolimden olusmaktadir. Deneysel
boliim kapsaminda gelistirilen 8 adet yeni BOC’iin yon degistiren tekrarli yiikler
altindaki elastik olmayan davranislar1 incelenmistir. Malzeme Kkaliteleri yerel olarak
bulunabilen malzemelerden olusmaktadir. Modelleme i¢in gerekli hesap
parametrelerindeki degisimlerin sistemin davranisina etkisi tezin ana kapsamini
olugturmaktadir. Sistemlerin davraniglart yon degistiren tekrarli yiikler altinda ve
gercek malzeme Ozellikleriyle modellenmistir. Modelleme sonuglari deney
sonuclariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Amaca ulagmak i¢in tez kapsaminda

yiiriitiilen yontemler agsagida tanimlanmistir.

2.1 Deney Diizenegi

Tez damsmanm baska bir doktora c¢alismasi kapsaminda Ins.Yiik.Mith. Cem
Haydaroglu tarafindan iiretilen deney c¢ergevesi giivenlik katsayisi en az 2 alinarak,
laboratuvarda tek hidrolik verenle etkitilebilen maksimum yatay yiik (250kN) altinda
elastik davranis gosterecek sekilde tasarlanmistir. Giiglii doseme iizerine montajt

yapilmis tipik bir deney diizenegi Sekil 2.1a’da verilmektedir.

Deney diizenegi HEA400 profilinden {iretilmis olup ¢elik temel kirisine mafsalli
bagl ¢elik kolon ve bu kolonun diizlem dig1 hareketini engelleyen gift tarafli gelik
payandalardan olugmaktadir. Payandalar, kolonu olas1 diizlemdis1 hareketlere kars,
yiiksekligi boyunca iki noktadan desteklenmekte olup destek noktalar1 kayici
elemanlardan olusturulmus; kayici elemanlar ve kolon arasindaki temasi ve olas1 yiik
aktarimini engellemek igin yaklasik 1~2mm bosluk birakilmigtir. Birlesimler az
sayida yiik tekrarinda olusabilecek yorulma gog¢melerini engelleyecek sekilde

tasarlanmistir.
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Sekil 2.1 : (2) Deney diizeneginin ii¢ boyutlu genel goriiniisii (Haydaroglu
ve dig., 2010). (b) Diizlem dis1 hareketi engelleyen ¢ift tarafli
celik payandalar (Karatas ve Celik, 2012).

Deney cergevesi elastik olarak boyutlandirildigindan deney gercevesini olusturan
HEA400 profiller ve plakalar i¢in ¢ekme deneyi yapilmamistir. HEA400 profilleri
S275JR, deney diizenegi i¢in kullanilan berkitme plakalar1 S235JR kalitesindedir.
Deney diizeneginin 6nemli bir boliimii olan mafsal, altta kirise baglanan alin
levhasina kiit kaynakla kaynaklanmig iki adet 30mm kalinliginda plakadan, iistte
kolona baglanan alin levhasina kiit kaynaklanmis bir adet 30mm kalinliginda
plakadan ve bu plakalar1 birbirine baglayan E335 kalitesinde 70mm ¢apli milden
olusmaktadir. Kolonun mafsal levhasmna ve kiris elemanin mafsal plakasina
baglantisinda kiit kaynak (tam niifuziyetli birlesme) kullanilmistir. Deney numuneleri
deney diizenegine hidrolik veren (actuator) ile herhangi bir dismerkezlik
olugmayacak sekilde yerlestirilmistir; bu amacla fotogrametrik cihazlardan da
yararlanilmistir. Hidrolik verenden gelen yiik, ¢aprazin eksenel dogrultusunun
kolonla kesistigi noktaya uygulanmustir. Deney ¢ergevesinin BOC’iin artirilmis

maksimum kuvvetlerine gore yeterliligi de kontrol edilmistir.
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2.2 Celik ve Aliiminyum Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi ve

Cekme Deneyleri

2.2.1 Deney hazirhklar:

Deneysel ve kuramsal ¢alismalara esas olacak 19 adet gekme numunesi i¢in malzeme
deneyleri yapilmig, gerilme-sekildegistirme egrileri elde edilmistir. Malzeme segimi
yapilirken mekanik 6zellikler esas alinmaktadir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri de
i¢ yapilarina baglidir. Malzemelerin i¢ yapilart 1s1l islemle degistirilerek mekanik
ozellikleri iyilestirilmektedir. Farkli 1s1l islemler mekanik 6zellikler {izerinde farkli
etkiler olusturmaktadir. Malzemeye uygulanan 1sil islemin uygun olup olmadig:
mekanik deneyler yapilarak belirlenmektedir. Mekanik deneyler iginde en ¢ok
kullanilan1 ¢ekme deneyidir. Cekme deneyinde malzemelerin statik yiik altindaki
mekanik 6zellikleri belirlenirken malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasida
saglanmaktadir. Deneyden elde edilen sonuclar miihendislik hesaplarinda dogrudan
kullanilmaktadir. Cekme deneyi standartlara uygun hazirlanan bir deney parcasinin
tek eksende ve sabit bir hizla genellikle kopuncaya kadar cekilmesi islemini

kapsamaktadir.

Malzeme ¢ekme deneyleri (kupon testler) 1.T.U. Yap: Malzemesi Laboratuvarinda
yapilmistir. Deneylerde bir hidrolik piston ve silindirden olusan 50ton ¢ekme
kapasitesine sahip JAMSLER-LAFFON&SOHN marka iniversal test cihazi
kullanilmistir. Sekil 2.2a’da goriilen ¢ekme deneyi aleti hidrostatik basing ilkesine
gore calismaktadir. Sag tarafta deney makinesi, sol tarafta ise sarkag¢li manometre
goriilmektedir. Manometre iizerindeki vanalar presin yliklemesi ve bosaltmasim

saglamaktadir. Sekil 2.2b’de cihaza yerlestirilmis ¢gekme numunesi goriilmektedir.

Cekme numunelerinin hazirlanmasinda 3 eksenli x=1600mm, y=1300mm, z=600mm
kesim c¢ergevesi olan ISKAR-SUNWICK soguk freze makinesi kullanilmistir (Sekil
2.3a). Deneysel calismada ¢elik numunelerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde
ASTM A 370-08a, aliminyum alasimli numunelerin malzeme &zelliklerinin
belirlenmesinde ASTM E8/E8M-09 standartlarina gore plakadan 19 adet gekme

numuneleri hazirlanmistir (Sekil 2.3b).
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(a) (b)

Sekil 2.2 : (a) Malzeme ¢ekme deneylerinin yapildigi mekanik cihaz.
(b) Cekme numunesinin cihaza yerlestirilmesi.

(b)

Sekil 2.3 : Plakalardan soguk freze kesim ile ¢ekme numunesi c¢ikarilmasi
islemi. (b) Cekme deneyi yapilacak ¢ekme numuneleri.

Sekildegistirmelerin 6l¢lilmesinde TML’nin akma sonrasi sekildegistirmeleri dl¢en
celik ylizeye uyumlu YFLA-10-3L, aliminyum yiizeye uyumlu FLA-10-23 tipindeki
sekildegistirme Olgerler (strain-gauge) kullanilmistir. Bu sekildegistirme Olcerler
yaprak tipi olup 6zellikle uygulama kolayligi, devreden yiiksek akim ge¢mesi, kesit
alanmin yiizey alanina orani daha biiyiikk olmasi 6zellikleri ile tel sekildegistirme
Olgerlere gore istiinlilk saglamaktadirlar. Deneylerde aliiminyum alasimli ¢ekme
numuneleri i¢in her iki tip strain gauge kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda bir

karsilagtirmada yapilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Aliiminyum alasimli ¢ekme numunelerinin her
iki  ylizeyine farkli tip strain = gauge
yapistirilmasi.

Biiyiik pargalar i¢in akma sonrast sekildegistirmeleri de okuyabilen
YFLA-10-3L nin, ¢elik ve aliiminyum alasimli BOC’ler i¢in kullanilmasinin uygun
oldugu malzeme deneylerinde anlasilmistir. Cekme deneylerinde kullanilan

sekildegistirme Olcerlerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 : Sekildegistirme Olcerlerin mekanik 6zellikleri.

Gauge Boyu 10mm

Genisligi 2.6mm
TML-YFLA-10-3L  Direnci 120 ohm

Uygulama Yiizeyi Celik/Aliiminyum

Gauge Faktorii 2.1

Gauge Boyu 10mm

Genisligi 2.5mm

TML-FLA-10-23 Direnci 120 ohm
Uygulama Yiizeyi Aliiminyum
Gauge Faktori 2.14

Sekildegistirme Olgerlerin yapistirilacagl metal yiizeylerin pas ve kirden temizlenmis
olmasi1 gerekmektedir. Celik ¢cekme numuneler fabrikada Sa-2 1/ 2 Isve¢ Yontemi ile

kum piiskiirtiilerek temizlenmistir. Ancak bu temizleme yeterli bulunmayarak once
P320 kalin zimpara, sonra P120 ince zzimpara yapilarak ¢elik yiizeyler parlak bir renk
kazanincaya kadar devam edilmistir. Aliiminyum yiizeylerde, yapist geregi,

temizleme islemi yapilmamustir. Once tinerli kece ile metal yiizeyler atdlyede
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silinmistir. Strain gauge yapistirmadan dnce metal yiizeyi kalint1 birakmayacak temiz
bir bez ve aseton/eter gibi eritici bir malzeme kullanilarak temizlenmektedir. Bu
islemde Ozellikle tiner yagli bir tabaka biraktigindan kullanilmamalidir. Metal
ylizeye yapistirmak i¢in tek bilesenli TML-CN-CYANOACRYLATE vyapistiricilar
kullanilmistir. Yapistirict dlglim yapilacak yere ince bir tabaka halinde siiriildiikten
sonra starin-gauge yapistirici tabaka tizerine dikkatlice yerlestirilmektedir. Plastik bir
malzeme ile 60sn {izerine parmak ile basin¢ uygulanarak sabitlenmektedir . Akim
devresinin diizgliin ¢alisip calismadigi dijital Ol¢iim aleti ile kontrol edilerek
120ohm’luk direng tiim ¢ekme numunelerinde saglanmistir. BOC’lerin cekirdek
tizerinden sekildegistirme Ol¢limlerinin yapilmast deney kontrolii i¢in ¢ok onemli

olup metal yiizeyine agilacak kanallara strain gauge yerlestirilmistir (Sekil 2.5).

Strain-Gauge
:

Sekil 2.5: BOC lerin gekirdek iizerinden sekildegistirme dlgiimlerinin yapilmasi igin
metal ylizeyine acilacak kanallarin genel goriiniisii.
Bu uygulama, bilindigi ve ulagildigi kadartyla, BOC teknolojisi i¢in yeni bir
uygulama olmustur. Sekil 2.6a’da agilan kanal boyutlart verilmektedir. Yapilan bu
uygulamanin basarisin1 6lgmek i¢in 6nceden hazirlanan her c¢ekirdek c¢ekme
numunesine, kullanilacak olan starin-gauge Olgiilerine uygun sekilde ¢2mm’lik

parmak freze kullanilarak kanallar acilmistir (Sekil 2.6b).
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(@ (b)

Sekil 2.6 : (a) Cekme numunelerine agilan kanallarin genel goriiniisii.(b) ¢$2mm’lik
parmak freze kullanilarak agilan kanallara strain-gauge’lerin
yerlestirilmesi.

Acilan kanallar i¢ine Once bir tabaka yapistirict ile strain-gauge’lerin yerleri
sabitlendirilmistir. Ag¢ilan kanal bosluklar1 epoksi esasli, ¢ift bilesenli metal dolgu
malzemesi ile doldurularak kapatilmis, dolgu malzemesinin kurumasi ig¢in 1 giin
beklenilmistir. BOC’lere yerlestirilecek olan strain-gauge’ler bu islemlerden sonra
tizerleri ayrica TML-SB bantla kapatilmistir. Boylece, yiik hiicresinin monotonik
hareketi sirasinda dolgu malzemesinden etkilenmesinin 6nlenmesi amaglanmaktadir.
Cekme deneyleri sonucunda BOC’iin cekirdek gerilme-sekildegistirme davranisini
tam olarak anlayabilmek i¢in uygulanacak kanala strain-gauge yerlestirme isleminin
basarili oldugu goriilmiistiir. Uretilen gaprazlara strain-gauge’ler siirtinmesiz yiizey
malzemesinden Once yerlestirilmistir. Tim numunelere strain-gauge yapistirilarak

¢ekme deneyi i¢in laboratuvara getirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Strain-gauge yapistirilan 19 adet gekme numunesi.
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2.2.2 Deneyler

Cekme numunesine siirekli artan ¢ekme kuvveti uygulanarak kopma anina kadar
hem uygulanan kuvvet hem de numunede meydana gelen uzamalar
kaydedilmektedir. Numuneye uygulanan yiikii gésteren ibrenin salinmasi an1 akma
siirin1 gostermektedir. Bu salinmanin basladigi en kiiclik kuvvetle en kiigiik akma
sinir1, ulagtigit maksimum kuvvetle de maksimum akma sinir1 bulunmaktadir. Yiikiin
en biiyiik degerinde numunelerde yerel bogumlar olusmaktadir. Numunelerinin
akmaya basladig1 kuvvete kadar olusan uzamalar tiniform olup numune boyca uzayip
kesitge daralmaktadir. Yerel bogumlarin olustugu bu noktalarda olusan ek uzamalar
sonucu kesit gittikce daralmaktadir (Sekil 2.8a). Kuvvetin azalmasiyla numune

koparak ikiye boliinmektedir (Sekil 2.8b).

Sekil 2.8 : (a) Yerel bogumlarin olustugu noktalarda uzama sonucu kesit
daralmaktadir. (b) Cekme deneyi sonucu kopan ¢ekme deney pargasi.

Kanalli ¢ekme deneyi parcalarinin deney sirasindaki davranisi ve kesit daralmasi
Sekil 2.9°da verilmektedir. Bu deney pargalarinda akmanin bagladig1 noktaya kadar

okumalar alinmig sonrasinda sekildegistirme Olgerler hasar gormiistiir.

32



Sekil 2.9 : Kanalli cekme numunelerinde deney sirasinda olusan kesit daralmasi.

Deneyde uygulanan kuvvetin kesit alanina orani ile gerilme, Al boy degisiminin I, ilk
boya orani ile ¢ birim sekildegistirme orani hesaplanarak gerilme-gekildegistirme

egrisi elde edilmektedir.

// oran=%0.2

/

e
Plastilc Sekil Degistirme

Sekil 2.10 : Akma gerilmesi-sekildegistirme diyagrami.

Belirgin akma sahanligi gostermeyen malzemelerin gerilme-sekildegistirme egrisi
tedrici akma oOzelligi gosterdiginden akma smir1 “Kalict Sekildegistirme” (Offset
Method) yontemiyle hesaplanmustir (Sekil 2.10). Bu yontemde F, akma gerilmesi,
%0.2 degerindeki kalict inelastik sekildegistirmenin € ckseninde karsiligi olan
noktadan baslayarak gerilme-sekildegistirme egrisinin baglangicta sahip oldugu
dogrusal boliime paralel giden dogrunun egriyi kestigi nokta ile tanimlanmaktadir.
Yiiksek karbonlu gelik gibi bazi metaller deney kosullarina bagli olarak, belirgin
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akma sahanligi gostermemektedirler. Cekme dayanimi numunenin kopmadan
dayanabilecegi ve grafikteki en yiiksek gerilme degeridir. Cekme numunesinin
boyunda meydana gelen en biiyiik inelastik uzama oraninin yilizde degeri kopma
uzamasidir. Cekme deneyi numunesinin kopan parcalari bir araya getirilerek son boy

Ol¢iilmektedir. Boyda meydana gelen uzama

A=l —1, (2.1)
bagintisi ile bulunmaktadir. Burada l, ilk 6l¢ii uzunlugunu, lx numunenin kopmadan

sonraki boyunu gostermektedir. KU(%) kopma uzamasi

KU (%) = Al -100 (22)
|
0
bagintisiyla belirlenmektedir. Bu deger ayni zamanda malzemenin siinekligi
hakkinda bilgi vermektedir. KB(%) kesit daralmasi ise A, ilk kesit alan1 ile Ay kopma
anindaki son kesit alan1 farkinin ilk kesit alanina oraninin yiizde olarak ifadesi olup

_A 2.3)
KB(%) = A~ 10

bagitis1 ile hesaplanmaktadir. Siinek malzemelerde belirgin bir kesit daralmasi
gozlemlendigi i¢in kesit daralmasi malzemenin siinekligini gosteren bir parametre
olmaktadir. En yiiksek cekme dayanimina sahip numunelerin kopma uzama degerleri
daha biiyiiktiir. Cekme deneyi sonrasi ¢elik ¢ekme numuneleri Sekil 2.11a’da ve

aliminyum ¢ekme numuneleri Sekil 2.11b’de verilmektedir.

(@

Sekil 2.11 : Cekme deneyi sonrasi ¢elik (a) ve aliminyum (b) ¢ekme numuneleri.
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Cekme deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 2.5’de topluca verilmektedir. EK
B’de, celik cekme deneylerinin gerilme-sekildegistirme egrileri icin Ek B1,
aliminyum alasimli ¢cekme deneylerinin gerilme-sekildegistirme egrileri i¢in Ek B2
alt boliimleri olusturularak topluca verilmistir. A6061-T6’dan imal edilecek BOC’iin
kaynak dayanimi yapilan kaynakli ¢ekme deneylerinde yeterli goriilmeyerek bu
seriden diretilen BOC’iin uc¢ tasarimda A5083-H111 malzemesinden BOC
uretilmistir. EK B’de hem A6061-T6 hem de A5083-H111 malzemelerine iliskin
gerilme-sekildegistirme egrileri birlikte topluca verilmistir. Malzeme deneylerinden
elde edilen sonuclara gore celik ¢ekirdekli BOC hesaplarinda kullanilan malzeme

mekanik 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2 : Celik ¢ekirdekli BOC malzeme mekanik 6zellikleri.

Celik Akma Cekme Toplam E
Numuneler Kalitesi Gerilmesi  Dayanimi (mmgll;nm) Uzama (MPa) \Y
(MPa) (MPa) (%)
BRB-SC1 S2350R 257 363 0.0015 38.21 195000 0.30
(Fe360)
BRB-SC2 S355R 373 543 0.0019 25.45 204000 0.25
(Fe510)

Celik dis tiiplerin hesaplarinda kullanilan malzeme mekanik 6zellikleri ise Cizelge

2.3’de verilmektedir. Yogunlugu ortalama 7.83g r/cm® diir.

Cizelge 2.3 : Celik dis tiip malzeme mekanik 6zellikleri.

Celik Akma Cekme Toplam E
Numuneler Kalitesi Gerilmesi  Dayanim (mmgl);nm) Uzama (MPa)
(MPa) (MPa) (%)
S355JR
BRB-SC-ST (Fe510) 345 509 0.0038 18.35 189214

Aliiminyum alasimli ¢ekirdekli BOC’lerin hesabinda kullanilan malzeme mekanik

ozellikleri Cizelge 2.4°de verilmektedir. Yogunlugu ortalama 2.69g/cm® diir.

Cizelge 2.4 : Aliiminyum alasimli ¢ekirdekli BOC malzeme mekanik 6zellikleri.

Aliiminvum Akma Cekme 02 Toplam
Numuneler Iléaliteysi Gerilmesi  Dayanimi mrzy/mm Uzama (MPa) v
(MPa)  (MPa) ) (%)
BRB-AC1 A5083- 182 314 0.0027 1751 73000 0.32
BRB-AC2 H111 177 318 0.0027 18.63 73000 0.33
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Cizelge 2.5 : Cekme deneyi sonuglari.

Cekme Numunesi Strain Gauge Genislik/Cap | EKalinhkk | Alan A Gekme Ev Toplam E
Numune Ads Markas: Konurmu Tipi (mm) (m) | (um?) | Ocbmesi | Dayamm : Uzama | v rpay
P (MPa) (MPa) (mmmm)| g,
] ] Yiizey FLA 198 310 0.0029 1525 | 69625
5083-H111-15-KN NP : - - - .
5083-HI11-15.KY-1 | Yiizey/YFLA - - 189 301 0.0043 _ 73026
BRB-AC1 38 15 570
5083-H111-15.KY¥-2 | Yilzey/YELA 136 270 0.0045 _ 75447
- - Yiizey FLA 203 0.0030 1863 | 74592
0ES-HIL-D-N - 7 O3 a 203 318 0.0029 1864 | 73820
] Yiizey/ FLA 289 ] 0.0045 1135 | 73015
- 2152 T8
6061-T6-15-KN Kanal FLA 293 323 0.0045 1137 | 68997
6061-T6-15-KY-1 | Yizey YFLA - - ) 219 ) : )
_ ¥ 5 37
BRB-AC2 6061-T6-15-KY-2 | Yizey YFLA 38 13 370 _ 132 _ : _
) Yiizey FLA 203 0.0055 | 14893 | 66339
6061-T6-15N 329
Yiizey YFLA 203 0.0050 | 14828 | 76320
Yiizey FLA 283 B 0.0051 1419 | 68191
BRBE;CI 6061-T6-8-AT Yiizey YFLA 3 s 570 287 312 0.0062 1416 | 73725
Yiizey FLA ; > 204 0.0038 1408 | 74501
BRB-AC2 6061-T6-8-AT2 319
Yiizey/YFLA 204 0.0074 1400 | 72689
Yiizey/ YFLA 234 362 0.0012 | 4822 | 220602
5235JR-16-KN 3528 16.14 | 56942
BRB.SCI Kanal YFLA 234 362 0.0013 4823 | 198521
5235JR-16N Yiizey/ YFLA 332 1630 | 57423 231 333 0.0016 3058 | 183051
5235]R-16.CNC-PL | Yiizey/YFLA 6 1600 | 5913 257 363 0.0018 2582 | 174183
Yiizey/ YFLA 381 578 0.0023 32.84 | 208022
$355JR-12-KN 35.19 1206 | 42439
BRE.SC2 Kanal YFLA 381 578 0.0018 3283 | 221564
- S335JR-12N Yiizey/ YFLA 33.10 12.08 | 424.00 389 388 0.0021 2007 | 186974
5355JR-12-CNC-PL | Yiizey/YELA 3541 12.16 | 43059 302 636 0.0023 1604 | 198342
BRB-SC1 §355JR-5-5T-1 Yiizey/ YFLA 33.09 525 | 18422 346 501 0.0061 2076 | 189117
ve 5§335JR3-5T-2 Yiizey YFLA 35.07 518 | 18166 346 502 0.0032 1380 | 183833
BRB-SC2 S335JR-5-CNCPL | Yiizey/YFLA 36.44 509 | 18548 344 523 0.0039 1550 | 182670

w
(ep]



Aliminyum dis tiipler i¢in iki adet, uygun boyutlarda aliiminyum ekstriizyon boru ve
kutu profil temin edilmistir. Alasim serisi A6060-T66 olup malzeme deneyleri {iretici
firma tarafindan ITU.Kimya ve Metalurji Fakiiltesinde yaptirilmis ve sonuglar

Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Aliiminyum alasimli dis tiip malzeme mekanik 6zellikleri.

Aliiminyum Akma Cekme c Toplam E
Numuneler Kalitesi Gerilmesi  Dayanimi (mm /ymm) Uzama (MPa)
(MPa) (MPa) (%)
BRB-AC1  A6060-T66
ve KUTU 200 227 (6lgiilmemistir) 10 75000

BRB-AC2  150*150*4

2.2.3 Deney sonuglari ve gozlemler

BOC’lerde kullanilacak malzemelerin mekanik ozellikleri birlikte degerlendirilerek
gerilme (o) - sekildegistirme (g) egrileri Sekil 2.12’te verilmistir. Bu egrilerden en
yiikksek dayanimin S355JR-12’ye, en siinek davranmigin S235JR-16’ya ait oldugu

anlasilmaktadir.

=—=5355JR-12-N ===5235JR-16-N

= A6061-T6-15-N-YFLA-10-3L  ===A5083-H111-15-N-YFLA-10-3L
700 T

600 - bl TS TETETRTSRI -

2500 - L S I

=
g« 400
=
= 300
= 200

100

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
SEKILDEGISTIRME

Sekil 2.12: BOC’lerin iiretiminde kullanilan gelik ve aliiminyum alagimli
malzemelerin kargilagtirmali  gerilme (o)-sekildegistirme (g)
egrileri.

......

kesilerek Sekil 2.13’te tekrar verilmistir.
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=—S5355JR-12-N == 5235JR-16-N
== A6061-T6-15-N-YFLA-10-3L  ===A5083-H111-15-N-YFLA-10-3L
700

BOO b= ===

500 +

400

300 +:

200 +

GERILME (MPa)

100

0 -

0,00 . L 0,05
SEKILDEGISTIRME

Sekil 2.13 :  Numunelerin £=0.05 sekildegistirmesiyle smirlandirilmig gerilme
(o)sekildegistirme (g) egrileri.
Cekme deneylerinden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde, celik
BOC’lere alternatif olacak aliiminyum alasimli BOC’lerin ¢ekirdeklerinde
kullanilacak serilerin istenilen amaca ulasmak icin yeterli oldugu goriilmiis, bu
dogrultuda biiyiikk numunelerin iiretimine baslanmistir. Aliiminyum alasimli BOC
kullanim1 ile dayamim ve rijitlik acisindan ¢elik BOC’lere gore daha simetrik ve
olabildigince elasto-plastik davranisa daha yakin histeretik egriler elde edilmesi

beklenmektedir.

2.3 Aliiminyum Alagimlar

Aliiminyum alasimli BOC iiretildiginden, 6ncelikle aliiminyum alasimlar {izerine cok
kapsamli bir aragtirma yapilmistir. Bu aragtirmada ulagilan bilgilerin bir 6zeti asagida

verilmistir.
2.3.1 Yapisal uygulama calismalari

Aliiminyum saf ve alasimlar halinde genis kullanim alanina sahiptir. %8’lik orani ile
yeryiiziinde en bol bulunan metallerdendir. Yaklasik 8.3 milyon tonluk kullanimi
Avrupa olmak iizere diinyada 31 milyon ton aliiminyum kullanilmaktadir.

Aliiminyum celige gore daha yumusak ve hafif bir metal olup mat ve giimiisiimsii
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renktedir. Bu renk, havaya maruz kaldiginda {izerinde olusan ince oksit tabakasindan
(Al,Oy) ileri gelmektedir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur ve
oksidasyona karsi tstiin direnci ile taninmaktadir. Boksit igerisinde bulunan
elementlere gore 4 grupta ele alinir: beyaz oksit, kir oksit, silisli kir oksit, kirmizi
boksit. Bu direncin temelinde ‘Pasivasyon” Ozelligi yatar. Isi181 yansitma
ozelliginden dolay1 i¢ ve dig mimari tasarima uygun goriiniim saglanilmaktadir.
Aliiminyum zehirleyici ve manyetik degildir. Kivilcim ¢ikarmaz. Saf alliminyumun
¢ekme dayanimi 9MPa iken alasimlastirildiginda bu deger 700MPa’ya kadar
cikmaktadir. Yogunlugu, c¢eligin ve bakirm 1/3’4  kadardir. Bu yliksek
dayanim/agirlik orani aliiminyumu 6zellikle kopriilerin rehabilitasyonu i¢in aranan
eleman yapmaktadir. Tiim birlestirme yontemleriyle birlestirilebilmektedir. Ergime
derecesi 660°C’dir. Isi ve elektrigi bakir kadar iyi iletebilmektedir. Cok iistiin
korozyon ozelliklerine sahip olmasi lizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu
olmasindan kaynaklanmaktadir. Elastik bir malzeme olan aliiminyum ani darbelere
kars1 dayaniklidir. Normal ¢eligin diisiik sicakliklarda ani darbelere karst dayanimi
azalirken aliiminyumun azalmamaktadir. Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca
farkl tirliniin yapiminda kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok dnemli bir
yeri bulunmaktadir. Ozellikle uzay ve havacilik sanayi i¢in vazgecilmezdir. Son
yillarda demiryolu ve otomobil {iretiminde de aliiminyum kullanimi hizlanmaktadir.
Ozellikle hizli tren ve metro vagonlarmin {iretiminde aliiminyum kullanmm
artmaktadir. Otomobil sektoriinde 2008 yil1 itibari ile bir otomobilde ortalama olarak

130kg Aliiminyum kullanilmaktadir (Kissell ve Ferry, 2002).

Aliiminyum'a sekil vermek i¢in dokiim, dévme, haddeleme, presleme, ekstriizyon,
cekme gibi tiim yontemler uygulanabilmektedir. Ornegin 0.01lmm kalinhiginda
folyo/tel haline getirilebilmektedir. Aliiminyum profil {retimi i¢in haddeleme
(cekme) ya da ekstriizyon islemlerinden yararlanilmaktadir. Karmasik sekilli profiller
icin en ¢ok kullanilan yontem ekstriizyondur. Ekstriizyon istenilen sekle bagli olarak
iretilmis kaliba konulmus metalin, yliksek basing kuvvetiyle kaliptan ¢ikacak sekilde
akmaya zorlayarak sekil verme yontemidir. Ekstriizyon ile {iretilen aluminyum
profillerin baslica kullanim alanlar1 nakliye araglari, mimari uygulamalar, ingaat
sektorii, elektroteknik endiistrisi, demir-gelik endiistrisi makine-ekipman imalati,

kimya ve gida endiistrisidir. Uretilen aliiminyumun %32.2’si ulasim sektoriinde,
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%20.7’si saklama ve paketleme sektoriinde, % 13.1’1 yapt sektoriinde
kullanilmaktadir. Yapisal aliiminyumun %67’si sac ve plaka, %33’ ekstriizyon
seklinde kullanilmaktadir. Bu miktarin %45°1 plaka, profil vb. geri kalan %55°1 ise

dokim malzemelerdir.

Aliiminyumun tasiyict bilesen olarak kullanilmasina yonelik olarak yapilan giincel

calismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir:

De Matteis ve dig. (2003) ile Rai ve Wallace (2000) deprem ve riizgar yiiklerine
karst binalarda pasif koruma araci olarak aliiminyumun kullanilmasina ydnelik

calismalarda bulunmuslardir.

De Matteis ve dig. (2006, 2008), A1050 ve AS5154 aliiminyum alasimlarini
kullanildigr ve kalinligt Smm olan ince levhalardan olusan perdelerin tekrarli yon
degistiren yiikler altindaki verimliligini arastirmiglardir. Yatay yiiklere kars1 yiiksek
elastiklik saglayan levhalar basing etkisinde burkulup, ¢gekme etkisinde akarak siinek
davranig gostermislerdir. Aliiminyum levha perdelerde 6zellikle A1050 diisiik akma
dayanimli (= 20MPa) aliiminyum kullanarak enerji yutma kapasitesinin arttig1

gbzlemlenmistir.

Rai ve Jain (2006) A6063-O ve A1100-O aliminyum levha perdeli sistemlerin
(ALPS) elastik olmayan burkulma davraniglarini etkileyen parametreleri deneysel
olarak incelemislerdir. Yumusak alagimli aliiminyumdan yapilan ALPS diisiik akma
dayanimi1 Ozelliginden dolayr govdenin burkulmasi probleminden daha az
etkilenmektedirler. Calismada t= 4.5, 6.5 ve 7.6mm kalinliginda h=152.4mm
yiiksekligi ve b=100mm genisliginde 19 deney numunesi hazirlanarak, hidrolik veren
kapasitesi S00kN, yerdegistirme kapasitesi 0=t125mm olan tekrarli yon degistiren
yiikler altinda davranislart gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda ALPS’lerin
dayanim ve rijitlik karakteristikleri, sekildegistirme kapasiteleri, ¢evrimsel peklesme
etkileri, biiyiik yerdegistirmeler altindaki sekildegistirmeleri hakkinda mevcut veri

tabanina yeterli diizeyde katkida bulunulmustur.

Zhou ve Young (2009) beton dolgulu dairesel kutu kesitli aliiminyum kolonlar
tizerine deneysel bir calisma yapmiglardir. Dairesel kutu kesitli aliiminyum tiipiin
geometrik 6zellikleri ve kullanilan beton dayaniminin davranis {izerine olan etkileri

aragtirtlmistir. Ekstriizyon edilerek tiretilen hazir tiipler A6061-T6 kalitesindedir.
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Nominal akma dayanimi 240MPa’dir. Tiip kesitlerin ¢ap/et kalinli1 oranlar1 (yerel
marinlikleri) 9.7~59.7 arasinda degismekte olan toplam 42 kolon tasarlanmistir.
Tiimsel burkulmayi 6nlemek i¢in kolonlarin uzunluk/¢ap oranlari sabit olacak sekilde
secilmistir. Eksenel basing kuvveti altindaki kolonlarin eksenel kisalmasi, birim
sekildegistirmesi ve gogme modlar1 arastirilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut
yonetmelik degerleriyle karsilastirilmistir. Dairesel kesitli tiiplerin beton g¢ekirdegi
sargilamasinin kare tiip kesitlere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir; bu, dairedeki
cap/et kalinligr oranlarinin (D/t) kare tiip kesitlere gore daha kiigiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sekilde yirtilma olusumunun daha az gelistigi

gozlemlenmistir.

Zhu ve Young (2006) aliminyum kare ve dikdortgen kesitli tiip kesitli kolonlarin
basing etkisindeki davranislarini incelemislerdir. 29 adet kolon aliiminyum bayrak
levhalarina her iki ucundan tungsten kaynak metodu (TIG) ile enine dogrultuda
kaynaklanmiglardir. Kaynak teli olarak 4043 kullanilmistir. Kaynak prosediirii 1s1
200C, Voltaj 20V, Amper 120-200A, kaynak hizi 120mm/min olacak sekilde
uygulanmistir. 12 adet kolonunun kaynaksiz olarak bayrak levhasina baglantisi
yapilmistir. A6063-T5 ve A6061-T6 aliiminyum serisi ekstrliizyon yontemi ile
fabrikada 0zel olarak iretilmistir. Kaynakli ve kaynakli olmayan malzeme
Ozelliklerini belirlemek i¢in kupon deneyleri yapilmistir. AWS (2008) kaynakli
alliminyum ¢ekme numunleri i¢in w=38mm, A=250mm 0l¢ii boyunu dnermektedir.
Kolonlarda tiimsel burkulma, yerel burkulma bigimleri karsilastirilmistir. Kaynakli
kolonlarda 1sidan etkilenen bolgelerde (ITAB) yumusamadan dolay: kesitte erken
kopmalar goriilmiistiir. ITAB kaynak merkezinden iki yone toplam 25.4mm’lik
bolgeyi icermektedir (AWS, 2008). Deneylerden elde edilen sonuglar standartlarda
verilen degerlerle karsilastirilmistir. 6xxx serisi aliiminyum alasimlarda ITAB’ta ana
metal dayaniminin yari yartya azaldigr goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin benzer sonuglari
calisma kapsaminda yapilan deneylerde de goriilmiis, Ozellikle u¢ detaylarin

tylestirilmesinde yardimci olmustur.

Rai (2002) diisiik akma dayanimli aliiminyum alagim 3003-O kullanilarak iiretilen
APLS’lerin ¢evrimsel yiikler altindaki davraniglarini incelemislerdir. Govde

burkulmasinin yiik-sekildegistirme davranisina olan etkisini belirlemislerdir.
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Faella ve dig. (2000) toplam 80 adet 6000 serisi (1s1l islem gormiis) kare ve
dikdortgen kutu kesitler iizerine yaptiklart kapsamli deneylerden uniform basing
kuvveti altinda kutu kesitlerin yerel burkulmalarini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar uniform egilme etkisindeki altiminyum Kkirislerin donme kapasitesini tahmin
edecek yeni bir yontemde veri olarak kullanilmigtir. Siinek davranis elastik bolgede
olusan yerel burkulmalarin Onlenmesi ile elde edilebilmektedir. Bu yiizden b/t

oraninin uygun sekilde siirlandirilmasi gerektigi belirtilmistir.

2.3.2 Ozellikleri

Aliiminyumun en Onemli Ozeliklerinden olan hafiflik, binalarin o6lii yiiklerini
azaltmakla birlikte zaman ve enerji kazanci agisindan ek yarar saglamaktadir.
Boylece liretim, nakliye ve montaj siiresince is giicli ve ekipman tasarrufu ortaya
cikmaktadir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimu diisiik olmakla birlikte demir, bakir,
¢inko, magnezyum, manganez ve silisyum gibi pek ¢ok elementle alasimlandirarak
mekanik Ozellikleri gelistirilmektedir. Aliminyum alasimlandirilarak yiiksek
dayanimda bir malzemeye doniisebilmesine karsin demir, c¢elik gibi metallerin {igte
bir agirligina sahiptir. Yapisal alliminyum {irtinleri, UV 1sinlarinin etkilerini dnleyen,
korozyon-direngli ve hava gegirmez alagimlardan yapilir; bu nedenle kullanim 6mrii
boyunca yiiksek performansi garanti edilmektedir. Dis etkenlere ve degisik iklim
kosullarina kars1 dayaniklidir. Bigim, boyut ve kesit esnekligi sayesinde tasarimcilar
tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Kolaylikla doviilebilen, makinede islenebilen
ve dokiilebilen aliiminyum ekstriizyon yontemi ile yassi triinler yada dokiim iiriinleri
olarak iiretilebilmektedir. Ayrica malzemenin kolaylikla egilebilmesi, kesilebilmesi,
delinebilmesi, perginlenebilmesi, vidalanabilmesi, kaynaklanabilmesi,

lehimlenebilmesi santiye asamasinda biiyiik Uistlinliik saglamaktadir.

Aliiminyumun 151k yansiticilik 6zelligi, giin 15181 kontrolii acisindan oldukca
onemlidir. Aliiminyum giines enerjisi kolektorleri yapay aydinlatma ve 1sinma igin
enerji yutulmasini disiiriirken giines kontrol elemanlari sogutma ve havalandirma
fonksiyonuna yardimci olmaktadir. Aliiminyum zehirleyici ve manyetik degildir.
Kivileim ¢ikarmaz, yanici olmayan insaat malzemesi olarak siniflandirilmaktadir.
Saf haliyle 660°C olan ergime noktasi, alasimlarda 570-660°C arasinda
degismektedir. Aliiminyumun {izerindeki koruyucu tabaka atmosferik paslanmaya
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kars1 direng olusturmaktadir. Bu nedenle malzemenin kullanim émrii boyunca bakim

maliyeti oldukga diismektedir.

Aliiminyum {iretiminde en 6nemli hammadde kullanilmis aliiminyum malzemeleri
oldugundan aliiminyumun geri doniisiimii yiiksektir. Kullanilmis aliiminyum
malzemeler yeniden aliiminyum {iretiminde kullanilabilmektedir. Aliiminyum’un
baslica karakteristik 6zellikleri demir metali ile karsilastirmali olarak Cizelge 2.7°de
verilmektedir. Aliiminyumun yiizey merkezli kiibik yapisindan dolayr (diisiik
sicakliklardaki dayanimi, mekanik islemler karsisindaki davranist vb.) c¢elige
benzerlik gostermektedir. Diger taraftan 6zellikle kaynak islemi sirasindaki genlesme
katsayist demire gore 2 kat daha fazla olmaktadir (genel olarak 1m uzunlugundaki
bir ¢ubugun her 100°C’lik sicaklik artisinda 2mm uzadigi varsayilmaktadir).
Bununla birlikte, aliminyumda demire gore daha az i¢ gerilme olusmaktadir. Cekme
etkisindeki aliiminyum malzemenin elastisite modiilii basing etkisindekinden %2

daha azdir (Kissell ve Ferry, 2002).

Cizelge 2.7 : Aliminyumun karakteristik 6zelliklerinin demir ile karsilastirilmas.

Ozellik Birim Aliiminyum Demir
(AD (Fe)
Atom agirligi (9/Mol) 26,98 55,84
Kristal yapisi - Yiizey Merkezli Hacim Merkezli Kiibik
Kiibik
Yogunluk (glcm?) 2,70 7,87
E-Modiilii (MPa) (GPa) 69 210
Genlegme kaysayisi (1/K) 24x10-6 12x10-6
RpO,Z (MPa) -~ 10 -~ 100
Akma Dayanimi
Rm (MPa) ~50 ~ 200
Cekme Dayanimi
Ozgiil Is1 (I/kgK) ~ 890 ~ 460
Erime Isis1 J/g) ~ 390 ~ 272
Erime sicakligi (°0) 660 1536
Is1l iletkenligi (W/m.K) 235 75
Elektriksel iletkenligi  (m/W.mm?) 38 ~10
Oksitleri - Al203 FeO/Fe203/Fe304
Oksitlerinin Erime (°0C) 2050 1400/ 1455/ 600

sicakligi
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Aliiminyumun basing etkisindeki davranisi malzemenin sismesine neden olurken,
gevrek kopma davranisi gostermez. Isil islem gorme sekli aliiminyumun elastisite
modiiliinii degistirmez. Saf aliiminyum ¢ok diisiik dayanim degerlerine sahiptir. Bu
degerler alasimlandirma, 1si1l islem, soguk deformasyon yoOntemleri ile
arttirllmaktadir. Alasimlandirma ile ulasilabilecek bazi degerler, R, (Cekme
Dayanimi) ~ 350 MPa (Isil isleme uygun olmayan alasimlar), Ry, (Cekme Dayanimi)
~ 600 MPa (Is1l isleme uygun olan alasimlar). Aliiminyum hadde ve dokiim olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Her bir grup da 1s1l isleme uygun ve uygun olmayan seklinde
iki alt gruba ayrilmaktadirlar. Islenmis aliiminyum, ilave edilen metallare gore 4
rakamdan olusan notasyonla, niimerik olarak gruplandirilarak seriler halinde
siniflandirilmaktadir. Seri numaralart herhangi bir degeri ifade etmeyip yalnizca
alasimlarin  birbirinden farkli olduklarin1  belirtmektedirler. Birinci rakam
aliminyuma eklenen esas metali gostermektedir. Cesitli ABD normlarina gore

aliminyum serilerin 6zellikleri Cizelge 2.8”de verilmektedir.

Aliiminyum alagimlarindan 1xxx, 3xxx ve 6xxx serisi yumusak, 2xxx, 5Xxx ve 7Xxx
serisi sert ekstriiksiyonlu alagimlar olarak bilinmektedir. Alasimlar, niimerik sistem

disinda ayrica kimyasal bilesimleri ile tanimlanabilmektedirler.

Omegin; niimerik gosterimi ENAW-5456A i¢in kimyasal bilesim esasl gdsterim
ENAW-AIMg5Mnl(A) seklindedir. Burada EN; standart tanimin kisaltmasi, AW;
ana malzeme teslim durumu, 5456; seri tanimi ve alasim tanimi, A; varyant, AIMg;

ana alasim elementi, 5; ortalama icerik, Mn; diger alasim elementidir.
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Cizelge 2.8 : Aliiminyum alasimlarinin serileri ve 6zellikleri.

Aliiminyum

Ana Alasim

Isil isleme

Alasim Serisi Elementleri Ozellik Uygunlugu
Saf altiminyumdur. Elektriksel iletkenligi ve Isil islemlerle
Ixxx - korozyon dayanimi miikemmeldir. 1060°da sertlestirilemez.
%99.6 oraninda aliiminyum icermektedir. Uygun degil
Yiksek dayanimli fakat diisik korozif Isil islemlerle
XXX Bakir etkilidir. Diger adi duraliimin’dir. 2024 sertlestirilebilir.
ozellikle havacilikta en yaygin kullanilanidir. Uygun
Dayanimi,  islenebilirliligi ve  korozif
3XXX Mangan ozellikleri iyidir. 3003, 3004 ve 3105 en ¢ok
kullanilanidir.
Ergime noktasi silisyum ilavesiyle
diigtiriilerek  lehimlemeye elverigli  hale
4XXX Silisyum getirilmistir. 4043 en yaygmn kullanilanidir. Is1l iglemlerle
Diisiik catlama hassasiyeti sayesinde kolayca sertlestirilemez.
kaynak edilebilirler. Uygun degil
Korozif ozellikleri ve kaynaklanabilirlik
dayanim oldukga iyidir. Ozellikle tekne
5XXX Magnezyum yapiminda kullanilmaktadir. Disiik catlama
hassasiyeti  sayesinde  kolayca kaynak
edilebilirler.
Mimari amag¢ i¢in iretilmektedir. 6061 ile
karbon ¢eliginin akma dayanimlar yakindir.
6XXX Mag?l?:yl:j:: ve Yapt alaninda kullanimi yaygindir. Diigiik
y catlama hassasiyeti sayesinde kolayca kaynak Isil islemlerle
edilebilirler. sertlestirilebilir.
Uygun
7005 aliiminyum-magnezyum-¢inko ile 7075
TXXX Cinko ve 7178  aliminyum-¢inko-bakir  ile
alasimlandirilmistir.
Isil islemlerle
8xXXX Diger - sertlestirilemez.
Uygun degil

2.3.3 Malzeme dayaniminin artirilmasi yontemleri

Aliiminyum malzemenin 6zellikleri sunlara baglhdir:

. Kimyasal birlesim
o Temper durumu
. Mamul sekli (sac, profil, vb.)
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Saf aliiminyum’un sahip oldugu dayanim degerlerinin oldukca diisiikk oldugu
Cizelge 3.1°de verilmis olan degerlerden goriilmektedir. Ancak bu degerler agagidaki

yontemler yardimiyla arttirilabilmektedir (GEV-ATB, 2009):

. Alagimlandirma

. Soguk sekillendirme

. Isil islem (Cokelti tavi)

Alagimlandirmanin ardindan, 1sil islem ya da soguk sekillendirme (haddeleme)
uygulanarak malzeme dayaniminin olduk¢a yiiksek degerlere getirilmesi
miimkiindiir. Ancak her alagim grubu 1s1l islem i¢in uygun degildir. Isil isleme uygun
olan malzemelere soguk deformasyonun ardindan 1s1l islem uygulanmasi

miimkiindiir (termo-mekanik iglem).

2.3.3.1 Isil isleme uygun olmayan alasimlar

Bu alagimlarda dayanim arttirimi asagidaki yollarla elde edilmektedir:

. Kat1 ¢Ozelti sertlesmesi

. Ikinci faz ¢okelmesi ile sertlesme
. Tane sinir1 sertlesmesi

o Soguk deformasyon ile sertlesme

Alasim elementlerinin eklenmesi ile kafes yapi igerisine yerlesen yabanci atomlar
sayesinde; sertlik, cekme ve akma dayanimi degerlerinde artis ortaya ¢ikmaktadir.
Aliiminyuma eklenen alasim elementlerinden bazilari dayanim artisina goére Cinko,
Silisyum, Bakir, Mangan ve Magnezyum seklinde siralanmaktadir. Magnezyum ve
Mangan dayanimi artirma tizerinde oldukga biiylik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle de
bircok alasim igerisinde yer almaktadirlar. Soguk islemle sertlestirme islemi
sonrasinda genel olarak, malzemenin yumusatilmast amaci ile 1sil islem
uygulanmaktadir (250~300°C). Buradaki amag, asir1 sertlesmenin ortadan
kaldirilmas1 ve malzemenin kullaniminda (kaynak, biikme gibi) asir1 sertlik
nedeniyle ortaya ¢ikabilecek sorunlarin onlenmesidir. Alasimlar 1sil islem gorme
(ergitme) sekillerine gbére semboller almaktadir. Bu grup malzemelerde, alagimin

sertlik durumu temel gosterimin ardindan Cizelge 2.9’da verilmektedir.
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Cizelge 2.9 : Isil isleme uygun olmayan elemanlarin sertlik durumu.

F Imal edildigi durumda

@] Yumusatma tavi uygulanmis

H Soguk deformasyon ile sertlestirilmis

H1X Soguk deformasyon ile sertlestirilmis ilave 1s1l islem yapilmamis

H2X Soguk deformasyon ile sertlestirilmis ve tavlanmis: sekillendirilme yetenegi
bir miktar arttirilmis

H3X Soguk deformasyon ile sertlestirilmis ve stabilize edilmis

H4X Soguk deformasyon ile sertlestirilmis ve verniklenmis (firinlanarak)

2.3.3.2 Is1l isleme uygun olan alasimlar

Bu grupta yer alan alasimlarin 6zellikleri ¢okelti sertlestirmesi (¢Oziindiirme+su
verme) 1s1l islemi ile belirlenmektedir. Cozelti tavi genel anlamu ile, alagimin kati
cozelti halinde iken etkin alasim bilesenlerince zenginlesmesi seklinde ifade
edilebilir. Tlave alasim bilesenlerince zenginlestirilmis olan kat1 ¢dzeltinin hizli bir
sekilde sogutulmasit yolu ile karma kristal asir1 doygun hale gelir. Cokelti

sertlestirmesinin basamaklari

. Cozelti tavi
o Su verme
. Yaslandirma

o Soguk (dogal-oda sicakligr)
o Sicak (yapay—100-200 °C)
seklindedir. Bu grup malzemelerde, alagimin 1s1l islem (temper) durumu, temel

gosterimin ardindan Cizelge 2.10°da verilmektedir.

Cizelge 2.10 : Isil isleme uygun olan alagimlarin sertlik durumu.

T1 Sicak sekillendirme sicakligindan su verilerek sogutulmus+dogal yaslandirilmis
T2 Sicak sekillendirme sicakligindan su verilerek sogutulmus+soguk sekillendirilmis
T3 Coziindiiriilmiis (Cozeltiye alinmig)+soguk sekillendirilmis+dogal yaslandirilmig
T4 Coziindiiriilmiis+dogal yaslandirilmig

T5 Sicak sekillendirme sicakligindan su verilerek sogutulmus+yapay yaslandirilmig
T6 Coziindiiriilmiis+yapay yaslandirilmis

T7 Coziindiiriilmiis+dengelenmis (Stabilize edilmis)

T8 Coziindiiriilmiis+soguk sekillendirilmis + suni yaglandirilmig

T9 Coziindiiriilmiist+yapay yaslandirilmis + soguk sekillendirilmis

Tx51  Gerilim giderme amacl gerdirilmis (Streg)
Tx52  Gerilim giderme amagh sikigtirilmig
W Cozelti 1s1l iglemi yapilmis (Kararsiz temper. Dogal yaglandirma zamani verilebilir.)
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Aliminyumun ¢elik gibi yapisal eleman olarak kullanimina uygun ve istenilen
dayanima sahip bir metaldir. Ornegin, 6xxx serisi yumusak ekstriiksiyonlu alasimlar
magnezyum Ve silisyum igermekte olup yap1 sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 2.11°de korozyon 6zelligi yiiksek, kaynaklanma yetenegi
ilyi olan A6061-T6 aliminyum alagimmnin A36 yapt c¢eligi ile o&zellikleri

karsilastirilmaktadir.

Cizelge 2.11 : A36 yapi celigi ile A6061-T6 aliiminyum alasimi karsilagtirmasi.

w Aliiminyum Karbon Celigi
Ozellik AG061-T6 A36
Ekstriiksiyon Cok iyi Pratik degil
Kaynaklanabilirlik/Kaynaga Uygunluk Iyi,ancak dayanimi1 azalir  lyi, dayanim azalmaz.
Korozyon Dayanimi Iyi Oldukea iyi
Akma Dayanimi 240 MPa 250 MPa
Elastisite Modiili 68950 MPa 210000 MPa
Kopma Uzamasi %8~10 %20
Yogunluk 2713 kg/m® 7833 kg/m®
Yorulma Dayanim 70.33 MPa 165.48 MPa
(5 milyon ¢evrimde)
Akma Dayanimi/Agirhik 2.8 1.0~-14
Birim Agirlik Maliyeti $2.64 /kg $0.66 /kg
Birim Hacim Maliyeti $4.72 [em® $3.31 /cm®

6xxx serisi aliminyum alagimlarindan yapi alaninda en yaygin kullanilanlardan

bazilar1 ise agagida 6zellikleri ile siralanmaktadir:

e A6063 mimari uygulamalarda uzun zamandir kullanilan bir aliiminyum

alagimidir. Dayanimi diisiik ve A6061°e gore maliyeti daha azdir.

e A6463 ile A6063 malzeme Ozellikleri bakimindan birbirine ¢ok yakin
ozellikleri bulunmakla birlikte A6463 kimyasal yapisindan dolayr 15181
yansiticiligi ¢cok daha iyidir.

e AB005-T5 ve A6105-T5 ayni dayanima sahip olmakla birlikte A6061-T6’ya
gore kolay sekillenebilmektedirler.

e A6066 yiiksek sertlige sahip, A6061-T6’ya gore dis ortamlarda koruyucu

malzeme ile kaplanmas1 gerekmektedir.
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o A6262-T6 ile A6061-T6 yakin malzeme 6zelliklerine sahip olmakla birlikte
A6262-T6 %0.4~%0.7 kursun igerdiginden islenebilirlik yetenegi diger 6xxx

serisi alagimlari i¢inde en yiiksek olandir.
e A6351-T5’in korozyon dayanimi A6061-T6’dan yiiksektir.

e A6082 kozyon dayanimi yliksek, kaynaklanabilme yetenegi oldukga iyidir.

Makine yapiminda kullanilabilmektedir.

e A7005 korozyon dayanimi A6061°den cok yiiksek olmasima karsin karisik
pargalarin ekstriizyonu zordur. Sogukta sekil verme i¢in uygun degildir.

Kaynak isleminden sonra yaglandirma yapilmalidir.

e A6061-T6’nin 1sidan etkilenen bolgelerinde (ITAB-heat-affected-zone)

dayanim kaynaklanmadan otiirii %40 azalmaktadir.

2.3.4 Aliiminyum alagimlarin kaynaga uygunlugu

Aliiminyum malzemeler kaynaklanirken malzemeye 6zgii baz1 6zelliklerin dikkate
alinmasi1 gerekmektedir. Aliminyum malzeme ¢elige gore daha yiiksek termik (1s1l)
iletkenlige sahip oldugundan (yaklasik celigin 3 kat1) kaynak niifuziyeti daha diisiik
ve kaynak banyosunun gazlarindan arinmasi daha gii¢ olmaktadir. Ayrica yiiksek 1sil
iletkenliginden dolay1r 6zellikle kalin malzemelerde kaynak oOncesi “on tavlama”
isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Bunun nedeni, yeterince 1s1 girisi yapilarak
“yetersiz ergime” sorununun Oniine ge¢ilmesidir. Boylece birgok ¢elikte goriilen
sertlesme ¢atlaklar1 aliiminyumda goériilmemektedir. Aliiminyumda kaynak sirasinda
olusan yliksek 1s1 metalin genlesmesine neden olmaktadir (yaklasik ¢eligin 2 kati).
Soguma sonucunda ise malzeme tekrar eski durumuna déonmeye calisacak ve kendini
cekecektir. Malzemenin yapisinda 1sinmayla meydana gelen genlesme ve sogumayla
olusan biiziilme gerilmeleri, dolayisiyla ¢ekmede g¢arpilmasi oldukca fazladir. Bu

yiizden uygun kaynak siralamasinin yapilmasi gerekmektedir.

Aliminyum oOzellikle yiiksek sicakliklarda kuvvetli oksijen emme egilimi
gostermektedir. Yiizeyde olusan oksidin ergime derecesi 2100°C, alliminyumun
ergime derecesinden ¢ok fazladir. Kaynak sirasinda yiizeydeki oksidin ergimesi i¢in
fazla 1s1 gerekmektedir. Bunun nedeni aliiminyumun oksijene karsi afinitesinin

(¢ekiliminin) ¢ok yiiksek olmasidir. Oksidin ergimesi esas metalin bir anda ergiyerek
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¢okmesine neden olmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in kaynak yapilacak aliminyum
numunenin yilizeyindeki oksit tabakasinin giderilmesi gerekmektedir. Aliiminyum
alagimlarin1 ¢ekme gerilmelerinin yliksek olmasi ve birlestirilecek pargalart iyi
sabitlenmedigi takdirde kaynak metalinde sicak c¢atlaklar olugsmasina neden
olunmaktadir. Sonug¢ olarak kaynak dikisinde yetersiz ergime ve gozenekler
olusabilmektedir. Ozellikle kalin kesitli malzemelere kaynaktan once kesitin
ergitilmesi icin gerekli olan enerjinin saglanabilmesi i¢in On 1sitma yapilmasi
gerekmektedir. Numune pargasi 500°C’nin iizerinde 6n tavlama yapilarak, birlesim
yerinin tasarimi degistirilerek ve daha uygun elektrod secilerek bu tiir kaynak hatalari

onlenebilmektedir. On tavlama islemi oksi-asetilen alevi kullanilarak yapilmaktadir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin birlesiminde %50 kaynak kullanilmaktadir.
Ergitme kaynak yontemleri ile kaynak yapilabilmektedir. 1990’larin basinda
gelistirilen bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK),
geleneksel ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynagi gili¢ olan o6zellikle yaslanma
sertlesmesine tabi tutulmus genellikle silindirik kesitli aliiminyum alagimlarinin
kaynaginda kullanilmistir. SKK, kaynakli birlesimi giic olan malzemelerin
birlesiminde kisa kaynak siiresi, minimum yiizey hazirlama ve otomasyon kolayligi
gibi kendine 6zgii tstlinliiklerinden dolay1 alternatif kaynak yontemi haline gelmistir.
Ortiilii elektrodla aliiminyum kaynagi, genellikle istenilen sartlari saglamadig1 igin

sik kullanilmamaktadir.

2.3.4.1 Kaynakh baglanti icin gereken kosullar ve kaynaga uygunluk

Malzeme kaynak edilmeye uygun olmalidir (catlamaya elverisli olmamalidir).
Sertlesme c¢atlaklar1 ve hidrojen tarafindan tetiklenen catlaklar (soguk catlaklar)
aliminyumda goriilmez. Kaynak bolgesi (kaynak metali + 1sidan etkilenen bolge
(IEB)) ana malzeme ile ayn1 dayanim degerlerine sahip olmalidir. Kaynak boélgesinin
korozyon direnci en az ana malzeme kadar olmalidir. Kaynak bdlgesinin

sekillendirilebilme 6zellikleri ana metalinki ile uyumlu olmalidir.

Kaynaga uygunluk, alasimin sicak etkisi ile ¢atlak olusumuna egilimi ile belirlenir.
Catlaklar malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak ortaya c¢ikan katilasma
karakteristikleri ile iligkilidir. Saf aliminyumun kritik sicaklik araligi yoktur.

Katilasma sonrasi kati Al atomlar1 birbirine sikica baglanirlar. Saf aliiminyumda
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gbozenek ve ¢cekme bosluklart olusabilmektedir. Diisiik alasimli aliiminyumda kritik
sicaklik araligi azdir. Katilasma saglanmakta, ancak bag olusmamaktadir. Ayrica
sicak catlak egilimi bulunmaktadir. Yiiksek alasimli aliiminyumlar ise kati
aliminyum kristalleri eriyik icerisinde yiizebilir ve sicak catlak egilimi
bulunmamaktadir. Sicak catlak olusumu bir¢ok degiskene baghdir. Katilagma
sirasinda ortaya c¢ikan gerilmeler 1sil etkiler ya da kaynak edilen elemanda
¢cekmenin/¢arpilmanin 6nlenmesi sonucunda g¢atlamalara neden olabilmektedir. Bu
durumda kaynak parametreleri (6zellikle 1s1 girdisi) 6nemli rol oynamaktadir.

Sicak catlaklarin ortaya ¢ikmasinin 6niine gecilmesinin en 6nemli yolu ise kaynak
metalinin kimyasal bilesiminin kontrol altinda tutulmasidir. Bunun da yolu uygun
kaynak ilave metalinin kullanilmasidir. Kaynak ek metalleri genel olarak “Si” iceren
ve “Mg” igerenler olmak iizere siniflandirilirlar (Kimyasal bilesimleri ISO18273
standardinda verilmektedir). Onemli alasimlarin metalurjik bakimdan kaynak

edilebilirliligi Sekil 2.14°de verilmektedir.

Zoe-5Series

Sroo-Series

Sekil 2.14 :  Aliiminyum alasimlarinin metalurjik bakimdan kaynaklanabilirliligi
(GEV-ATB, 2009).
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2.3.4.2 Kaynak dikisi hazirhgi ve 6n 1sitma

Gazalt1 kaynaklar1 Metal iceren Gazalti kaynagi (MIG, GMAW) ve Gaz Tungsten
Ark Kaynagi (TIG, GTAW) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

TIG kaynagi, ergimeyen (tiikenmeyen) tungsten bir elektrod ile numune pargasi
arasinda meydana gelen ark ve kaynak bolgesinin de asal bir gaz (argon, helyum,
argon-helyum karsimi) tarafindan korundugu bir gazalti kaynak yontemidir.
TIG kaynagi en ¢ok, aliiminyum, magnezyum, bakir ve titanyum gibi diger ergitmeli
kaynak yontemleri ile birlesimlerin giic oldugu diisiik yogunluklu metallerin

kaynaginda kullanilir.

MIG kaynaginda ark, numune pargasi ve kaynak metali arasinda ergiyen bir elektrod
ile olusur. Ark, helyum/argon gazi altinda yanar ve siirekli bir gaz akisi oldugu icin

kaynak banyosu atmosferden korunur.

Aliiminyum elemanlarda tercihen tek pasoda kaynak ¢ekilmelidir. Ciinki
aliminyumun sicaklik karsisinda hemen oksitlenmesi her pasodan sonra kaynak
dikiginin temizlenmesi gerekecektir. Kiit alin birlestirmelerinin tek pasoda kaynak
edilmesinde kaynak yapilan yiizeyin ters tarafinda kaynak agzina pah kirilmasi
gerekmektedir. Aksi halde kok olusumu risk altina girmektedir (Sekil 2.17).

Pah lanlmarmg

Sekil 2.15 : Kiit kok yiizeyli ve altlik pasolu tek V alin kaynagi i¢in acgilan ters pah.

Her pasodan sonra kaynak elektrod ucunda olusan krater keski ile agilmalidir. Bu

yapilmazsa elektrodun ucu kapanir, arkin olusmasi engellenir ve bu kraterin ergimesi
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cok gilic olur. Kaynak dikisinin igine girmesi durumunda, kaynak metalinin
sogumasiyla dikis icerisinde curuf kalintis1 olusmaktadir. Meydana gelen bu curuf
kaynak metalinin dayanimini diisiirerek ¢atlamasina neden olmaktadir. Bu nedenle
daha yiiksek hizda kaynak yapilmasi gerekmektedir. Kaynak hizi arttikca malzemeye
giren 1s1 miktar1 azalmakta, malzeme daha ¢abuk sogumakta ve bdylece dayanim
arttiric1 partikiiller daha homojen sekilde ¢okelerek ¢ekme dayanimini ve sertligini

arttirmaktadir.

Kaynaga baslamadan Once, kaynak agizlar1 ve kaynaga yakin bélgeler (kaynak
agzinin en az 50mm yakini) yag, boya vb. pisliklerden arindirilmis ve kuru olmalidir.
Ayrica, kaynak agzinda bulunan kalin oksit tabakasinin da temizlenmesi
gerekmektedir. Oksit tabakasinin temizlenmesi kimyasal ve/ya da mekanik olarak
yapilabilmektedir. Mekanik temizlemede (tel firca ile fir¢calama) kullanilan
malzemenin paslanmaz c¢elikten imal edilmis olmasi uygundur. Aliiminyum
kaynaginda kullanilan el aletleri ¢elik kaynaginda kullanilamaz. Her kaynak
dikisinden sonra olusan curuflar tel fir¢a ile temizlenir, dikis yiizeyi kaynaklama
sirasinda olusan oksitten kazinarak temizlenir. G6zenek ve piiskiirmelere neden
oldugu icin elektroda ¢ok fazla egim verilmez. Ark boyu ergimenin fazla olmamasi
icin 3-5mm arasinda tutulmalidir. Kaynakli birlesimlerin kok kisminda gozle goriiliir

bir ¢atlak goriilmemesi gerceklestirilen baglantilarin hatasiz oldugunu gosterecektir.

Kaynak sirasinda gerekli ergimenin saglanmasi i¢in On 1sitma (tavlama)
onerilmektedir. Tavlama soguk sekildegistirme neticesinde sertlesmis olan
malzemeden sertligi kaldirmak ya da 1sil isleme tabi tutularak yaslandirilan
malzemeyi yumusatmak i¢in kullanilir. Yapida mevcut tanelerin yeniden
kristallesmesini saglamak amaciyla, alasimi eritmek ve c¢okeltme 1s1l islemleri
sicakliklar1 arasinda bir derece kadar isitmak tavlamanin esasidir. On 1sitma
yaslanma sertlesmesinin, sertlesme etkilerini yok eder. On 1sitma sicakligina ve bu
sicaklikta bekleme zamanina dikkat edilmelidir (Cizelge 2.12). On 1sitma yapilirken
alagimin kenar kisimlarinin ve ince yerlerinin bozulmamasi i¢in tavlama 1sis1 yavas

yavayg arttirilir.
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Cizelge 2.12 : On 1sitma sicakliklar1 ve bekleme siireleri.

On Isitma Sicakligi " .
Seri Alagim Kalinlik (en fazla) On Isitma Su_r651
(mm) °C) (en fazla dakika)
TIG MIG
A6060 180 60
A6063 200 30
BXXX >5~12
A6082 (>12) >20 220 30
AGB005A 250 30
>4~12 140 30
TXXX A7020 >16
(>12) 160 20
A5083 >6~12
5XXX >16 150~200 10
A5754 (>12)

On 1sitma sicakligi dikkatle segilmelidir. Mevcut alasim elemanlarmin icinde en
diisiik ergime sicakligina sahip olana elementin ergime sicakliginin altinda bir
sicaklik segilmelidir. On 1sitma hizi i¢in ortalama bir hiz 6nerilir. Malzeme soguk
sekildegistirmeye tabi tutulmussa tane biiyiimesine engel olmak i¢in 6n 1sitma hizi
arttirilmalidir.  On  1sitma  siiresi, malzemenin sicakligina, tavlama sekline,
malzemenin yapisina gore degismektedir. On 1s1tma sicakliginda bekletilme siiresinin
Olciilmesine, malzemenin en soguk kisminin istenilen minimum sicaklik degerine
varildiginda baslanilir. 200°C~300°C arasi uzun siireli bekleme c¢ekmeye neden

olabilir ve taneler arasi korozyon olusabilir.

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlardaki son 1sil islem asamasi 200°C
seviyesidir. Dolayist ile eger kaynakc¢i aliiminyuma 330°C diizeyinde bir Ontav
uygular ve bu sicakligi kaynak islemi siiresince korursa alliminyumun mekanik

ozellikleri degisir.

5xxx serisi gibi 1s1l islem uygulanamayan aliiminyum alagimlarinda eger kaynakg1
sicakligi 100°C seviyesinde tutarsa, malzemeyi gerilmeli korozyon catlamasina karsi
hassas hale getirir. Bir¢ok durumda yiizeydeki nemi kurutarak parcadan
uzaklagtirmak amaciyla bir miktar ontav uygulamasi kabul edilebilir, ancak bu

durumda ontav sicakligr sinirli seviyede tutulmalidir.

54



Aliiminyumun erime sicakligi (650°C) ¢eliginkinden (1480°C) daha diisiiktiir. Bu
diisiik ergime noktasindan dolay1 bir¢ok kaynakgi diisiik giice sahip donanimlarin
aliminyum kaynagi i¢in yeterli olacagini diisiinmektedir. Ancak aliiminyumun 1s1l
iletkenlik 6zelliginin celiginkinden 5 kat daha yiiksek oldugu unutulmamalidir. Bu
durum ise, olusan 1sinin ¢ok hizli bir sekilde dagilacagi anlamina gelmektedir. Bu
yiizden aliiminyumun kaynagi i¢in gerekli olan kaynak akimi ve kaynak voltaji ¢elik
icin gerekli olanlardan daha yiiksektir.

2.3.4.3 Koruma gazlari

Aliiminyumun kaynak islemlerinde koruyucu asal gaz olarak Argon, Helyum ya da
bunlarin  karistmi  kullanilmaktadir.  12mm  kalinligima kadar aliiminyum
malzemelerin TIG ve MIG kaynagi yontemlerinde en yaygin olarak kullanilan
koruyucu gaz Argon’dur. Koruyucu gazlarin gorevi, amlalari, kaynak banyosu ile
1sidan etkilenmis bolgeyi (ITAB) havadan korur ve kaynak arki davraniglarini
lyilestirir. Argon en az niifuziyet, en diisiik ergime giicii, en dar kaynak dikisi
verirken, helyum en derin niifuziyet, daha yiiksek ergitme giicii, genis ve konveks bir
kaynak dikisi olusturur. Her iki gazin bu gazlarin karsimlarinin metal sicrama

kayiplarini enaza indirgedigi goriilmiistiir.
Koruyucu gaz se¢imine etki eden faktorler asagida siralanmaistir:
e Kaynak yapilacak metal ya da alasim tiirt,
e Ark karakteristigi ve metalin damla ge¢is bigimi,
e [Kaynak hizi,
e Parca kalinligi, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bi¢imi,
e Gazin maliyeti,
e Beklenilen kaynak dikisi mekanik 6zellikleri.

12mm {izerindeki kalinliklarda daha yiiksek 1s1 elde elde etmek igin Argon’un
icerisine %?25’den %75’e kadar degisen Helyum ilavesi ile ark performansi saf
Argon’a gore arttirilmakta ve kaynak dikisi Ozelliklerinde (dikis genisligi,
penetrasyon) iyilesme saglanilmaktadir. Helyum, 1siy1 iyi ilettiginden, derin

niifuziyetli kaynak dikisi elde edilir. Ark geriliminin diisiimii argona gore yiiksek
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oldugundan, helyumun kaynak arki yiiksek enerjilidir. Ayn1 penetrasyon diizeyinde
Helyum ilaveli koruma gazi altinda daha yiiksek kaynak hizlarina ulasilabilir,
gozeneklilik ve yetersiz ergime sorunlarinda azalma saglanir. Yiiksek iyonizasyon
potansiyeli nedeniyle, Helyum kullanimi ark kararliligmi olumsuz yonde etkiler.
Dolayistyla %100 oraninda Helyum kullanim1 genellikle uygun degildir. Helyum’un
yogunlugunun diisiik olmasi nedeni ile Argon’a oranla 3 kat daha fazla gaz
kullanilmas: gereklidir. Argon i¢in kullanilan akis sayaglarinin, Helyum igin de
kullanilmas1 miimkiindiir. Gaz miktarlarinin ayarlanmasinda diizeltme faktorlerine

dikkatlice uyulmalidir. Diizeltme faktorleri Cizelge 2.13°de verilmektedir.

Cizelge 2.13 : Koruma gazi i¢in kullanilan karigim oranlari.

Koruma Gazi

Diizeltme Faktorii

ARGON (%) | HELYUM (%)
100 0 1
75 25 1.14
50 50 1.35
25 75 1.75
0 100 3.16

Hangi gazin kullanilmasi gerektigi genel olarak malzeme kalinligma baghidir.

Gazlarm etkisi Cizelge 2.14’te verilmektedir.

Cizelge 2.14 : Koruma gazlarinin kaynaga olan etkileri.

Koruma Gaz | %6100 Ar > 96100 He

Ark Davranigi MIG: Diistik Kararlilik TIG: Difiizyon artar.

Dikis Genisligi Artar, dikis diizelir.

Penetrasyon Derin ve dairesel

Kaynak Hiz1 Arttirilabilir

Yetersiz Ergime Azalir

Hassasiyeti

Gozenek Hassasiyeti Azalir

On Isitma Azaltilabilir ya da iptal edilebilir.

Sicaklik Parca daha ¢ok 1smir. Kaynak hizinin artmasi ile
giderilebilir.

Maliyet Artar
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2.3.4.4 Kullanilan kaynak telleri

Uygun kaynak teli se¢imi kaynak bolgesinin dayanimi agisindan 6nemlidir.
Aliiminyum alagimli kaynak telleri segilirken sik ve oncelikli olarak dikkate alinmasi

gereken noktalar sunlardir:

e Kaynak yapilacak olan esas ana metalin cinsi ve baglanti bolgesinin kalinlig1

dogru olarak belirlenmelidir.
e Uygulanacak kaynak yontemi ve kaynak agzi1 6nceden belirlenmelidir.

e Kaynagin catlak igcermemesi, kaynak metalinin ¢ekme ve kesme dayanimi,
kaynak siinekligi, yiiksek ve diisiik ¢calisma sicakliklari, korozyon dayanima,

anodlama islemi sonrasi elde edilen renk uyumu belirlenmelidir.

Ixxx serisi alagimlar en yumusak kaynak tellerinin iiretilmesinde kullanilirlar ve tel
slirme igleminin sorunsuz olmasi igin 6zel dikkat ve dnlem gerektirirler. Elektrik ve
kimya endiistrisindeki uygulamalarda, genellikle diisiik alasim elementi igeren hatta
hicbir alagim elementi icermeyen yiiksek safliga sahip malzemeler ve kaynak

urunleri tercih edilmektedir.

A5083-H111’in alin kaynakli birlesiminde 5556, 5183, 5356 kaynak teli
kullanilmaktadir. A6061-T6 i¢in 4043, 5183, 5356, 5554, 5556, 5654 telleri
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar 6zellikle anotlama islemi sonrasi ana metalle renk
uyumunda miikemmellik, yiiksek kaynak siinekligi ve dayanim saglamaktadir. Artan

sicaklik durumunda ayn1 aliiminyum alagimlar i¢in en uygun kaynak teli 5554°tiir.

4043, Aliminyum-Silis (Al-Si) ve Aliminyum-Magnezyum-Silis (Al-Mg-Si)
alagimlarinin kaynaginda kullanilan %35 Si i¢eren alliminyum gazalti (MIG) kaynak
telidir. %2’ye kadar alasim elementleri iceren aliiminyum alasimlarinin ve %7’ye
kadar silis iceren dokiim alagimlarinin kaynagina uygundur. Bilinen ¢ekme dayanimi
200MPa’dir. 4043 kaynak telleri, 6xxx serisi malzemelerin kaynaginda, dikiste
catlak olusumuna kars1 gosterdikleri diisiik duyarlilik nedeniyle bir¢cok kaynakei
tarafindan ozellikle tercih edilmektedir. Buna karsin AIMg esal1 5083, 5086 ve 5456
tiiri malzemelerin kaynaginda kullanilmaya elverisli degildir. Ciinkii bu tellerin
kullanim1 sonucunda kaynak bolgesinde olusan Mg,Si siinekligi azaltir ve ¢atlama
egilimini yiikseltir.
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4047, kaynak telleri kaynak metalindeki Si iceriginin yiikseltilerek sicak ¢atlama

riskinin en aza indirilmesi hedeflenen durumlarda kullanilmaktadir.

5356, Aliiminyum-Magnezyum (Al-Mg) ve Aliiminyum-Magnezyum-Silis (Al-Mg-
Si) alagimlarinin kaynaginda kullanilan, %5 magnezyum iceren gazalti (MIG)
kaynak telidir. Anodizasyon isleminden sonra ana metal ile renk uyumuna sahiptir.
Stinekligi ve ozellikle deniz suyundan korozyon direnci son derece yiiksektir. Bilinen
¢ekme dayanimi 269MPa’dir. Akma dayanimi 131MPa’dir. 5356 hergesit 5xxx serisi
malzemelerin kaynagi i¢in uygundur. 5083 ve 5654 serisi yliksek dayanima sahip
malzemelerin kaynaginda yeterli mekanik dayanim 5356 kaynak teli ile saglanamaz.
Bunun yerine 5183, 5556 ve 5087 kaynak telleri kullanilmalidir. Yiiksek oranda Mn,
Mg ve Zr igeren alagimlar 5xxx serisi malzemelerin kaynaginda aranan minimum

cekme dayanimini saglayabilmektedirler.

5183, Aliminyum-Magnezyum (Al-Mg) ve Aliiminyum-Magnezyum-Mangan (Al-
Mg-Mn) alasimlarinin kaynaginda kullanilan gazalti kaynak telidir. Yiiksek ¢ekme
dayanim istenilen kaynakli baglantilarda tercih edilmektedir. Cekme dayanimi

250MPa, akma dayanimi 170MPa’dur.

5356, 5556, 5183 ve 5087 kaynak telleri 5xxx serisi malzemelerin, 6xxx serisi ve
kaynaklanmaya elverisli 7xxx serisi malzemelerin kaynagina uygundur. Ancak
yapilarinda bulunan yaklasik %3’liikk Mg igeriginden dolayr gerilmeli korozyona
kars1 hassasiyet gosterdikleri ve ani hasarlanmaya ugradiklari icin 66°C’a ulasan

ortam sicakliklarinda kullanilmasi sakincalidir.

Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 genellikle ana metal ile aym
kimyasal analize sahip kaynak telleri ile kaynaklanabilmektedirler. Isil islem
uygulanabilen aliiminyum alagimlari metalurjik agidan daha karmasik bir yapiya
sahiptir ve kaynak dikisinin sogumasi sirasinda “Sicak Catlak” olusumuna hassasiyet
gostermektedirler. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinin kaynaginda
genellikle ana malzemeden daha diisiik ergime sicakligina sahip ve dayanimlari ana
malzemeninki ile ayni ya da daha diisiik olan, 6rnegin 4043 veya 4145 kaynak telleri
kullanilmaktadir. Ana metalin kaynak dikisine komsu bolgede yapisinda diisiik
ergime sicakligina sahip katki elementleri igermesine izin verilmesi ile kaynak
banyosunun katilasma hizi arttirilir ve soguma sirasinda ana metalde olusan
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gerilmeler en aza indirilir ve taneler arasi gatlak olusumu egilimi biiyiik olgiide

azaltilir.

Isil islem uygulanabilen, 6rnegin %6.3 Cu iceren 2219 gibi alasimlar ise kendilerine
yakin alagimlardan 2319 kaynak teli ile kaynaklanabilir. 6xxx serisi alasimlar, eger
kaynak metali ana metal ile benzer kimysal analize sahipse, diiz alin kaynagi
birlesimlerinde catlamaya karsi yiiksek hassasiyet gosterirler. Bu tiir alagimlar,
kaynak agzinin agilmasi ve ana metal ile olusturulan karisimda bulunan kaynak teli
miktarinin arttirilmasi1 ile kolayca kaynaklanabilmektedir. A6061 aliiminyum
alasimlarin kaynaginda, kaynak metali en az %50 oraninda 4043 ya da %70 oraninda
5356 kaynak teli icermelidir. 4145 kaynak telleri ile, 2014 ve 2618 gibi 2xxx serisi
aliminyum alagimlarinin, Al-Cu ve Al-Si-Cu tiirii dokiim aliiminyumlarinimn
kaynaginda c¢atlamaya kars1 diisiik hassasiyet gostermektedirler. 7xxx serisi
alagimlarmin sahip oldugu yiiksek ¢atlama hassasiyeti, i¢erdikleri bakir oranina bagl
olarak degismektedir. 7004, 7005 ve 7039 gibi diisiik oranda bakir iceren alagimlar
5356, 5183 ya da 5556 tiirli kaynak telleri ike kaynaklanabilmektedir. Bu kaynak
telleri konstriiksiyona yonelik kose kaynaklarinda kesme gerilmelerine karsi en
yiikksek dayanimi saglamaktadirlar. 5183, 5356, 5556 ve 5654 gibi %3 lin ilizerinde
Mg igeren aliiminyum kaynak tellerinin 66°C’in tizerindeki sicakliklarda calisacak
olan uygulamalarda kullanilmasi gerilmeli korozyona karsi hassas bir yapinin

olugsmasina neden olacag: icin sakincalidir.

7075 ya da 7178 gibi yiiksek oranda bakir iceren aliiminyum alagimlarinda ise ark
kaynag1 yontemlerinin kullanilmasi uygun degildir. Yiiksek oranda Si igeren 4xxx
serisi kaynak telleri yiiksek oranda magnezyum igeren 5xxx serisi alagimlarin
kaynaginda kullanilmamalidir. Ciinkii kaynak dikisinde olusan magnezyum-silis
katmanlar1 toklugun diismesine ve catlama hassasiyetinin yiikselmesine sebep
olmaktadir. Yiiksek oranda magenezyum igeren bir yapinin yiiksek oranda bakir
igeren bir yapi ile karistirilmasi sonucu olusan alagimlara ait kaynak bolgesinde de

yine ¢atlama hassasiyeti artis1 ve tokluk diisiisii gozlenmektedir.

Isil iglem uygulananbilen aliiminyum alagimdan olusan kaynak dikisine eger kaynak
isleminden sonra 1s1l islem uygulanacaksa, kaynak teli se¢imi bazi sinirlamalar

getirmektedir. 2219 ve 2014 alagimlarimin kaynaginda 151l islem uygulanabilen
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tiirdeki 2319 kaynak teli en yiliksek dayanimin elde edilmesini saglar. Genellikle,
kaynak telleri 1s1l islem gergeklestirmeye uygun bir kimyasal analize sahip degildir
ya da sl islem uygulanarak dayanimin artirilmasina diisiik hassasiyet
gostermektedirler. Ornegin, 12mm’nin altindaki A6061-T6 tiirii bir par¢anin 4043
kaynak teli ile kaynag: sirasinda, A6061 alasimi i¢inde bulunan magnezyum, kaynak
metalinin icerisindeki magnezyum silikat olusturmaya yetecek ve 1s1l isleme olumlu
cevap verebilecek bir oranda goc¢ eder. Daha kalin kesitli ve agiz acis1 daha genis
kaynak dikisleri ile calisilmasi durumunda ise magnezyumun kaynagin merkezine
dogru yaymmasi Onlenir ve bunun sonucunda da kaynak sonrasi uygulanacak olan
1s1l islemden daha az, hatta bazen olumsuz bir sonu¢ alinir. 76mm kalinligindaki
A6061 alasiminin 4643 kaynak teli ile olusturulan kaynak dikislerine kaynaktan
sonra 1s1l islem ve yaslandirma 1sil islemi uygulandiginda 440N/mm? kopma
dayanimi elde edilir ve bu da A6061-T6 alagiminin dayanimina yakindir. Baslica

nedeni ise 4643 kaynak telinin yeterli miktarda magnezyum igeriyor olmasidir.

4043 o6zellikle 6xxx serisi alliminyum alasimlarinin kaynagi i¢in tasarlanmistir. Ayni
zamanda 3xxx ve 2xxx serisi aliiminyum alasimlarinin kaynaginda da
kullanilmaktadir. 4043’iin ergime sicakligi 5356’dan diisik olmakla birlikte
akiskanligi 5356’dan fazladir. Ana metali daha iyi 1slatmasi ve daha akiskan
olmasindan dolay1 ve 6xxx serisi ana malzemelerde kaynak c¢atlagi olusturma
hassasiyetinin 5356’ya oranla daha diisiik olmasindan dolayr 4043 tercih
edilmektedir. 4043 magnezyum icermedigi i¢in ylizeyinde daha az is lekesi ve
dolayisiyla daha parlak goriiniimlii MIG kaynag dikislerinin elde edilmesine olanak
saglar.4043 ile elde edilen kaynak dikisinin niifuziyeti 5356 ile elde edilenden daha
fazladir. Ancak kaynak dikisinin siinekligi 5356’dan daha dusiiktiir. 4043 kaynak teli
Al-Mg serisi aliminyum alagimlarin kaynagina pek elverisli degildir. A5083, A5086
ya da A5456 gibi yiiksek oranda magnezyum (Mg) iceren aliiminyum alasimlarin
kaynaginda kullanilmamalidir. Bunun temel nedeni kaynak dikisinin metalurjik
yapisinda olusan ve siinekligi azaltarak c¢atlama hassasiyetini yiikselten yogun

miktardaki magnezyum silikat (Mg,Si) olusumudur.

5356 kaynak telleri sahip olduklar1 yiiksek oranda dayanim ozellikleri ve MIG

kaynagi sirasinda tel besleme yeteneklerinin iyi olmasi nedeni ile biitiin aliiminyum
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dolgu malzemeleri icerisinde en sik kullanilan kaynak teli olmustur. Bunlar 5xxx
serisi yapisal aliminyum alagimlarinin ve 6xxx serisi ekStriizyon yontemi ile iiretilen
alliminyum alasimlarinin kaynaginda kullanilmak iizere iiretilmistir. Genelde dokiim
yontemi ile {retilen aliiminyum alasimlart disinda tiim aliiminyum alasim
kaynaginda kullanilmaktadir. Dokiim alagimlarinda kullanilmamasinin asil nedeni
dokiim yolu ile tiretilen aliminyum alagimlardaki silisyum (Si) igerigidir. 5356 i¢in
belirtilen bu genel kuralin disinda tek smirlama, 5356’ nin 60°C’y1 gecen calisma
sicakliklart i¢in uygun olmamasidir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda tane sinirlarinda
Al;Mg olusmasi, alasimi gerilmeli korozyona karsi zayif hale getirir. Kaynaktan
sonra anotlama islemi uygulanacak parcalarda, eger kaynak islemi 4043 ile
yapilmissa, en list pasonun (kapak pasosunun) 5356 ile yapilmasi Onerilir. Boylece
5356 kaynak dikisinin yiizeyinde anodlama islemi sirasinda koyu siyaha doniiserek

parga ile miikemmel renk uyumu saglayacaktir.

2.3.4.5 Aliiminyum kaynaklamada renk uyumu

Ana metal ile kaynak metali arasindaki renk uyumu 6zellikle mimari uygulamalarda
kullanilan ve son olarak par¢a geneline kimyasal ya da elektrokimyasal bir islem
uygulanan kaynak baglantilarinda istenilen bir 6zelliktir. Elde edilen son renk, dolgu
metalinin alasimima ve ana metalde bulunan elementlerin kaynak dikisi iginde ne
oranda olduguna baglidir. Bu konuyu en ¢ok etkileyen elementler silisyum (Si) ve
krom (Cr)’dur. Silisyum miktarinin yiikseltilmesi ile renk griden beyaza dogru
degisir. Al-Si dolgu malzemeleri ile gerceklestirilen kaynak dikisleri, Al-Si kaph
malzemeler ya da Al-Si dokiim alasimlari disinda kalan biitiin ana metaller tizerinde
keskin bir renk kontrasti olusturur. Krom elementi anotlama islemi sonrasinda,
rengin sartya ya da altin rengine donmesine neden olur. Bu nedenle ana metaldekine
yakin oranda krom igeren 5xxx serisi dolgu mazlemeleri sik tercih edilen dolgu
metalleridir. Aliiminyum alasiminda bulunan bakir (Cu) ve mangan (Mn) ise dikis
renginde hafif bir kararmaya neden olmaktadir. 1188 kaynak telleri ile
gerceklestirilen kaynak dikisleri, 1xxx serisi ve hatta 3003, 5005 ve 5050
alasimlarinda iyi bir renk uyumu saglamaktadir. 5356 kaynak teli 5xxx ve 6xxx serisi

icin renk uyumu agisindan tercih edilen bir kaynak telidir.
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2.3.5 Kaynakh ¢ekme numunesi ve cekme deneyleri

Tez kapsaminda aliiminyum alasimli BOC’lerden birinde kullanilacagindan, alin
kaynakli aliiminyum birlesimin ¢ekme dayanimini ve kopma modunun belirlenmesi
gerekmis ve enine ¢ekme numunesi hazirlanmistir. Bunun i¢in alin kaynakl
birlesimden enine olarak alinan deney pargasina kopana kadar artan bir ¢ekme yiikii
stirekli olarak uygulanmaktadir. Kaynakli ¢ekme deney numunesi, kaynak ekseni
deney numunesinin paralel uzunlugunun ortasinda kalacak sekilde, kaynakl
birlestirme yerinden alinmaktadir. Kaynak yontem sartnamesi onay1r (PQR) i¢in
gereken kaynak parametrelerinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Aliiminyum
alasimli plakalardan 450*170mm boyutlarinda iki adet plaka c¢ikarilmistir. Bu
plakalar once ortadan ikiye Kesilmis, sonra Sekil 2.16a,b’de verilen boyutlarda kiit
kok ylizeyli ve altlik pasolu tek V alin kaynagi agzi agilmis ve MIG kaynak yontemi
ile kaynaklanmistir. Kaynak agz1 kenarlarinin diizgiin ve gonyesinde olmasina dikkat
edilmistir. Kalinliga gore kok derinligi 1.5~6mm kok araligi 0.8~1.5mm olarak

tercih edilmektedir.

Tek tarafli kiit kaynak agzi kalinligr 10~20mm arasinda parcalara uygulanmaktadir.
20mm’den biiylik kalinliklarda kaynakli ¢ekme numunelerine X, K gibi ¢ift tarafl
olarak kaynak agz1 agilmasi gerekmektedir. Kaynak agiz genisligi en iist yiizeyden
12mm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 2.17).

o’

|

; s
. —

(@)

15
15

(b)

Sekil 2.16 : (a) Cekme numunelerinin ¢ikarilacag: plakalara agilan kiit alin kaynagi.
(b) Kaynak agzi agilmig A5083-H111 plakasi.
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Sekil 2.17 : Kaynak agiz genisliginin en {ist yiizeyden 6l¢iilmesi.

Deney numunelerinin kaynak islemleri 20°C’lik oda sicaklifinda gergeklestirilmistir.
Kullanilan ilave metalin (kaynak telinin) rutubetsiz olmasima 6zen gosterilmistir.
Koruyucu gazin kaynak havuzu iginde kalmasi i¢in altlik olarak bakir altlik
kullanilmistir. Plakalarin arasina 1mm’lik plaka yerlestirilmis ve kaynak agzi agilan
yiizeyler birbirine temas edecek sekilde plakalar karsilikli olarak dikkatlice
sabitlenmistir (Sekil 2.18a). Aymi kalinlikta u¢ uca kaynak edilen iki parca ayni
hizada olmamasi durumunda ¢entik etkisi olugsmaktadir. Kaynak isleminde deney
numuneleri kaynaktan dnce yaklagik 50°C~200°C’de ve Cizelge 2.12°de verilen
maksimum siireler dikkate almarak On tavlama yapilmis, kaynak islemine
baglanilmistir (Sekil 2.18b). Bu islem oksi-asetilen alevi ile yapilabilmektedir.

Koruyucu gaz olarak Argon gazi kullanilmistir.

Sekil 2.18 : (a) Kaynak agz1 a¢ilmis plakalarin karsilikli yiizeylerinin
sabitlenmesi. (b) On 1sitma islemi.
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5183 kaynak teli “Lincoln Electric” marka kaynak teli olup, ¢apt 1.2mm’dir. Yeterli
1stya ulagsmamis bir kaynak telinin kaynak metalinde gozeneklere yol agmasini
onlemek icin ark parcalardan yaklasik 25mm mesafeden baglatilmistir ve hizla
malzeme ilizerine getirilmistir. Parcalara sogumadan ardi ardina 4 paso kaynak islemi
uygulanmistir (Sekil 2.19a). Her pasodan sonra kaynak agizlari tel firca ile
temizlenmistir (Sekil 2.19b).

Ciiruf kalintilar1 ¢atlamalara ve kaynak hatalarina neden olmaktadir. Kaynaktan
sonra olusan oksit tabakasinin tel firca ile kazinarak temizlenmesi kaynagin dayanimi
acisindan ¢ok Onemlidir. 1 kok paso atilmistir. Pasolar arasinda ve ylizeyde curuf
kalintis1 kalip kalmadigini anlamak i¢in %35 glimiis nitrat eriyigi siiriilerek kontrol

edilir. Curuf kalmasi durumunda kopiirerek kendini belli eder.

Tek tarafli kok pasolu V kaynak dikisi cekilirken kaynak hacmi kiigiik tutulur.
Hareket genisligi elektrod ¢apimin iki katin1 gegmemelidir. Bir iist pasoda kapali
ticgen elektrod hareketi ile uygulanmistir. Her pasoda elektroda bir 6nceki pasodan
daha genis salimim hareketi verilmistir. Kaynak bdlgesi, kaynak metalinden ana
metale dogru 4 ayr1 bolgeden olusmakdir. Sirasiyla; kaynak merkezi, ITAB, ge¢is

bolgesi ve ana metal.

(b)

Sekil 2.19 : (a) Kaynak pasosu. (b) Her pasodan sonra kaynak
agzinin ¢elik tel ile temizlenmesi.

Kaynak sonrasi olusan dikis yiiksekligi, dikislerin iizerindeki tirtillarda, yanma
oluklari, sigramalar ve kaynak dikis kok sarkmasinin yami sira dikis genisligi, kokte

olusabilen yetersiz ergime bolgeleri gorsel olarak detayli incelenmis, sicrayan metal
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damlaciklarin ve diger Ozelliklerin kabul sinirlari igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Plakadan ¢cekme numunleri bu hatalarin olmadig1 yerlerden alinmistir.

Kaynak islemi biten deney pargalar1 havaya sogumaya birakilmistir (Sekil 2.20a).
Soguyan parcalar zimparalandiktan sonra Al,O3 pasta kullanilarak parlatilmistir.
Kaynak kalitesini belirlemek icin yapilan rontgen muayeneleri sonucunda A5083-
HI1D’in kaynaginda herhangi bir kaynak hatast bulunmamasina karsin, A6061-
T6’nin kaynak sonrasinda yapilan rontgen muayenesinde biinyesinde gdzeneklerin
olustugu goriilmiistir. BOC’lerin imalatlarinda kullanilan alma kése kaynakli
birlesimlerde rontgen muayenesi yerine ultrasonic dl¢timlerle kaynak kalitesi kontrol

edilmistir.

Kullanilan TR problar: (veri-alici) ile kaynak dikisine yaklasildik¢a niifuziyet azligi
daha kisa siirekli ekolar halinde alinmigtir. Hatasiz noktalarda ses dalgasi alt plakaya
gecerken kaybolmustur. Kaynakli ¢ekme numuneleri AWSDI1.2/D1.2M’ye gore
Cizelge 2.15°de verilen bigim ve boyutlara uygun olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil
2.20b). Kaynagin baslangic ve bitiminde olusabilecek hatalarin engellenmesi i¢in

kaynakli levhalarin baslangi¢ ve bitiminden 25mm’lik kisimlar kesilerek atilmigtir

(1skarta).

Kaynak kepi ve kik kisimlariana malzeme
seviyesine kadar gefirilecek

Cekme cihazi ceneleri =17
tutmast icin uygun hale Yiizeyden kaynak
getirilmis olmal1. ﬁj agwz geniglidi
W= =0
73 Bu kisim torna, tesfiye sofuk L 73 |

islemeyle hazirlanacak yiizeyler
birbirine paralel olacak.

A= P50
L= 430

(b)

Sekil 2.20 : (a) Kaynak islemi sonrasi plakalar. (b) AWSD1.2/D1.2M’ye gore
kaynakli cekme numunesi boyutlari.
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Deney numunesinin kalinligi, A paralel uzunluk boyunca sabit olmalidir. Ly makine
isleminden sonra kaynagin en biiylik genisligi olduguna goére A paralel uzunluk

alliminyum gibi baz1 metallerde

A>Ls+60 Celik

A>Lg+100 Aliiminyum, Bakir v.s. i¢gin

olmalidir. Cizelge 2.15°de AWSDI1.2/D1.2M’ye gore kaynakli ¢ekme numunesi

boyutlar verilmektedir.

Cizelge 2.15 : AWSD1.2/D1.2M’ye gore kaynakli gekme numunesi boyutlari.

e Tp < 25mm
Kisa Gosterilis Semboller Boyutlar (mm)
Toplam uzunluk L Test makinasina  uygun
sekilde
Kaynagin en biiyiik genisligi Ls 12
Bas kismi tutma uglart C 51
genisligi
Paralel uzunlugun genisligi w 38 + 0.25
Paralel uzunluk A >+100
Bas kismi kavis yaricapt r >25
Numunenin kalinlig t=T, -

Deney numune yiizeyleri biitiin fazla kaynak metali giderilerek talas kaldirma
islemine tabi tutulmalidir. Deney numunesinin kenar1 kaynak kirilma yerinin tayinine
yardimc1 olmak i¢in gerektiginde makro-daglanmalidir. Cift V alin kaynaginda
maksimum kaynak kepi (tasma miktar1) Cizelge 2.16’da verilmektedir

(AWSD1.2/D1.2M).

Cizelge 2.16 : AWSD1.2/D1.2M’ye gore ¢ift V alin kaynaginda maksimum kep.

Kahnhk, t (mm) | Maksimum kaynak kepi, R (mm)
t <95 2.4
95<t<19 3
t>19 5

Tek V alin kaynagi i¢in maksimum kaynak kepi Cizelge 2.17°de verilmektedir
(AWSD1.2/D1.2M).
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Cizelge 2.17 : AWSDI1.2/D1.2M’ye gore tek V alin kaynaginda maksimum kep.

Kahnhk, t (mm) | Maksimum kaynak kepi, R (mm)
t<64 2.4
64<t<12.7 3
127 <t <254
t> 254 5

AWSDI1.2/D1.2M’ye gore AS5083-H111’in 102mm’ye kadar minimum kaynakli
¢ekme dayanimi 262MPa, A6061-T6’nin ise 76.2mm’ye kadar 166MPa’dir.
Kaynakli deney numuneleri plakalardan ¢ikarilirken higbir 1s1l  islem
uygulanmamalidir. Deney numunesini ¢ikarmak igin kullanilan mekanik ya da 1s1l
islemler deney numunesinin 6zelliklerini hi¢bir sekilde degistirmemelidir. Kaynakli
birlesimden deney numunesini ¢ikarmak i¢in eger 1sil kesme ve diger kesme
yontemleri  uygulanacaksa, kesimlerin deney numunesi paralel uzunluk
yiizeylerinden 8mm ya da daha uzaktan yapilmasi gerekmektedir. Isil kesme islemi
kaynakli plaka ya da deney parcasinin Ozgiin yiizeyine paralel olmalidir.
Aliminyumda makaslama ve 1s1l kesmeye izin verilmez, yalnizca testere ya da freze
ile kesim yapilmalidir (TS-EN ISO 4136). Kaynakli plakalar freze ile plakalardan
cikartilarak toplamda 4 adet kaynakli cekme numunesi hazirlanmistir. Laboratuvarda
yapilan ¢ekme deneyleri sonucu A5083-H111 ve A6061-T6 igin kaynak ¢ekme
dayanimlart elde edilmistir. Numuneler kaynak boélgelerinden kopmustur (Sekil
2.21a,b).

Sekil 2.21 : A5083-H111 (a) ve A6061-T6 (b) kaynakli ¢ekme numunelerinin deney
sonrast kopma sekilleri.
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A5083-H111 kaynakli ¢ekme numunesi kaynak rontgen kontrollerinden gegmistir.
Cekme deneyinde 1s1l isleme uygun olmayan ve sicak catlama riskine karsi hassas
olan A5083-H111 alasimi i¢in kaynak niifuziyetini arttiran 5183 aliiminyum kaynak
teli kullanilmis ve yeterli dayanimi sagladigi goriilmiistiir. Kullanilan kaynak teli ana
metal ile ayn1 kimyasal analize sahip bir kaynak telidir. Soguk deformasyon
uygulanarak dayanimi artiritlmig A5083-H111 aliiminyumu kaynak yapilirken kaynak
dikisinin etrafindaki bolgeye lokal olarak yaslandirma islemi uygulanmis ve
malzeme O-temperleme (yaslandirma) haline donmiistiir. Bu hal durumunda esas

metalin dayanimina yakin kaynaklama dayanimi elde edilebilmektedir.

AB6061-T6’nin yapilan rontgen kontrolleri sonrasinda kaynakta bulunan bosluklarin
nedenleri hakkinda arastirma yapilmistir. Oncelikle, her pasodan sonra curuf
temizliginin iyi yapilamadigr ve 1.2mm capindaki 5183 kaynak telinin A6061-T6
icin yeterli kaynaklanma dayanimi saglamadigi disiiniilmektedir. Yaslandirma
serlestirmesi yapilmig aliiminyum alagimlarinin kaynaginda c¢atlak ve bosluk
olusumuna sik rastlanmaktadir. Bu aliiminyum alasimlarin kaynaginda genellikle ana
metalden daha diisiik ergime sicakliina sahip ve dayanimlari ana metalle ayn1 ya da
daha diisiik olan bir kaynak telinin (%50 oraninda 4043 ya da % 70 oraninda 5356
kaynak teli gibi) kullanilmas1 onerilmektedir. Boylece ana metalin kaynak dikisine
yakin bolgede diisiik erime sicakliina sahip ¢okeltiler icermesine izin verilmesi ile
kaynak banyosunun katilasma hizi artarken soguma sirasinda ana metalde olusan
gerilmeler ve tanelerarasi ¢atlak olusumu azalmaktadir. 6xxx serisi alasimlarin ana
alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Mg,Si (magenezyum silikat)
intermetalik bilesikleri, ¢cokelti sertlestirilmesi ile dayanim artirilmaktadir. Cokelme
sertlesmesi yaratacak elementler ¢oziinerek kati eriyik i¢inde hapsolmaktadir. Daha
sonra su verme islemi ile ¢ozeltide kalan ¢oziinen elementler oda sicakliginda
yavasca cokelmeye baglar. Buna dogal yaslandirma adi verilmektedir. Suni
yaslandirma ise alagimin 100-200°C gibi sicakliklarda tutulmasi ve yaslandirmanin
hizlandirilmasidir. Yaglandirma sicakliginda siire arttikga cokelti yapisi yavas
olugsmakta sertlik artmaktadir. Yaslandirmaya devam edildiginde sertlik azalir ve
asir1 yaglanma durumu orta ¢ikmaktadir. Kaynak merkezine yakin noktalarda kaynak
oncesi dayaniminin 6nemli bir boliimiinii yeniden kazanilabilmektedir. Kaynak

merkezinden uzaklastikca fazlalasan asir1 yaslanma bolgeleri ana metal/kaynak
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metalinden daha zayif bolgeler olusturmaktadir. Kaynak dikisinden sonra metale 1s1l
islem uygulanmazsa kaynak dikisine yakin bolgelerin dayanimi ana metalin
dayanimina gore %30~40 daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle A6061-T6 kaynakli
cekme numunesinin kaynak dayanimli yeterli goriilmeyerek bu seriden iiretilen BOC
i¢in ayrica alternatif bulonlu u¢ baglantis1 tasarimi gelistirilmistir. Boyle bir tasarim,
farkli bir u¢ baglantisinin da denenmesine olanak sagladigindan ayrica tercih
edilmistir. Sekil 2.22°de A5083-H111 kaynakli ¢ekme numunesinin ¢gekme deneyi
sonucu elde edilen gerilme-sekildegistirme egrileri verilmektedir. Sekil 2.23’de
A6061-T6 kaynakli geckme numunesinin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen gerilme-

sekildegistirme egrileri verilmektedir.

A5083-H111-15-KY-5183-1 200 A5083-H111-15-KY-5183-2
250 - 250 -
EZOO s Ezoo i
Z Z
= 150 - &= 150 -
= =
E 100 E 100 -
= =
O 50 - Q 50 -
0 0 .
0,00 0,05 0,00 0,05
SEKILDEGISTIRME SEKILDEGISTIRME

Sekil 2.22 : A5083-H111 kaynakli gekme numunesi gerilme-sekildegistirme egrileri.

250 A6061-T6-15-KY-5183-1 250 A6061-T6-15-KY-5183-2
200 - 200 -
z £
& 150 - 150 -
s g
H m
5 100 - ;100 .
&
4 50 - & 50 -
0 0
0,00 . L 0,01 0,00 . o 0,01
SEKILDEGISTIRME SEKILDEGISTIRME

Sekil 2.23 :  A6061-T6 kaynakli cekme numunesi gerilme-sekildegistirme egrileri.
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Ana metale iligkin aliiminyum alasimli gekme numunelerinin koptugu bolge daralan
6l¢li uzunlugunun tam orta noktasidir. A5083-H111 kaynakli aliiminyum c¢ekme
numunelerinde kopma yeniden kristallesen kaynak metalinin akma ve ¢ekme
dayanim degerleri termo-dinamik olarak etkilenen, kaynakli baglantinin en zayif ve
hassas bolgesi olan ITAB’dan baslayarak kaynak dikisinin hemen yaninda olustugu
saptanmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ana malzemede elde edilmistir. A6061-T6
kaynakli ¢ekme numuneleri kaynak noktasindan kopmustur. Sekil 2.24’de esas
metallerin ve kaynakli ¢ekme numunelerinin karsilastirmali egrileri verilmektedir.
Kaynakli ¢cekme numunelerinin kopma uzamalar1 ana metallerin kopma uzamalarinin
cok altinda kalmistir. Kaynak bolgesindeki sertligin azalmasi sonucu ¢ekme
numuneleri kaynak bdlgesinden kopmustur. A5083-H111’in kaynak bolgesinde
gostermis oldugu az miktardaki sertlik artis1 sonucu malzeme ana metale gore elastik

bolge sinirinda daha fazla kalmis ve siinek davraniga katkis1 azalmstir.

= A6061-T6-15-N-YFLA-10-3L = A5083-H111-15-N-YFLA-10-3L

=== A5083-H111-15-KY-5183-2 A6061-T6-15-KY-5183-2
350

300

250 s R RtaIEE -

2 :

= ' ' ;

S 200 o mrm b e -
= ! ! !

= i

3 i i i

< 150 _ SR R :
=

Qo

100 === oo -

50 L Lo e L LIITIe -

0,15 0,20

SEKILDEGISTIRME

Sekil 2.24 : Esas metal ve kaynakli ¢gekme numunelerinin karsilastirmali egrileri.
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Kaynakl1 baglantinin ITAB bolgesinde dayanim arttirici partikiillerin malzeme iginde
daha kaba sekilde ¢okelmesi ile baglantinin ¢ekme dayanimi diismektedir. A5083-
H111’in kaynakli deney numunesinin kok kisminda gozle goriiliir bir g¢atlama
goriilmemistir. Bu seriden hazirlanan iki adet ¢gekme numunesinin kaynak alaninda
gostermis oldugu sertlik diisiisii birbirine yakin ¢ikmistir. Biitiin kaynakli ¢ekme
numunelerinde ana metalden kaynak metaline dogru gidiste sertlik degerinde azalma
gorilmektedir. 5xxx serisi soguk haddelenmis Al-alasimlarinin kaynak esnasindaki
1s1 girdisi nedeniyle bu sertlik diisiisii normaldir. Kaynakli ¢ekme deneyinden elde
edilen sonuglara gore aliiminyum alasimli BOC’lerin kaynak hesaplar1, giivenlik

katsayis1 2 alinarak revize edilmistir.

Elde edilen sonuglari dogrulamak amaciyla, ek olarak Tiirk Loydu goézetiminde
hazirlanan kaynak planlarina gére Tungsten ark kaynak yontemi i¢in kaynakli
aliminyum alasimli numuneler iretilmistir. Kaynak planlarinda imalatin baglanti
detaylari, kaynak yiikseklikleri ve tipleri belirlenerek, “Kaynak Yontem
Sartnameleri” (WPS) olusturulmustur. Boylece kaynak sirasinda ve sonrasinda
olusabilecek carpilmalara karsi ters egimin verilmesi, “Ters Adim Yontemi” gibi

kaynak siralama detaylar1 6n hazirlik asamasinda belirlenmis olmaktadir.

Aliiminyum kaynakli iretimler oncesi c¢elik numuneler i¢in Cimtas A.S.’ye,
aliminyum alagimli numuneler i¢in Tiirk Loydu’na alin ve kdse kaynaklari igin ayri
ayn “Kaynak Yontem Sartnamesi Onayr” (PQR) hazirlatilmistir. Aliiminyum kaynak

tiretiminde kullanilacak kaynakgilar sertifikalandirilmistir.

Sonugta iiretilen aliiminyum alasimli BOC’lerin kaynak ydnteminde Tungsten ark
kaynaginin (TIG) kullanilmasina karar verilmistir. Celik kaynakli iiretimin WPS ve
PQR’lar1 Ek D1°de, aliiminyum kaynakli iiretimin WPS’leri Ek D2’de verilmektedir.
Ek D3¢de ise aliiminyum alagimlarin radyografik kontrol raporu verilmektedir. 5183

aliminyum kaynak teline iliskin sertifika Ek D4’de verilmektedir.
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2.4 Siirtiinmesiz Yiizey Malzemesi

Cekirdek eleman akarak eksenel sekildegistirdiginde yanal yerdegistirmesi dis
tiip+dolgu malzemesi tarafindan tutulurken, iki eleman arasindaki siirtlinmesiz yiizey

de eksenel kuvvetin dis tlipe aktarilmasini engellemektedir.

Literatiirde siirtiinmesiz yiizey elemani olarak kullanilan malzemeler ¢ogunlukla
epoksi/silikon reginesi, biitil kauguk seritler (1.5mm), silikon kauguk seritler (2mm),
polietilen  seritler  (0.15mm~0.2mm), silikon yag, vinil mastik bant,
politetraflouretilen levha (TEFLON), lateks, strafor, kraft bantlar ve bunlarin birlesik
kullanimlarindan olusabilmektedir. Ornegin, Wakabayashi ve dig. (1973) deneysel
calismalarinda epoksi recinesinin iizerine bir tabaka halinde silikon reginesi
uygulayarak siirtiinmesiz yiizey olusturmuslardir. Siirtlinmesiz yiizey malzemesi
tabakasinin  kalinligt  yapilmis Onceki uygulamalarda 0.15~5mm arasinda
degismektedir (Xie, 2005). Cesitli BOC enkesit bigimleri Sekil 2.25’de verilmistir.
Cekirdek eleman ve dig tlip arasindaki siirtiinmesiz ylizeyin eksenel ylik aktariminin
Onlenmesini saglayacak sekilde olusturulmasi kosuluyla her tiirlii ¢elik profil

kullanilabilmektedir.

=/ ] 4+ =2
@@@0

(Th (@) (h)
(n W) k) (n

Sekil 2.25 : Cesitli BOC enkesit bigimleri (Xie, 2005).
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Sekil 2.25a’daki gibi klasik bir BOC ¢ekirdek enkesiti igin siirtinmesiz yiizey
boslugu her kenarda 3mm’dir. Sekil 2.25¢ hag seklindeki gelik ¢ekirdek, ¢elik liflerle
giiclendirilmis beton i¢ine yerlestirilmis olup Japonya’da uygulamada en ¢ok tercih
edilen enkesit bicimidir. Sekil 2.27d plaka seklindeki ¢elik ¢ekirdek bulonla
birlestirilmis iki beton panel arasina yerlestirilmistir. Sekil 2.25¢’den Sekil 2.25k’ya
kadar olan enkesit bigimlerindeki ¢elik ¢ekirdekler yalnizca ¢elik enkesitli dis tiip ile
sinirlandirilmis olup dolgu malzemesi kullanilmamistir. Sekil 2.25¢’de genis baslikli
celik cekirdegin burkulmasi ¢elik dis tiip ile dnlenmektedir. Sekil 2.25fde iki daire
enkesitli tiiplerden igte olan burkulmaya kars1 dayanimi saglarken distaki tiip eksenel
kuvveti aktarmaktadir. Sekil 2.25j°de burkulmay1 onleyen sistem, 2U profili ve iki
plakanin yiiksek dayanimli bulonlarla birlestirilmesiyle olusturulmustur. Sekil
2.25k’da plakalarla birlestirilmis 4 adet kare enkesitli dis tiip, ¢ift T profilden
olusmus c¢elik ¢ekirdegin burkulmasini 6nlemektedir. Sekil 2.25e’den Sekil 2.271’ye
kadar olan enkesit bigimlerinde dolgu malzemesi olmadigindan siirtinmesiz yilizey

malzemesi de kullanilmamustir.

Celik cekirdek ile dis tiip arasinda her iki elemanin goreli sekildegistirmeleri icin
gerekli agikligi saglamak ve c¢ekirdegin burkulmasini 6nlemek igin, kullanilacak
celik ¢ekirdek elemanin sekline ve siirtlinmesiz yilizey mekanizmasina bagl olarak,

0.7mm~3.5mm arasinda degisen bir bosluk birakilmaktadir (Xie, 2005).

Palazzo ve dig. (2009) calismalarinda burkulmayi Onleyen ortam ile cekirdek
arasindaki kayma gerilme transferini engellemek i¢in uygun bir siirtlinmesiz yiizey
olarak cekirdek etrafina once 3 kat Teflon, sonra yaglama yapilmasini ve en son
kauguk ile sarilmasini 6nermislerdir. Burada kaugugun amaci ¢ekirdegin burkulmayi
Onleyen ortam icinde serbestce kaymasini saglamak ve Poisson etkisinden dolay:
basingta akarak enine genlesmesine izin vermektir. Calismada kullanilan kauguk
kalmhginin BOC tasarimi i¢in ¢ok énemli bir ayrint1 oldugu belirtilmistir; kaugugun
gereginden ince kullanilmasi durumunda ¢ekirdek enine genlesemez. Aksine,
gereginden kalin kullanilirsa yerel burkulma olusu artarak ¢aprazin yorulma dmriinii
kisaltmaktadir. Palazzo ve dig. (2009) 1.7mm kalinliginda kauguk bantlar

kullanilmistir.
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Tez kapsaminda siirtiinmesiz ylizey malzemesi olarak kullanilacak olan malzemenin
belirlenmesi bir uzmanlik alan1 oldugundan bu konuda Marmara Unv. Teknik Egitim
Fakiiltesi Polimer Egitimi Boliimii'nlin teknik danigsmanligina basvurulmustur

(kisisel goriisme, 2009).

Oneriler dogrultusunda kullanilabilecek siirtiinmesiz yiizey malzemesi &rnekleri
Sekil 2.28°de verilmektedir. Silikon kaugcuk ve EPDM kauguk siinger Sekil 2.26a’da,
polietilen bantlar Sekil 2.26b’de verilmektedir. Sonucta diistik siirtiinme katsayisi ve
yiiksek asinma direncine sahip bir malzeme olan ve kendiliginden metal yiizeyine

yapisan TEFLON bantlar, kauguklu gres yag ve bazi numunelerde hava kabarcikli

naylon kullanilmstir.

@ )

Sekil 2.26 :  (a)Yapiskan banth silikon kauguk ve EPDM kauguk siinger levhalar.
(b)Kendinden yapiskanl polietilen bantlar.

Teflon, polytetrafluoroethylene (PTFE) polimerin ticari adidir. Saf teflon etch
edilerek ozel bir yapigkan (kauguk/ silikon) ile yapistirilabilir hale getirilmekte ve
metal malzemenin yiizeyine yapistirtlabilmektedir. Etch edilmis teflon filmin etch
edilmis ylizeyi homojen kahverengi renklidir. Teflonun asinmaya ve yiik altinda
deformasyona karsi direncini artirmak, termal genlesme ve katsayisini diislirmek,
termal elektriksel iletkenlik ozelliklerini 1iyilestirmek amaciyla g¢esitli dolgu
malzemelerinin gereksimine gore eklenerek elde edildigi alasimli etch edilmis teflon

filmler bulunmaktadir. Bronzlu, cam elyafli ve karbonlu teflon bunlara 6rnektir.
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Teflonun statik ve dinamik siirtiinme katsayis1 0.04, ¢ekme dayanimi 21~35MPa,
egilme modiilii 500MPa, asinma direnci 85g/xm’dir. Kauguklu gres yag korozyon

dayanimindan dolay: tercih edilmistir.

2.5 Dolgu Malzemesi

Deneysel béliimde dolgu malzemesi olarak KOSTER@VGMS5 gimento esasli, yiiksek
dayanimli, normal priz alan, rotresiz-biiziismeyen, dokiilebilir akici kivamda yiiksek
dayanimli tamir harci (grout) kullanilmustir (Sekil 2.27). Yogunlugu 2.26g/cm* tiir.
28 giinliik belirlenen basing dayanimi 50MPa olan dolgu malzemesi tek bilesenlidir
ve yalnizca su ile karistirilarak iretilmektedir. Celik, aliiminyum gibi metal
yiizeylere yliksek aderans saglayan dolgu malzemesi, metalik agrega, klor ve elyaf

icermemektedir.

Q

N

(a) O
Sekil 2.27 : (a) KOSTER-VGMS. (b) Dolgu malzemesin hazirlanmasi.

Alinan &rneklerden 3’ii 7. giinde, diger 3’ 28. giinde kirilmustir. On hazirhk
asamasinda 25kg VGM5 dolgu malzemesinin numunelere yerlestirilmesi sirasinda
150mm*150mm kiip kaliplara 6 adet numune alinarak kirece doygun suda kiire
birakilmistir. 7 ve 28 giinlikk ortalama karakteristik basing dayanimi kontrol
edilmistir. Dolgu malzemesinin tamami1 KOSTER tarafindan karsilanarak hazir hale
getirilmistir. VGM5, 3.975 litre su ile karistirilarak harg olusturulmustur. Kaliplara
yerlestirilen har¢ yaklasik ilk 22 dakika i¢inde On prizini almig ve 5 saat i¢inde
donmustur. Deney gliniine kadar 23+20°C sicaklikta, kirece doygun su icinde kiire

birakilmigtir. Harcin dayanim raporuna gore 7 giinliik basing dayanimi ortalama
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52.34MPa, 28 giinliikk basing dayanimi ortalama 64.06MPa olarak bulunmustur.
Elastisite modiilii 36.98GPA, 28 giinlilk egilme dayanimi 8MPa, Poisson orani

1=0.35, calisma sicakligi +5~ +30°C’dir. Basing dayanim raporu Ek E’de verilmistir.
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3. BOC NUMUNELERININ TASARIMI, URETiMi VE DENENMESI

3.1 Numunelerin Tasarmm

Deneylerde yiikleme kapasitesi 250kN olan MTS hidrolik veren kullanilmis olup
numuneler hidrolik verenin kapasitesini asmayacak sekilde, 2.0 giivenlik katsayisi ile
tasarlanmistir. Numunelerin  boyutlandirilmasinda AISC 341-10 (2010) ve
AISC-LRFD (2010) yonetmelikleri esas alinmistir. Literatiirde sik¢a kullanilan kare
tiip enkesit bigimli BOC’lerin tercih edilmesi parametre sayisini azaltmaktadir.
Ayrica BOC’lii cercevelerden etkin davrams elde edebilmek icin diyagonal

caprazlama kullanilmistir.

Numuneler Py eksenel akma dayanimlart ve L capraz toplam uzunluklari ayni
olacak sekilde tasarlanmistir. Boyle bir se¢cim numunelerin enerji yutma
kapasitelerini karsilastirirken kolaylik saglamistir. Ly.w capraz sistem uzunlugu
3339mm’dir. Tim numunelerin ¢ekirdek akma bolgesi dikdortgen enkesitlidir.
Cekirdegin tutulmayan uzunlugunda yerel burkulmalarin olugmamasi igin
giiclendirme bolgesi hac enkesitli olarak tasarlanmistir (Iwata ve dig., 2000). Konu
ile ilgili onceki calismalarda tasarima baslarken, diyagonal c¢aprazin bulonlu
birlesimlerinde Onerilen maksimum akma bdlgesi uzunlugu sistem uzunlugunun
%65’1 (Lopez ve Sabelli, 2004a, 2004b), mafsalli birlesimlerde Onerilen akma
bolgesi uzunlugu caprazin birlesim bolgesi disinda kalan kisminin %73’ olarak
aliabilecegi belirtilmektedir (Vargas ve Bruneau, 2006). Bu calismada ayni L
boyundaki c¢aprazlar i¢in maksimum akma boélgesi uzunlugu Ly, < 1410mm
(%67*L;) olarak alinmustir. Cizelge 3.1°de numunelerin gekirdek elemanlarinin

geometrik bilgileri, Cizelge 3.2°de dis tiip geometrik bilgileri verilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Numunelerin ¢ekirdek eleman1 geometrik 6zellikleri.

Cekirdek Elemani

Toplam Capraz Burkulma Boyu
Uzunlugu (Mafsaldan Mafsala) ;
Numuneler L KL=L Enkesit Elastisite Modiili
1 Boyutlari o
(mm) (mm) txb Malzeme Kalitesi E
(mrr\;s)c (GPa)
BRB-AC1 2275 2110 PL-15 x 35 A5083-H111 73
BRB-AC2 2275 1991 PL-15x 40 A5083-H111 73
BRB-SC1 2275 2110 PL-16 x 30 S235JR (Fe360) 195
BRB-SC2 2275 2110 PL-12 x 25 S355JR (Fe510) 204
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Cizelge 3.1 (devam) : Numunelerin ¢ekirdek eleman1 geometrik 6zellikleri.

Cekirdek Elemani
Birlesim Bolgesi Birlesim Bolgesi Giiglendirme Akma Bolgesi
(Mafsallr) (Bulonlu) Bolgesi
Net
Numuneler | ;. Mafsal Mafsal Birlesim | Birlesim | o. . .. . Enkesit
Plakas1 oy ... | Birlesim Bolgesi Al
Plakas1 | Plakasi Bolgesi | Bolgesi < ant
~ . Kenar 9 or. Uzunlugu Beon L o Lysc Bysc t A
Kalmhigi | Uzunlugu . | Uzunlugu | Genisligi sc
¢ L Uzunlugu L b Leon (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm?)
mmy | mm | 22|y | m) (mm)
(mm)
BRB-AC1 15 86 83 184 165 - - 315 115 1278 35 15 525
BRB-AC2 - - - - - 140 137 258 115 1195 40 15 600
BRB-SC1 16 86 83 185 165 - - 249 100 1410 30 16 480
BRB-SC2 15 86 83 184 165 - - 264 98 1380 25 12 300
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Cizelge 3.2 : Numunelerin dis tiip geometrik 6zellikleri.

Di1s Tiip Giivenlik
N | Deneysel Euler Burkulma
umuneler ) Akma Uzunluk | Atalet Momenti e
Enkesit Boyutlar1 | Malzeme Gerilmesi L L Yiiki PP P/P.>15
BxDxT (mm) Kalitesi ol e P.=7°El;,/(KL)? e yse ey
thiip (mm) (mm ) (KND)
(N/mm?)
BRB-AC1 ©-150x 150x 4 6060-T66 200 1670 8305259 1342.7 12.7 J
BRB-AC2 0-150 x 150x 4 6060-T66 200 1585 8305259 1508.0 14.2 J
BRB-SC1 0-140x140x5  S9o0R 345 1768 8212500 3546.5 30.9 J
(Fe510)
BRB-SC2  0-140 X 140 X 5 (SF3§551J$ 345 1738 8212500 37102 32.1 J
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BOC’iin burkulma dayanimi malzeme o6zelliklerinden sonra tahmin edilen etkin
burkulma boyu katsayis1 K’ya baghdir. Caprazlarin burkulma dayanimlarinin
hesaplanmasinda, diizlem dis1 ve diizlem igi etkin burkulma boyu katsayilari, ug
mesnet sartlarinin mafsalli varsayimi ile K=1 olarak alinmistir. KL etkin burkulma
boyu i¢in Ly BOC’lerin mafsal noktalar1 arasindaki uzunluk (pin-to-pin) dikkate
alimmistir. Burkulmay1 6nleyen ortam (dolgu malzemesi+dis tiip) geometrik olarak

esit atalet momenti olusacak sekilde tasarlanmustir.

Tasarlanan numunelerin genel plan ve {i¢ boyutlu goriiniisi Sekil 3.1°de
verilmektedir. BRB-SC1, BRB-SC2 ¢elik ¢ekirdekli ve gelik dis tiiplii, tek bulon ug
birlesimli olarak, BRB-ACI1 aliiminyum alasimli ¢ekirdek ve alliminyum alagimli dig
tip olarak Sekil 3.1a’ya gore, BRB-AC2 ise aliiminyum alasimli g¢ekirdek ve
aliminyum alasimli dis tiip, ¢coklu bulon u¢ birlesimli olarak Sekil 3.1b’ye gore

tasarlanmustir.

(b)

Sekil 3.1 : (a) BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-ACIl’in {i¢ boyutlu genel goriiniisi.
(b) BRB-AC2’nin ii¢ boyutlu genel goriiniisii.
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Karatas ve Celik (2009, 2011) celik BOC’lere alternatif farkli u¢ ve malzeme
ozelliklerine sahip aliiminyum alagimli klasik BOC’lerin iiretimi, tasarimi, davranisi
ve hesap modelleri ile ilgili kapsamli degerlendirme ve Onerilerde bulunmuslardir.
Bu calismalarda onerilerek tasarlanan ve fdiretilen aliiminyum alasimli BOC
cekirdekler, sonrasinda Usami ve dig. (2012) galismalarinda, dolgu malzemesinin
kullanilmadigi, yalnizca A5083-0 ya da A6061-T6 aliiminyum alagimli gekirdek ve
dis tiipten iiretilen toplam 18 adet BOC’iin yon degistiren tekrarli yiikler altindaki
davranisi deneysel olarak incelenmistir. Siirtiinmesiz yiizey malzemesi olarak iki
metal arasinda kendinden yapiskanli 1mm kalinliginda biitil kauguk kullanilmistir.
Calismada aliiminyum alasimli BOC’ler 4 farkli gruba ayrilmistir. 1. ve 2. grupta
A5083-0 aliiminyum alasimli BOC lerin berkitme plakalarindaki kaynak kusurlarinimn
caprazin yorulma dayanimina olan olumsuz etkisi nedeniyle, malzeme ve tasarimi
degistirilmis, civatali baglantilarin kullanildigi 3. ve 4. grup aliminyum alasiml
BOC iiretimi gerceklestirilmistir. Deneylerde, kaynakli aliiminyum alasiml
BOC lerin gogme modunun genellikle berkitme plakalarinin gekirdege kaynaklandig

yerden koparak gerceklestigi goriilmiistiir.

Karatag ve Celik (2011, 2012) aliminyum alagimli malzemenin kaynak dayanimi
konusunda yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalardan elde ettikleri sonug ve Onerileri
sunmuglardir. Tezde A6061-T6 aliminyum alasgimli malzemesinden {iretilen
aliminyum alasrmli BOC’lerin kaynak performansi, yapilan kaynakli g¢ekme
deneylerinde yeterli goriilmeyerek ug tasarimi ve ¢ekirdek malzemesi degistirilerek
A5083-H111 aliiminyum alasimindan BRB-AC2 numunesi iiretilmistir. Klasik BOC
tasarimina uygun sekilde dolgu malzemeli, diisiik akma dayanimima sahip A5083-
H111 aliminyum alagimindan cekirdegi olan, Ozgiin siirtiinmesiz ylizey ve i¢
boslugu olusturulmus, 6zgiin bayrak levhasi tasarimi ile deney cergevesinde birlesimi
yapilan BRB-AC2, deney cercevesine uygulanan yatay yon degistiren tekrarh
yiiklemeler altindaki davranisi incelenmistir. Bu deneysel calisma burada verilen
tipik ozellikleri ile bilindigi kadar ilk kez uygulanmaktadir. BRB-AC2 numunesinin
performansi simdiye kadar iiretilmis az sayidaki aliiminyum alasimli BOC’lerin
davranig performansinin ¢ok iistiinde sonuglar vermistir. Aliiminyum alasimh yiiksek

performansli BOC tasarimu, iiretimi, deneysel ve kuramsal olarak davranisin istenilen
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dengeli, kararli histeretik egrilerin elde edilmesi hedefi ilk kez bu calismada

gerceklestirilmistir.

Aliiminyum alasim kullanilarak yiiksek performansli BOC iiretimi son zamanlarda
sektoriinde dikkatini ¢eken teknolojik bir gelisme olmustur. Aliiminyum ve
alagimlarinin atmosferik ve kimyasal korozyon ajanlarina karsit korunmasina yapisi
geregi gerek yoktur. Ayrica BOC’lerin kopriilerde siinek u¢ elamani olarak
kullanilmast durumunda sudaki PH degerinin 4~8 arasinda oldugu denize yakin
bolgelerde korozyon dayanimi agisindan aliiminyum alasimli BOC’lerin kullanimi
onem kazanmaktadir (Celik ve Bruneau, 2009). BRB-AC2 numunesine uygulanan
siirtinmesiz ylizey malzemelerinin ve olusturulan 6zgiin i¢ bosluk detayinin,
BOC’lerin dayanimimi olumsuz yénde etkileyen korozyon probleminde etkin olmasi

beklenmektedir.

3.2 Numunelerin Boyutlandirilmasi

Numunelerin  6n tasarimi i¢in davranislarinin  6nceden tahmin edilmesi
gerekmektedir. Black ve dig. (2002) BOC’lerin stabiliteleri i¢in ii¢ farkli burkulma
modu tanimlanmiglardir. Timsel burkulma yiikii dis tiipiin Pe Euler burkulma
yiikiine esit alinmaktadir. Cekirdek elemanin elastik olmayan sekildegistirme
yapabilmesi ve gerekli burkulma stabilitesinin saglanabilmesi i¢in P, dis tiiplin Euler
burkulma yiikii, Pysc ¢ekirdek elemanin eksenel akma yiikiinden yeterince biiyiik

olmalidir. Tasarimi kontrol eden ana kosul bu maddedir.

Per =P = (KT)HzJp = Pyse = FyscAsc 3D
Burada ¢ekirdek eleman ile dis tiip arasinda stirekli bir etkilesimin oldugu, ¢ekirdek
elemanin burkulmasinin tiim uzunlugu boyunca tutuldugu, malzemenin elastik
oldugu varsayilmaktadir. Tekrarli yiikler altinda cevrimsel peklesmenin etkisi
dikkate alindiginda ¢aprazin basingtaki dayanimi ortalama %30 artar, dayanim

faktorii ¢=0.85 alinirsa
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€
p 23 (3.2)
yscC

giivenlik kosulu elde edilir (Watanabe ve dig. 1988). Tiim numuneler bu giivenlik
kosulunu saglayacak sekilde boyutlandirilmistir. BOC’iin etkin olarak enerji
yutabilmesi ancak cekirdek elemanin akarak amaglanan eksenel kuvvetle tasima
giiciine ulasmasma ve dis tiiple tutulu uzunlugu boyunca yerel burkulmalarin
olugsmamasina baglidir. Cekirdegin yiiksek modlarda yerel ve tiimsel burkulmasindan

kaginmak i¢in F¢ kritik burkulma gerilmesi

P HARN 33)

cr A A ysC
SC SC

kosulunu saglamalidir. Burada P, kritik tiimsel burkulma yiikii, E; ¢ekirdek elemanin
malzeme elastisite modiiliind, I; ¢ekirdek elemanin atalet momentini vermektedir. 51
dolgu malzemesinin ¢ekirdek eleman boyu iizerine uyguladigi yayili kuvvete iliskin
yay sabiti olup boyutu [F]/[L]?’dir. Cekirdegin yiiksek modlarda yerel burkulmalarini
onlemek icin daha biiyiik f; sabiti gerekmektedir. Bu durumda bir boyutlu ¢elik dis
tiiplii beton blok i¢in yayil1 yay sabiti

1-v
g ~——v
A=) (3.4)
bagintisiyla hesaplanmaktadir (Black ve dig., 2002). Burada E; dolgu malzemesi

elastisite modiiliinii, v dolgu malzemesi Poisson oranin1 vermektedir. Dolgu

malzemesi i¢in E; elastisite modiilii ACI-318-08 (2008)’e gore

E —w 190043 f (3.5)
C C C

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada w; dolgu malzemesinin yogunlugu, f°c 28
giinliik beton basing dayanimidir. Dolgu malzemesi elastisite modiilii 36.98GPA, /;
59.35kN/mm? olarak hesaplanmistir. Numune ¢ekirdeklerinin yliksek modlarda yerel
ve tiimsel burkulmasindan kacinmak i¢in gereken kritik burkulma gerilmesi hesaplari

Cizelge 3.3 de verilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Cekirdek F, kritik burkulma gerilmesi.

. >
Numuneler  Enkesit (KN /Iiwmz) (?n;;) (mtm) (mArsrc]Z) (kNljry:]sz) (mlr'n‘l) z:l:,r\ll_mn:lzs)c
BRB-AC1 PL-15x35 73 35 15 525 0.182 9843.80 23.69
BRB-AC2 PL-15x38 73 40 15 600 0.177 10687.50 23.74
BRB-SC1 PL-16x30 195 30 16 480 0.257 10240.00 43.20
BRB-SC2 PL-12x25 204 25 12 300 0.373 3600.00 41.92

Cekirdek ecleman ug¢ kisimlari esit atalet momenti olusturacak sekilde ha¢ enkesitli

olarak tasarlanan BOC’lerin olas1 bir diger burkulma modu ise dis tiip tarafindan

tutulu olmayan ¢ekirdek uzunlugunun burulmali burkulmasidir. Hag enkesitli bir

cekirdegin Sekil 3.2’de goriildigii gibi bir kenar1 serbest diger ii¢ kenari sabit

mesnetli eksenel basing kuvveti alan bir plaka gibi diistintilmektedir.

Sekil 3.2 :

oft)

’ ////?///

(a) Eksenel basing kuvveti altinda ha¢ enkesitli ¢ekirdegin egilmesi.
(b) Bir kenar serbest, ii¢ kenar1 sabit mesnetli plakanin eksenel basing
kuvveti altindaki davranis1 (Black ve dig., 2002).

85



Tutulu olmayan uzunlugun kritik inelastik burulmali burkulma gerilmesi

:i ﬂ—zﬁ+1+3h ﬁ (3.6)

cr 3|32 Et b2 '
bagitisiyla hesaplanabilmektedir. Burada E; c¢ekirdegin Tanjant modiili olup
baslangigta E malzeme Elastisite modiilii kadar biiyliktiir. b hag enkesitin sabit
mesnet ve serbest kenar1 arasindaki kanat uzunlugu, t enkesit kalinligi, | burkulmay1
Onleyen ortam disinda kalan ¢ekirdek uzunlugudur. Tekrarli yiiklemelerde basing
seviyesinde ¢ekirdegin akmasi ve Tanjant modiilii azalirken, hag vari kesit kisalir ve

genlesir. Tim numunelerin ¢ekirdek tutulu olmayan uzunlugu boyunca kritik

inelastik burulmali burkulma gerilmesi hesaplamalari Cizelge 3.4°de verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Cekirdegin kritik inelastik burulmali burkulma gerilmesi.

Numuneler Et bySC t ASC FySC b I FCr
(kN/mm%)  (mm) (mm) (mm?) (KN/mm%) (mm) (mm) (KN/mm?)
BRB-AC1 73 35 15 525 0.182 42 115 2.21
BRB-AC2 73 40 15 600 0.177 45 65 6.99
BRB-SC1 195 30 16 480 0.257 42 69 20.97
BRB-SC2 204 25 12 300 0.373 43 70 11.90

Siirtlinmesiz ylizey malzemesinin ¢ok ince olmast durumunda c¢ekirdek elemanin
kalinlik boyunca Poisson etkisiyle olusan ve eksenel inelastik sekildegistirmesinden
kaynaklanan genlesmesi tolere edilememektedir. Diger bir deyisle, dolgu
malzemesinin dokiimii sirasinda Onceden segilen siirtlinmesiz ylizey malzemesi
kalinlig1 asinarak goérevini yapamamaktadir. Siirtlinmesiz yiizey malzemesinin
gerekenden c¢ok kalin olmasit durumunda g¢ekirdek elemaninin eksenel burkulmasi
onlenememektedir. Sekil 3.3’de siirtlinmesiz yiizey malzemesinin genel goriiniisii
verilmektedir. Literatiirdeki bazi c¢aligmalarda oldugu gibi siirtiinmesiz ylizey
malzemesinin d; kalinlig1 i¢in t g¢ekirdek plaka kalinligmin en az %0.5 ~10’u,
dw kalinlig1 i¢in by cekirdek plaka genisliginin en az %0.5~10"u dikkate alinmistir.
Ayrica dolgu malzemesinin yerlesimi sirasinda, dolgu malzemesinin siirtiinmesiz
yiizey malzemesine uygulayacagi basing dikkate alindiginda di/t oranimin %1.2~10
arasinda olmasi saglanmistir. Tim numuneler i¢in genelde 0.2mm kalinliginda

kendinden yapigkanl politetrafluoretilen (TEFLON) bantlar kullanilmistir.
86



W

bysc D

w

Sekil 3.3 : Klasik ¢ekirdek enkesiti.

BOC’lerin elastik davramisi i¢in akma bolgesine gore daha genis enkesiti olan
giiclendirme bolgesi, zayif ¢ekirdek elemanin tutulu olmayan uzunluk boyunca
burkulmasini engellemekte ve inelastik sekildegistirmeleri olabildigince akma
bolgesi uzunlugu icinde tutmaktadir. Caligmada, giiclendirme bdolgesi kesitlerinde
BRB-SC1, BRB-SC2, BRB-ACI1 i¢in akma bolgesindeki ¢ekirdek elemanin istavroz
seklinde diizenlenmis sekli kullanilmigtir. Bdylece gerilme yigilmalarindan
kaginmak icin enkesit gecislerinin piiriizsiizligii saglanmistir. BRB-AC2 i¢in ise
yekpare cekirdek kesit kullanilmustir. Onceki ¢alismalarda, cekirdek elemanim
burkulmasi diferansiyel modelde dikkate alinmazken ¢aprazin ilk eksenel
yiiklemesiyle birlikte egilme gerilmesi nedeniyle burkuldugu ve bu davranistan
kaynaklanan momentin temas yiizeyinin artmasiyla birlikte giliglendirme bolgesi ile
akma bolgesi uglarinda yogunlastigi goriilmistiir (Prasad, 1992). Plastik
mafsallasmay1 oteleyebilmek icin Ay gliclendirme bolgesi alan1 4Ag.’den biliyiik

olacak sekilde tasarlanmistir.

AISC 341-10 (2010)’te BOC eksenel tasarim akma kuvveti @Pysc akmanin ¢ekme ve

basingtaki limit durumlarina gore agsagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

P c =09F A (3.7)

ys ysc'sc
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Burada Fys ¢ekirdegin bir kupon (malzeme) deneyi yapilarak belirlenen gergek akma
dayanimi, As cekirdek elemanin net enkesit alani, ¢ eksenel akma dayanimi azaltma
faktorii olup akma limit durumunda 0.9 alinmaktadir. Deneysel bolimde ¢ =1
almmustir. P, ¢aprazin ¢ekme ve akmada tasimasi gereken kuvvet i¢in agagidaki

giivenlik kosulunun saglanmasi1 gerekmektedir.

s)
U <10 (3.8)

ysC

BOC’iin ¢ekirdek alani belirlendikten sonra diizeltilmis ¢apraz dayanimi hesaplanir.
Diizeltilmis ¢apraz dayanimi, ¢apraz tarafindan iiretilen maksimum kuvvetler olup
deney sonuglarindan elde edilmektedir. Arttirtlmis maksimum kuvvetlerin
hesaplanmas1 birlesimlerin, kolon ve kirislerin tasarimi i¢in gerekli ve Onemlidir.
AISC 341-10 (2010)te BOC’lii cerceveler igin Onerilen iki dogrulu kuvvet-
yerdegistirme iliskisi Sekil 3.4a’da, Tyax V€ Pmax Kuvvetlerinin nasil belirlendigi Sekil
3.4b’de verilmektedir.

1000 [~ e e

Kuvvet
Tmax
Cekme 500
T max= K’)RyFyA /

Ty :RyFyA i
B

g 0
Apm —Apy Yerdegistirme m

by AL?m
=500 |
P, f —
Basm:; Pmm(:ﬁTmax -2Abm
-1000 =
-4 22 0 2 4
YERDEGISTIRME

Sekil 3.4 : (a) iki dogrulu Kuvvet-Yerdegistirme iliskisi. (b) 24,y tasarim goreli
Otelenme smirinda Tpa Ve Phax  kuvvetlerinin - belirlenmesi
(AISC 341-10, 2010).

Apm tasarim kat Otelemesinin (caprazin izin verilen maksimum elastik olmayan
yerdegistirmesi) %200’iine kars1 gelen yerdegistirme sinirindaki maksimum ¢ekme
kuvveti Tmax=@RPysc, maksimum basing kuvveti Pmax=Cmax=f@R,Pys:’dir. Caprazin

izin verilen maksimum yerdegistirmeye iliskin eksenel birim sekildegistirme oram

88




§=2AomlLysc’dir. Bagmtilarda f basing dayanimi diizeltme faktorii basingtaki asiri
dayanim ile aciklanir ve /< f </.3 arasinda bir deger olarak alinir. @ g¢ekme
dayanimi diizeltme katsayis1 peklesmeyle ilgili olup ¢elik ¢ekirdegin akma
dayaniminin ¢ekme dayanimina oranina baglidir. Celik/aliiminyum kalitesi ayni olan
iki c¢ekirdekten c¢ekme/akma oran1 biiyilk olanda daha biliyiik @ degerleri
gorilmektedir (Newell ve dig., 2006). ¢ ¢apraz eksenel birim sekildegistirme orani
deneylerden ¢ikarilan Kuvvet-Birim Sekildegistirme egrisinde yerlestirildiginde @ ve
f dayanim diizeltme faktorleri elde edilmektedir. Ry malzeme dayanim faktorii olup
AISC 341-10’dan (2010, Bolim 1, p.20) alinmaktadir. Caprazda yon degistiren
tekrarli yiikler altinda tiimsel burkulma/kopma olusmamasi i¢in asagidaki su
kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

T >P v P >P (3.9
max ~ ' ysc max ~ ' ysc

<137 (3.10)

max aXx

Bu durumda BOC’iin eksenel akma dayanimi

I:'ysc = Prnax :ﬁwRyFyscAsc (3.11)

olarak tahmin edilebilmektedir (AISC 341-10, 2010). Celik numunelerin tasariminda
B ve o degerleri maksimum sekildegistirme noktasindaki ortalama degerler i¢in

sirastyla 1.15 ve 1.45 olarak alimmustir (Meritt ve dig., 2003, Lopez ve Sabelli,
2004a).

Aliiminyum alasgimli numunelerin tasarimi i¢in @ degerinin belirlenmesinde ¢ekme
deneylerinden elde edilen maksimum ¢ekme/akma dayanim orani dikkate alinmistir
(Karatas ve Celik, 2011). BRB-AC1 numunesi i¢in ®=1.73, BRB-AC2 numunesi
icin ®=1.80 alinmistir. Aliiminyum alagimli numunelerin tasariminda £ =1.15 olarak
secilmistir. Ayn1 seriden olan aliiminyum alasimli BOC iin cekme/akma oran1 BRB-
AC2 i¢in daha biiyiiktiir. Ry levhalar i¢in malzeme dayanim faktorii tablodan 1.1
olarak alinmistir. Eger c¢ekirdek malzeme 0Ozellikleri kupon deneyi yaparak
belirlenmisse Ry’nin hesaba katilmasi terk edilebilir. Ancak AISC 341-10’de
(2010, Boéliim 1, p. 56) BOC’iin akma yerdegistirnesinin belirlenmesinde gergek
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malzeme Ozelliklerinin kullanilmadigi durumlarda Ry’nin hesaplara eklenmesi

Onerilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, BOC’lerin dis tiip tarafindan tutulu olmayan ug
kisimlarinin yeterli | uzunlugunun maksimum 154,~204,y arasinda alindig:

belirlenmistir. Bu c¢alismada gilivenlik nedeniyle numunelerin | uzunlugu
belirlenirken bu hedefler diizeyinde kalinmasina dikkat edilmistir. Caprazlar
P,=200kN’a gore boyutlandirilmistir. Her numunenin tahmin edilen Py akma

kuvvetleri Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Cizelge 3.5 : Numunelerin tahmin edilen akma dayanima.

Fysc t

bysc As

I:>ysc: Prnax

Numuneler (MPa) (mm) (mm) (mm) B o Ry (kN) Pul/ gPysc<I
BRB-AC1 182 15 35 525 115 173 11 21273 0.94
BRB-AC2 177 15 40 600 115 181 11 243.16 0.82
BRB-SC1 257 16 30 480 115 145 11  226.27 0.88
BRB-SC2 373 12 25 300 115 145 11  205.25 0.97

® ¢ekme dayanimi diizeltme faktorii caprazin 54, seviyesine  gore

belirlenebilmektedir (Meritt ve dig., 2003). Ay, caprazin ilk akma noktasindaki (A

elastik kat Otelemesi noktasindaki) elastik eksenel yerdegistirme miktaridir

(Sekil 3.5).
! Dy ! Fb}’
"
Sekil Degistirmeden Once Cergeve i //
I -~ I
I ’,' 1
Yatay Kuvvet > ’/—/ g L I > F :

Sekil Degistirmis Cerceve

Sekil 3.5 : Diyagonal BOC’iin yerdegistirmesi (Kim ve Choi, 2004b).
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Burada cergeveye etkiyen F'yy yatay Kuvvet ve Ay yatay yerdegistirmesi, & g¢aprazin
cergeve yatayi ile yaptig1 a1 olmak iizere
Foy = Fby cosé (3.12)

AX =Aby/cos6? (3.13)

bagintilar1 kullanilmaktadir. Ay, hesaplanirken c¢aprazin ¢ekirdek akma bolgesi
inelastik sekildegistirmesi ile Ly mafsal noktalar1 arasindaki uzunluk boyunca, akma
bolgesi uzunlugu disinda kalan g¢ekirdek pargasinin elastik sekildegistirmesi birlikte
dikkate alinarak

L - I‘ysc

sc
B I:)yscl‘ysc N Y 2 (3.14)

by EA EA
SC tr

bagintistyla belirlenir (Meritt ve dig., 2003, Newell ve dig., 2006). Burada E

malzeme elastisite modiilii, Asc ¢ekirdek elemanin net enkesit alani, Ay cekirdek
eleman giiglendirme bolgesi hag¢ enkesit alani, L; mafsal noktalar1 arasindaki
uzunluk, Lys ¢ekirdek akma bolgesi uzunlugudur. Numunelerin tek ug agilimi igin
hesaplanan A,y degerleri Cizelge 2.23’de verilmektedir. Burada t cekirdek et

kalinligi, by ¢ekirdek giiglendirme bolgesi genisligi, bysc akma bolgesi genisligidir.

Aliiminyum alagimli malzemelerin akma o6zelligi degiskendir ve belirgin akma
sahanlig1 gostermemektedir. Fysco'2 akma gerilmesi %0.2 degerindeki kalic1 inelastik
sekildegistirmenin ¢ eksenindeki karsilig1 olan &% noktasindan baslayarak malzeme
¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-sekildegistirme egrisinin baslangigta sahip
oldugu dogrusal boliime paralel giden dogrunun egriyi kesigi nokta olarak
tamimlanmaktadir. Aliiminyum alasimli BOC’lerin elastik bolgedeki eksenel
yerdegistirmesi hesaplanirken, Fy>? akma gerilmesi yerine Fy.” akma gerilmesi
kullanilmistir (Usami ve dig., 2012). Fysc0 akma gerilmesi A5083-H111 aliiminyum
alagimli igin 8020.85y0'2 noktasindan baslayarak gerilme-sekildegistirme egrisinin
baslangicta sahip oldugu dogrusalin egriyi kestigi noktadir. A6061-T6 aliiminyum
alagimli igin go=0.9<9y0‘2 olarak alinmasi Onerilmektedir. Kabul edilen yaklagimin

etkinligi deney sonuclariyla kanitlanmistir.
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Cizelge 3.6 : Numunelerin hesaplanan tist/alt Ayy elastik eksenel yerdegistirmesi.

Numuneler | E . e Fysel t byse by Ac  Puc Ausbet Li Ly
(GPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm°)  (kN) (mm?)  (mm) (mm) (mm)
BRB-AC1 73 182  145.60 15 35 115 525 95.55 3450 2110 1278 2.68
BRB-AC2 73 177 141.60 15 40 115 600 106.20 1725 1991 1195 2.58
BRB-SC1 195 257 - 16 30 100 480 135.70 3200 2110 1410 2.13
BRB-SC2 204 373 - 12 25 98 300 111.90 2352 2110 1380 2.61
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3.2.1 Alin plakasimin tasarimi ve boyutlandirilmasi

Asagida onerilen hesap yaklasimina gore, BOC’ten gelen eksenel kuvvet yiizeyde
{iniform dagilmakta ve mafsal plakalaria aktarilmaktadir. Ornegin BRB-SC1’in alin
plakasinin hesabinda, plakanin her iki dogrultuda konsol agikliklar1 AISC-LRFD
(2010)’ye gore

N-095d, 165-0.95*100

35 3.15
2 2 m (3:19)

m=

B-0.80b, 155-0.80*100

=37.5mm (3.16)
2 2

n=

olarak verilmistir. Burada B alin plakasi varsayilan egilme diizlemi genisligi, N
egilme diizlemi uzunlugu, by ¢ekirdek giiclendirme bolgesi genisligi, dir ¢ekirdek
giiclendirme bolgesinin genisligidir. Sekil 3.6’da alin plakasi tasarim degiskenleri

verilmektedir.

Mafsal
Plakalar
Alin Plakas1 F (];:_gi}me,
iizlemi
I S TR
I o
e
o REE
oy
3 | | Z
ol T T T 11T 171
Q
I 0
= (ag
28| | dtr=100 | |27
n=38& n=37
B=155

Sekil 3.6 : Alin plakasi tasarim degiskenleri.
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Al plakasi alant
Al = BN =165*155 = 25575mm? (3.17)

BOC’e gelen eksenel basing kuvveti P,=317.25kN olduguna gore alin plakasinda
olusan gerilme BRB-SCI i¢in

P 817.25
A 25575

—12.40N /mm? (3.18)

Gerekli alin plakasinin kalinligr her iki dogrultu i¢in kontrol edildiginde

[ 3p [3*12.40
t >m|—— =35* =13.92mm
ep F 235 (3.19)
ysc
3p 3*12.40
t > —37.5* =14.92
ep ”,/Fysc V235 mm (3.20)

degerleri elde edilir. Boylece, secilen tep=15mm alin plakasi kalinliginin alin plakali
olarak tasarlanan BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-ACI igin uygun oldugu

goriilmektedir. Onerilen hesap yaklasiminin etkinligi deneylerde de kanitlanmustir.

3.2.2 Mafsal plakalarinin tasarim ve boyutlandirilmasi

BOC’lerin iki ugtaki birlesim bdlgesinde bulunan iki adet mafsal plakasi, tekrarl
yiikler altinda eksenel dogrultuda BOC’ten gelen ¢ekme ve basing kuvvetlerini
aktarmaktadirlar. Mafsal plakalari malzeme o6zellikleri Cizelge 3.7’de, detay

cizimleri Sekil 3.7’de verilmektedir.

Cizelge 3.7 : Mafsal plakalari malzeme 6zellikleri.

t E F F

. . y u
Numuneler Celik Kalitesi (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
BRB-AC1 A5083-H111 15 73000 201 314
BRB-SC1 S235JR 16 195000 239 361
BRB-SC2 S355JR 15 204000 385 600
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Pu? Pu2 55

0 agT 5 15
ERE BN | o
e I 3113 o
el =
3 (Y 243 E ] nm
&W 3. v, ‘ v, g 2l
=01, i ._]8 f AV ‘ <
| T=15mm I\ } o
[y ‘—‘ 9
= ‘ — 15
w=l65 K 100
4 0 K-K KESIT
(a) Pu ©
0-0 KESITI
®)

Sekil 3.7 : Numunelerin mafsal plakasi 6nden goriiniis (a), yandan goriiniis
(b), plan goriiniisii (c).

Tiim numunelerin mafsal plakasi en kritik durum i¢in AISC-LRFD (2010)’de verilen
asagidaki kosullara gore boyutlandirilmistir.

beff =2t+16<b = 2*15+16 = 46mm < 61mm (3.21)
4 —

az Sbeff = 61mm=61mm (3.22)

w > Zbeff +d = 165mm > 132mm (3.23)

Bir mafsal plakasi igin gereken tasarim dayanimi P, =317.25/2=158.62kN ‘dur. Net

etkili alanda ¢gekmede kopma dayanimi

— * — *D* * * —
¢tPn—0.75 2tbe FU—O.75 2*15*46 360—372.60kN>Pu (3.24)

ff

Kesmede kopma dayanimi

2 (3.25)

¢Sf Pn = ¢sf O.6Fu Asf =0.75*0.6*360* 2490 = 403.38kN > Pu (3.26)

Ay =2t(a+d/2) = 2*15*83 = 2490mm

Tagima kapasitesi

2
A p = dt =40715=600mm (3.27)
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=0.75*1.8*235*600 =190.35kN > Pu (3.28)

— *
#,P, =0.T5*L8F A
Cekmede akma dayanimi
Ay =Wi=165*15= 2475mm? (3.29)
— — * * —
4P, = #F A, =09*235%2475=523.46kN > P, (3.30)

olup segilen mafsal plakalart BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-AC1 numuneleri igin
yeterlidir.

3.2.3 Yiiksek mukavemetli bulonlarin tasarim ve boyutlandirilmasi

Toplam uzunlugu 2275mm olan numuneler eksenel normal kuvveti bayrak
levhalarina siirtiinme tipi yiiksek dayanimli bulonlarla aktarmaktadir. Tim
numunelerin bayrak levhalarina birlesiminde ¢ap1 ¢40mm olan ASTM A490-09a
(2009) standardina uygun 10.9 celik kalitesinde yiiksek dayanimli bulonlarla
yapilmistir ve bu bulonlar CIMTAS A.S. tarafindan fabrikada 6zel olarak
tretilmistir. Uygunlugu i¢in makaslanmaya (kesmeye) zorlanan cift tesirli bulon
hesab1 yontemi kullanilmistir. Montajda 65’lik lokma ile 2200Nm Tork degeri
uygulanmistir. AISC-LRFD (2010)’e gore bulon delik ¢ap1 bilgileri ve malzeme

ozelikleri Cizelge 3.8de verilmektedir.

Cizelge 3.8 : Bulon delik ¢ap1 ve malzeme 6zellikleri.

Bulqn Bulon Czlpl- Etkili Delik Cap1 MaI§3|mum ] F
Celik Uzunlugu (mm) Delik Cap1 y
Kalitesi (mm) (mm) (MPa)  (MPa)

ASTM _
A490 ¢ 40x110 41 d+8=48 1040 940

Siirtiinme tipi bulonu kesmeye zorlayan eksenel tasarim kuvveti P,=317.25kN’dur.

Bulonun tagima kapasitesi
Ry, =D he TN (3.31)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada; ¢=0.85 AISC-LRFD’ye gore birlesimde
istenen dayanimda kaymanin olusmamasi igin giivenlik faktorii, £=0.35 ortalama

stirtinme katsayisi, Dy=1.13 uygulanan ortalama dngermenin uygulanan minimum
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ongermeye oranini gosteren carpan, Hg;=1 bulon deligi faktorii (Standart delikler
icin), Ns=2 kayma diizlemi sayisi, Tp bulona uygulanmasi gereken minimum
ongerme kuvvetidir olup bulonun ¢ekme kapasitesinin 0.70 kat1 olarak verilmistir.

Bulonun ¢ekme kapasitesi

R =g0.T5F A (332)

bagintisi ile hesaplanmistir. Burada ¢=0.75, bulonun kopma gerilmesi F,=1040MPa,
Ap bulon alanimi vermektedir. Degerler yerine konursa yiiksek dayanimli bulonun

cekme kapasitesi

2
*
fR =0.75%0.75*1040* il :O — 734.76kN (3.33)

olarak bulunmaktadir. 1 adet siirtiinme tipi M40 (10.9) bulona uygulanmas1 gereken

minimum ongerme kuvveti

Tb :0.70¢Rn =0.70*734.76 =514.33kN (3.34)

elde edilir. Sirtiinme tipi bulonlarin tagima kapasitesinin, degerler yerine
konuldugunda yeterli oldugu goriilmektedir. Tiim numunelerde aktarilacak olan
kuvvet ayn1 oldugundan bulon ¢apt BRB-SC1, BRB-SC2, BRB-ACI1 igin sabit
tutulmustur. BRB-AC2 numunesinin ¢ergeveye baglantisinda ASTM 490M-09a
(2009) standartina uygun olarak bulon kalitesi 10.9, ¢ap1 M16’lik yiiksek dayanimli
bulonlar kullanilmistir. Yapilan kontroller sonucunda 8 adet M16x50’lik bulonlarin
yeterli tasima kapasitesini sagladig1 anlagilmistir. Montaj sirasinda 27°lik lokma ile

288Nm Tork degeri uygulanmistir.

3.3 Kullamlan Kaynak Hesap Yontemi

Celik ve aliiminyum alasimli BOC’lerde kullamilan kaynak yontemi gaz alti
kaynagidir (GMAW). Gazalt1 kaynak yontemleri Amerikan kaynak standartlarindan
(AWS) c¢elik icin AWSDI.1/D1.1M’de (2008), aliiminyum alagimlar igin
AWSDI1.2/D1.2M’de (2008) tanimlanmaktadir. Celik elemanlarin kaynaginda

kaynak teli olarak E70 elektrodu kullanilmistir. Aliiminyum elemanlarin kaynaginda
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kullanilan kaynak teli 1.2mm capinda A5183°diir. Bu kaynak teli 5xxx serisindeki
aliminyum alagimlarinin kaynaklanmasi i¢in gelistirilmekle birlikte 6xxx ve 7xxx
serisindeki aliiminyum alagimlarin kaynaklanmasinda da kullanilmaktadir. BRB-
ACIT numunenin kaynaginda kullanilan 5183 elektrodunun ¢ekme dayanimi 270MPa
olarak almmistir. Cizelge 3.9’da c¢elik numuneler igin AISC-LRFD (2010) ve
aliminyum alagimli numuneler icin AWSDI1.2/D1.2M (2008) standartlarinda
Onerilen minimum kose kaynagir kalinliklart verilmektedir. Ty, birlestirilen

elemanlarin et kalinliklarinin en kiigtigiidiir.

Cizelge 3.9 : Minimum kose kaynak kalinliklari.

Onerilen Minimum Kose
Kaynak Kalmlig
(mm)

Numune
Malzemesi

Tmin

Ilgili Standart (mm)

Tmin§6
6<T min<13
13< Thin<19
Tmin>19
Tmin<6.4
6.4 <Tpin< 12.7
12.7 <Tyin< 20.0

Celik AWSDL1.1/D1.1M

Aliminyum AWSD1.2/D1.2M

O U1 W00 O U1 W

Yapilan hesaplamalar sonucunda, ¢elik ve aliiminyum alasimli T, kosullarina gore,
giiclendirme plakalarinin ¢ekirdek elemana kaynaklanmasinda a=6mm kalinlikli kdse
kaynak kullanilmistir. Secilen kaynak kalinligt 3mm< a <0.7Tyin simir kosulunu
saglamaktadir. Celik ve aliiminyum alasimli BOC’lerin kose kaynaginda kullanilan

hesap yonteminde

¢Rn = ¢O.6Fexxlka (3.35)

bagintis1 kullanilmistir. Burada Fexx E70 elektrota ait maksimum gerilme kapasitesi,
Ik kaynak boyudur. E70 elektrodunun ¢ekme dayanimi FeXX:483N/mm2’dir. BRB-
SCI’in giliglendirme bolgesi uzunlugu 249mm’dir. Kaynak uzunlugunun caligan
boyundan tek krater ¢ikartildiginda hesap uzunlugu BRB-SC1 ig¢in 1,k=243mm olup
kaynak kalinliginin 100 kat1 kadar bir boyda etkili olarak ¢alismaktadir. Degerler

yerine konursa

¢Rn =0.75*0.6*483*4*243*6 =1267.6kN > 2* Pu = 634.50kN (3.36)
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BRB-SCI i¢in kdse kaynak kapasitesi 2 kat glivenlik durumu dikkate alindiginda
yeterlidir. Gliglendirme plakalarinda kullanilan kdse kaynaklar tiim numuneler igin

yeterli kapasitededir.

Cekirdek giiclendirme bdlgesi, birlesim bolgesine boyutlart PL 165x155x15 olan alin
plakastyla baglanmigtir. Baglantida tam penetrasyonlu, cift tarafli kaynak agizli, T
birlestirme dikisli kiit kaynak kullanmilmistir. Sekil 3.8’de f kuramsal kok yiizeyi
kalinligini, R kok araligim1 gostermektedir. Cizelge 3.10°da bu kaynak agzi hazirlama

ile ilgili standartlardaki sinir degerler verilmektedir.

e
AN

Sekil 3.8 :  Tam penetrasyonlu, ¢ift kaynak agizli, T birlestirme dikisli kiit kaynak
detay1 (AWSD1.1/D1.1M, 2008, AWSD1.2/D1.2M, 2008).

Cizelge 3.10 : Tam penenetrasyonlu, ¢ift tarafli kaynak agizli, T birlestirme
dikisli kiit kaynak sinir degerleri.

Onerilen  Onerilen R f o
Numuneler Kaynak Min. Min. Kok Min. K6k  Kaynak Kaynak
Yontemi T, T, Araligt  Kalinligi Acist Pozisyonu
(mm) (mm) (mm) (mm) K9]
BRB-SC1
BRB-SC? GMAW  Segilen Secilen 0~3 0~3 45 Hepsi
BRB-AC1 GMAW  Segilen Secilen 0~2 1.6~3 60 Hepsi

Celik ve aliiminyum alasimli BOC lerin tam penetrasyonlu, ¢ift tarafli kaynak agizls,

T birlestirme dikisli kiit kaynaginin hesap yonteminde

R =gO8F It (3.37)
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bagintist kullanilmistir. Iy kiit kaynak uzunlugu BRB-SC1 i¢in toplam 184mm’dir.

Degerler yerine konursa
¢Rn =0.8*0.6*483*184*15=639.88kN > Pu =317.25kN (3.38)

kosulu saglanmaktadir. Ayni hesaplar tiim numuneler i¢in tekrarlandiginda kosul
saglanmaktadir. Mafsal plakalarinin alin plakasina birlesimi tam penetrasyonlu, tek
tarafli kaynak agizli, T birlestirme dikisli kiit kaynak ile saglanacaktir. Ilgili
standartlarda celik ve alliminyum alagimli ¢apraz elemanlarinin bu birlesimine iliskin

tim siur degerleri Cizelge 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3.11 : Tam penenetrasyonlu, tek tarafli kaynak agizli, T birlestirme
dikisli kiit kaynak sinir degerleri.

Min Min R f o Onerilen
Kaynak ' ' Kok Min. K6k  Kaynak Kaynak
Numuneler N . T T, _ - !
Yontemi (mm) (mm) Araligi Kalinlig1 Acist Pozisyon
(mm) (mm) °C) u
BRB-SC1
GMAW  Segilen Secilen 0~3 0~3 45 Hepsi
BRB-SC2
BRB-AC1 GMAW  Segilen Secilen 0~2 1.6~3 60 Hepsi

Celik ve aliiminyum alasimli BOC’lerin kaynaginda kullanilan hesap ydntemlerinin

uygulanan numuneler i¢in yeterli oldugu goriilmustiir.

3.4 Bayrak Levhalarinin Tasarimi ve Boyutlandirilmasi

BOC’lerin bayrak levhalar1 deney diizenegine bulonlanarak istenildiginde sokiiliip
tekrar takilacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.9a). Yerel burkulma kapasitesini
artirmak icin govdelerine rijitlestirici plakalar kaynaklanmistir (Sekil 3.9b). Ayrica
levhalarin diizlem dis1 burkulmalari, serbest kenarlarindan rijitlestiriciler kullanilarak
kisitlanmistir (Lin ve dig. 2005). Kenar rijitlestiricilerin genislikleri kirig baslik
genigligi ile esit uzunluktadir. Birlesim hesaplamalarinda AISC-LRFD (2010)
yonetmeliginin ve Astaneh-Asl ve dig. (1998), Tsai ve dig. (2006) calismalari

dikkate alinmistir. BOC’lii celik gergevelerin cekirdegin akmasina kars1 gelen kuvvet
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diizeylerinde akmadan kararli olmasi igin ¢aprazdan beklenilen maksimum

kuvvetlere gore tasarlanmasi gerekmektedir.

;

Bayrak Levhasi Gévde

g
2
B
Z
9
95
143

Jl;_

5

13

9
)

Govde Rijitlestiricisi

Bayrak Levhas1 Taban
(a) (b)
Sekil 3.9 : (a) Bayrak levhasi genel gortiniisii. (b) Bayrak levhasi boyutlandirma.

Py caprazl birlesimin ¢ekme ve basingta sahip olmasi gereken dayanim

Ru=# wRyFyscAsc (3.39)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Fys ¢ekirdek elemanin belirlenen minimum akma
gerilmesi ya da deneylerden elde edilen ger¢ek akma gerilmesi, Ry levhalar igin
malzeme dayanim faktorii olup belirlenmesi gereken @ ve f faktorlerini asan
sekildegistirmelerin olusmasi durumunda 1.1. alinmaktadir (AISC341-10, Table 1-6-
1, 2010). S basing dayanimi diizeltme faktorii, @ ¢ekme dayanimi diizeltme faktorii,
Asc cekirdek elemanin akma bolgesi net enkesit alanidir. Deney sirasinda
birlesimlerde go¢me durumu olusmamasi icin glivenlik faktorii yiiksek tutulmustur.
Deney i¢in tasarim degeri Py=317.25kN olarak alinmistir. Bayrak levhalari yiiksek
dayanimli S355JR celik kalitesinde olup malzeme Ozellikleri Cizelge 3.12°de

verilmektedir.

Cizelge 3.12 : Bayrak levhasi hesap parametreleri.

Bayrak Celik t, E Fy Fu
Levhasi Kalitesi (mm) (GPa) (MPa) (MPa)
PL 20 S355JR 20 210 355 470
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Bayrak levhasina acilan mafsalin tagima giicii

R =075*12L t F (3.40)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada F bayrak levhasi belirlenen minimum ¢ekme
dayanimi, L kuvvet dogrultusunda bayrak levhasi kenar1 ile mafsal deligi arasindaki
mesafe, t. bayrak levhasi kalinligidir. Degerler bagintiya yerlestirilirse levhanin

tasima glict

¢Rn =0.75*1.2*40*20* 470 =338.40kN > Pu (3.41)

olmaktadir. Buna gore levha tiim modeller i¢in uygundur. Bayrak levhasinin akmasi,
dogrudan ¢ekme, basing, egilme momenti, kayma ya da bunlarin birlesik etkilerinden
dolay1 olabilir. Dogrudan ¢ekme ve basingtan dolay1 akma davranist Whitmore alani
tizerindeki “direkt” gerilmeden dolayi, Whitmore etkili genis alan1 igerisinde olusur.
Dogrudan eksenel yiikten dolayir bir bayrak levhasinin Whitmore alaninin akma

kapasitesi

R =09F A

yL g

(3.42)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada Fy bayrak levhasinin belirlenen minimum
akma dayanimi, A; Whitmore’un 30%lik hatt1 {izerindeki bayrak levhast briit alan
olup Ag=Wt_ bagntisiyla hesaplanmaktadir. ¢ eksenel akma dayanimi azaltma
faktorii 0.9 almarak degerler bagintiya yerlestirilirse levhanin ¢ekmede akma

kapasitesi
¢Rn =0.9*355*83*20 =530.37kN > Pu (3.43)

olarak bulunmaktadir. Levha ¢ekmede akma kapasitesine gore tiim modeller i¢in
uygundur. Dogrudan etkiyen basing kuvvetlerinden dolay1 diyagonal ¢aprazin ug
kismimin hemen gerisinde kalan alanlarda bayrak levhasi burkulabilir. Bu sekilde
dogrudan basing etkilerine maruz kalan bir bayrak levhasinin burkulma kapasitesi,

Whitmore etkili genisligi dikkate alinarak
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=g A
% = oy (3.44)

seklinde belirlenmektedir. Burada F¢, Whitmore etkili genisligi icerinde kalan 25mm
genigligindeki bayrak levhasi seridi iizerine etkiyen kritik basing gerilmesidir.
Sekilde 3.10°da gdosterilen 25mm genisligindeki parga kolon gibi davranir ve ilgili

kolon bagintilar1 kullanilarak tasarlanir.

25mm genigliginde en uzun parga Bayrak Levhas: Cubugu

W : Whitmore Genigligi
Aot L : Bayrak Levhasi Cubuk Eleman Boyu
' : Bayrak Levhasi Kalinlign

Sekil 3.10 :  Bayrak levhalarinin burkulmasi ve burkulma
kapasitesinin hesap modeli (Astaneh-Asl, 1998).

Bayrak levhalar1 icin etkili burkulma boyu katsayisiin K =1.2 alinmasi
onerilmektedir. Thornton (1984) calismasinda ayni katsayinin K = 0.65 alinmasini
onermektedir. Lin ve dig. (2005, 2006) bayrak plakasi kenar rijitlestiricilerinin
kullanilmamasi durumunda K; =2, kullanildiginda K;=0.65 alinmasi gerektigini
belirtmislerdir. Tsai ve dig. (2006) tasarladiklart 22mm kalinliginda 4 bayrak
plakasininda kenar rijitlestiricileri kullanarak bayrak plakalarinin basing yiiklemesi
altindaki diizlem dis1 yerdegistirmesinin engellenmesi i¢in 0.65< K_ </.00 arasinda
alinmgtir. BOC’lii gaprazlarin 6zelligi dolayisiyla burada K =1 alinmis ve yapilan
deneylerde bunun gecerli oldugu goriilmiistiir. L bayrak levhast kolon eleman boyu
olarak Whitmore etkili genisligi boyunca o6l¢iilen en uzun 6l¢ii alinmistir. AISC-

LRFD’de (2010) bayrak levhasinin basing etkisinde olmas1 durumunda
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F_ >0.44F — e

F,<044F _, F_ =0877F,

y

kosular1 verilmektedir. Burada F. elastik kritik burkulma gerilmesi olup asagidaki
bagintiyla hesaplanmaktadir (AISC-LRFD, 2010).

° (KL)Z (3.45)

E malzeme Elastisite modili 210GPa, r eylemsizlik/atalet yarigapt 5.80mm, L
bayrak levhasit kolon boyu (kritik etkili uzunluk) 289mm alinarak bu degerler

bagintiya yerlestirilirse Fe elastik burkulma gerilmesi

7%E 3142 *210000

F, = 5 5 =833.95MPa (3.46)
KL 1*289
r 5.80
olarak bulunur. Fe20.44F,, kosuluna gore
) e
FL'- 355
F =|0658 © |F ., =|0.658833.95 |*355_ 297.06MPa
cr yL (3.47)

elde edilir. Bayrak levhasinin burkulma kapasitesi

R, = gF o Ay =09*297.06*83%20 = 443.81kN > P, (3.48)

olarak bulunmaktadir. Levhanin burkulma kapasitesi tiim modeller i¢in yeterlidir.
Serbest uglu bayrak levhalarinda uzun olan serbest uglar burkulabilir. Bu serbest
uclarin burkulmasi istenmeyen bir hasar sekli olup BOC’ten beklenen performans

elde edilemeyebilir. Ozellikle cevrimsel vyiikler altinda, u¢ burkulmasi bayrak
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levhasinin  siinekligini azaltir. Ug¢ burkulmasinin  olusumunu Onlemek icin

Astaneh-Asl (1998) tarafindan asagidaki baginti 6nerilmistir:

—= =075 |— (3.49)

Lty bayrak levhasinin serbest u¢ boyu, t. bayrak levhasi kalmhigidir. Degerler
yukaridaki bagintida yerlestirilirse Lyg

_ E . ., 210000,
Lig =075 /ﬁtl_ =075 /W 20 = 364.82mm > 188mm (3.50)
y

elde edilir.r Levhanin serbest u¢ kenarlan BRB-SC1, BRB-SC2 ve
BRB-ACI1modelleri i¢in yeterlidir.

BRB-AC2 numunesi i¢in digerlerinden farkli olarak blok kayma kontroli de
yapitlmistir. Blok kayma gevrek bir davranistir ve bu nedenle arzu edilmeyen bir
hasar big¢imidir. Siinek bir bayrak levhasi tasarimi yapmak i¢in, blok kayma hasarinin
akmadan &nce olusmasina izin verilmemelidir. BOC’{in blok kayma hasarinda,
bayrak levhasi kapasitesinin akma durumundaki kapasitesinden daha biiyiik olmasini
saglamak icin (akmanin daha once olugmasini saglamak icin) asagidaki baginti

kullanilmaktadir.

gR, :min|0.75(0.6F, A, + F, A,).0.75(0.6F, A, + F, A,)| (351)

Burada Ay cekme etkisindeki briit alan, Agy kayma etkisindeki briit alan, Ay ¢ekme
etkisindeki net alan, A,, kayma etkisindeki net alan, F,_bayrak levhasi minimum

¢ekme dayanimudir.

3.5 Bayrak Levhalarinin Deney Cercevesine Baglantisi

Bir ugtaki kesme kuvvetini bayrak levhalarindan deney cergevesine aktaracak
bulonlar siirtiinme tipi olup 12 adet M24x75 (10.9) HSFG yiiksek dayanimli bulon
ozelligindedir. Montaj sirasinda bulonlara verilen tork degeri 1030Nm’dir.
Sekil 3.11°de denge denklemlerinden mesnete iliskin bulonlu birlesim igin
hesaplarda kullanilacak tasarim yiikleri verilmektedir. Mesnete birlesim, giivenlik
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katsayis1 2 alinarak etkiyen yiikler altinda gé¢me olusmayacak sekilde tasarlanmistir.

Numunelerin bayrak plakasi-deney diizenegi birlesimi aynidir.

Kenar Rijitlestirici

Bayrak Levhasi FUZ:EY
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Sekil 3.11 :
kuvvetleri.

B diigiim noktas1 icin:

Hub =¢Pu cos 8 =500kN
Vub =¢Pu sin 8 =391kN

C diigim noktasi icin:

Huc :¢Pu Cos 6 = 634.50 * cos 38 = 500kN
VUC = ¢Pu sin @ = 634.50*sin 38 = 391kN

Stirtiinme tipi bulonlarin tasima kapasitesi

R =@D h TN

uschb s

C diigiim noktas1 bayrak levhasina gelen normal ve kesme

(3.52)

bagintisiyla hesaplanir. Burada; ¢=0.85 AISC-LRFD (2010)’ye gore birlesimde

istenen dayanimda kaymanin olusmamasi i¢in giivenlik faktorii, £=0.35, ortalama

strtlinme katsayisi, D, Uygulanan ortalama Ongermenin uygulanan minimum

ongermeye oranini gosteren ¢arpan, hg=1 bulon deligi faktorii (Standart delikler

igin), Ns=1 kayma diizlemi sayisi, Tp bulona uygulanmasi gereken minimum
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ongerme kuvveti olup bulonun ¢ekme kapasitesinin 0.70 kat1 olarak verilmistir.
Birlesimde ¢ekme bulunmasi durumunda siirtiinme azalacagindan (3.52) bagintisiyla
hesaplanan bulon kapasitesi, (3.53) ile hesaplanan ks sayisiyla ¢arpilarak azaltilir.
TU
ks =l-— (3.53)

DuToNp

Burada; Np ¢ekme kuvvetini aktaran bulonlarin sayisi, T, uygulanan ¢ekme kuvveti

olduguna gdre bulonun ¢ekme kapasitesi

@R, =90.75F A (3.54)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada ¢=0.75, F, bulon kopma gerilmesi, A, bulon
alanidir. Bu durumda 1 adet M24 yiiksek dayanimli bulonun ¢ekme kapasitesi

2
*
728" 254k (3.55)

#R . =0.75*0.75*1000-

olarak bulunmaktadir. 1 adet siirtlinme tipi M24 (10.9) bulona uygulanmasi gereken

minimum dngerme Kuvveti

T

b= 0.70¢Rn =0.70*254 =178kN (3.56)

olarak bulunmaktadir. Siirtiinme tipi bulonlarin tasima kapasitesi

¢Rn :géuDuhSCTbNS =0.85*0.35*1.13*1*178*1 = 59.83kN (3.57)

olur. B diigiim noktast i¢in azaltma asagidaki gibi:

K =1 20  _
s 113*178*12

0.792 (3.58)

1 adet siirtiinme tipi M24 (10.9) bulon kesme kapasitesi

=0.792*59.83 =47.38kN
12 adet siirtiinme tipi M24(10.9) bulon kesme kapasitesi

=12*47.38 =563.56kN > 391kN
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C digim noktas1 i¢in azaltma katsayisi ks=0.838 bulunmaktadir. Hesaplar
tekrarlanirsa; 1 adet siirtiinme tipi M24(10.9) bulon kesme kapasitesi
=0.838*59.83=50.14kN, 12 adet siirtiinme tipi M24(10.9) bulon kesme kapasitesi
=12*50.14=601.68>500kN’dir. ~ Bulonlarin  kapasitesinin  yeterli  oldugu
goriilmektedir.

3.6 Aliiminyum Alasim-Celik Etkilesimi ve Korozyon

Korozyon olusumunu saglayan reaksiyonun tiiriine gore kimyasal ve elektro
kimyasal korozyon olmak iizere iki tiir korozyon bulunmaktadir. Kimyasal korozyon
metal ve alagimlarin gaz ortamlar i¢indeki oksitlenmesidir. Metal ve alagimlarin sulu
ortamlar i¢inde bozulmalar ise elektro kimyasal korozyon olarak bilinmektedir. Iki
farkli metal birbirine degiyorsa elektro kimyasal bir reaksiyon olusur. Galvanik
seride once gelen metal daha aktif olup anot olan metaldir. Anot metal normalde
olacagindan daha Once ¢6ziinenerek siiratli bir bigimde asinir, diger metalin (katot)
yapist daha sonra bozulur. Galvanik seride birbirine uzak metallerin eslenmesi

onlenmelidir.

Deneysel calismada karsilasma olasiligi en biiyilkk korozyon sekli Galvanik
Korozyon’dur. Aliminyum anot, ¢elik bulon katot metali olusturmaktadir. Birbiri ile
temas halinde olan farkli tiirden metal ve alagimlarin ayni korozyon terk edilmesi
halinde bu metallerde daha reaktif olan korozyon etkisinde kalacaktir. Aktif olan
metalin ¢oziinenen elekronlar katot metal tarafindan alinir. Elektron kaybeden metal
korozyonu oOnce baglatir. Daha reaktif olan anodik malzemenin yiizey alaninin
miimkiin oldugunca biiylik olmasi gerekmektedir. Farkli metallerin elektriksel olarak
birbirlerini izole etmeleri gereklidir. Bu amagla genellikle magnezyum ya da ¢inko
kullanilir. Ciinkii, bu iki metal galvanik serinin anodik ucunda bulunurlar. Bir diger
yontemde, korunmak istenen malzeme ¢inko ile kaplanir. Boylece alasim korozyon
ortamma maruz kaldiginda ¢inko tabaka korozyona ugrayarak alta kalan alagim
korunmus olacaktir. Korozyonlanma hizinin ytiksek olmadigi ve siirekli bakim ve
yenilemenin saglanabildigi ortamlarda yiizey kaplamalar1 yararli olmaktadir.
Sistemde korozyona ugramast miimkiin kisimlarin kalinliklar1 diger kisimlara gore
daha kalin tutulmalidir. Aliiminyum alasimlarin c¢elik civatali birlesimlerinde
galvanik korozyona kars1 genellikle fliiorin recinesi kullanilmaktadir. Bu calismada
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aliiminyum alasimli BOC’lerin birlesiminde kullanilan celik bulonlarla bu tiir bir
korozyon olusturmamasi i¢in aliminyum bulon delikleri 1 kat epoksi esasli boya ile
boyanmistir. AlI-Mg tiirii kaynak telleri kendileri ile benzer oranda magnezyum igeren
ana metallerin kaynaginda kullanildigi zaman genel korozyon kosullara karsi
yilksek dayanim gostermektedirler. Ancak bunun yaninda, 5xxx serisi kaynak
tellerinin 1xxx, 3xxx ve 6xxx serisi ana metallerin kaynaginda kullanilmasi
durumunda anodik etki olusabilmektedir. Sulu ortamlarda ana metal iizerinde
herhangi bir olumsuz etki olusmazken, kaynak metali, kendisi ile ana metalin elektrik
potansiyelleri arasindaki farka gore degisen hizlarda korozyona ugrayabilir. Bu
nedenle A6061-T6 ana metalin 5183 tipi kaynak metali ile yapilan kaynakli
baglantisinda son pasoda, kaynak dikisinin korozyon dayanimini artirmak i¢in 4043

ya da 4047 gibi Al-Si esasli kaynak teli uygulanmasi 6nerilmektedir.

3.7 Numunelerin Uretimi

Cekme deneyi sonuglarina gore tiim hesaplar revize edilerek imalatgr firmalara
iletilmis ve iiretime baslanmistir. Celik numunelerin {iretiminde 1s1l islemden dolay1
kesit ylizeyindeki gerilimi 6nlemek igin pargalar 10mm tolerans verilerek alevle
kesilmis daha sonra soguk freze ile islenerek istenilen boyutlara getirilmistir.
BOC’lerin ¢ekirdekleri iizerine, sekildegistirme olgiimlerinin yapilabilmesi igin,
metal yiizeyine agilacak kanallara bir adet strain gauge yerlestirilmistir. Bu, bilindigi
ve ulasildig1 kadariyla, BOC teknolojisi igin yeni bir uygulama olmustur. Berkitme
plakalar1 kaynaklanmis, bir ugta alin plakalarmin kaynagi yapilmis, diger ucta
kaynak agizlart agilmis ve strain-gauge kanallar1 islenmis c¢elik ¢ekirdekler
tizerindeki pas ve kir strain-gauge ve teflon islemlerinden 6nce zimparalanarak
temizlenmistir (Sekil 3.12a,b,c). Agilan kanallara strain-gauge CN ile yapistirilarak,
kablolar1 kanal i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 3.12d). Kanal igine yerlestirilen strain-
gauge’lerin lizerine yiik hiicresinin hasar almasini engellemek i¢in ¢ift bilesenli
epoksi reginesi ile doldurulmustur (Sekil 3.12¢). Tiner ile temizlenen gelik yiizeyler

dis tiip boyunca 0.2mm kalinliginda teflonla sarilmistir (Sekil 3.12f).
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Sekil 3.12 :

(e) (f)

(a) Celik cekirdekler. (b) Kaynak agizlar1 acgilmis c¢ekirdekler.
(¢) Cekirdeklerin zimparalanmasi. (d) Strain-gauge’lerin kanallara
yerlestirilmesi.  (e)  Kanallarin  epoksi  ile  doldurulmasi.
() Celik gekirdeklerin 0.2mm kalinliginda teflon ile sarilmasi.

Teflonlama isleminden ve i¢ bosluk olusturulmasi islemlerinden sonra numuneler

kauguklu gres yag ile yaglanmistir (Sekil 3.13a). Kauguklu gres yaginin tercih
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edilmesinin nedeni bu yagin suya ve dolayisiyla korozyona dayanikli olmasi ve
calisma sicakliginin yiiksek olmadigi alanlarda ¢abuk ve etkin yaglama saglamasidir.
BRB-AC2 numunesinde ¢ekirdek kauguklu gres yag ile yaglandiktan sonra ayrica
3mm kalinlikli ikiyiizlii hava kabarcikli naylon ile sarilmistir. Numunelerin {iretimi
boyunca yapilan siirtinmesiz yiizey olusturulmasi ve dolgu malzemesi
uygulamalarindan sonra kanal igindeki strain-gauge voltmetre ile 120~121.0 ohm
direncinde oldugu kontrol edilmistir (Sekil 3.13b). Dis tiip i¢inde alt-list geometrik
merkezlendirmesi hassas bigimde yapilan BOC’ler dolgu malzemesi icin beton

santraline getirilmistir (Sekil 3.13c,d).

Sekil 3.13 : (a) Cekirdeklerin kauguklu gres yag ile yaglanmasi. (b) Kanal
icindeki starin-gauge diren¢ kontrolliniin yapilmasi. (c) Dis tiip
icerisine yerlestirilen BOC’lerin ¢ekirdek merkezlendirilmesinin
yapilmasi. (d) Ahsap kutular i¢cinde BOC’lerin beton santraline
getirilmesi.
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Diisey posisyonda 6zel olarak tasarlanan merkezlendirme sehpalarina yerlestirilerek
dolgu malzemesi ile doldurulmustur (Sekil 3.14a,b). Dolum sirasinda plastik uglu
tokmak ile dis tlipe hafif titresimler verilerek malzemenin 1yi yerlesmesi saglanmistir
(Sekil 3.14c). Beton santralinde 3 giin siire ile kiir odast kosullarinda bekletilen
BOC’ler dis tiip kapak kaynaklar1 yapildiktan sonra ve kaynak ultrason, penetrasyon
testlerinden sonra herbir BOC igin tasarlanan bayrak plakalari ile birlikte ITU Yapi
ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarina (STEEL) getirilmistir. Kaynak penetrasyon
testleri gerektiginde yeniden kontrol edilmistir (Sekil 3.14d,e).

Sekil 3.14 : (a) BOC’ler icin tasarlanan merkezlendirme sehpasi. (b) Dolgu
malzemesi ile doldurulmasi. () Dolgu malzemesinden basing
dayaniminin belirlenmesi i¢in numune alinmasi. (d) Metal
icindeki strain-gauge akim kontroliiniin yapilmasi.
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(d)
Sekil 3.14 (devam) : (e) Penetrasyon deneyi tamamlanan BRB-AC1 numunesi.
(f) Montaja hazir BOC’ler.

3.8 Deney Diizenegi ve Numunelerin Montaji

3.8.1 Deney diizenegi montaji

Deneysel ¢alismada 1.T.U. Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda en fazla
250kN ¢ekme ve itme kapasiteli, toplam £300mm yerdegistirme uygulayabilen,
tamamen bilgisayar kontrollii hidrolik veren (actuator) ile numunelere ters yonli
¢cekme ve basing kuvvetleri, akmadan Once ve sonra yerdegistirme kontrollii
cevrimler olarak uygulanmistir (Sekil 3.15a). Deney numuneleri deney diizenegine
actuator ile herhangi bir digsmerkezlik olusmayacak sekilde yerlestirilmis, actuatordan
gelen yiik, ¢aprazin eksenel dogrultusunun kolonla kesistigi noktaya uygulanmistir.
Actuator dort noktasindan giiglii duvara mesnetlenmis ankraj plakasina, 8 adet M20
(10.9) bulonlarin bulundugu ve 460*280*50mm boyutlarinda alin plakas: ile
birlesimi yapilmigtir (Sekil 3.15b). Actuator yiik hiicresinin kolon giiney ylizeyi ile
birlesimi de aynidir (Sekil 3.15c,d). Mekanik tork anahtari actuatorun her iki ug
mesnetlenme noktasindaki M20 bulonlart 607Nm moment degeri ile torklanarak

birlesimdeki olas1 kayma bosluklari alinmistir.
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Sekil 3.15: (a) 250kN ¢ekme-itme kapasiteli actuator. (b) Actuator giiclii
duvar ug baglantisi ve M20 bulonlarin torklanmasi. (c) Actuator-
kolon ug baglantisi. (d) Actuator-kolon birlesimini saglayan M20
bulonlarin torklanmasi.

Deney diizenegi HEA400 profilinden iiretilmis, celik temel kirisine mafsalli bagh
celik kolon ve kolonun diizlem disi hareketini engelleyen c¢ift tarafli celik
payandalardan olusmaktadir (Sekil 3.16a). Payandalar, kolonu olasi diizlemdisi
hareketlere karsi, yliksekligi boyunca iki noktadan desteklenmekte olup destek
noktalar1 kayici elemanlardan olusturulmustur (Sekil 3.16b). Deney diizeneginin ana
pargalarini birbirine baglayan mafsal 70mm ¢apli milden olusmaktadir (Sekil 3.16c).
BOClerin deney diizenegindeki stabilitesini saglamak igin gereken mesnet noktalari
berkitme plakalarn ile giiclendirilmistir (Sekil 3.16d). Boylece diizenekte olasi

diizlem dis1 hareket engellenerek deney sisteminin elastik kalmas1 saglanmastir.
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Sekil 3.16 : (a) Deney diizenegi genel goriiniisii. (b) Diizlem dis1 harketi
engellemek i¢in olusturulan kayici roller. (c) Kolon-Kiris mafsali.
(d) Kiris-BOC mesnet noktas1 berkitme takviyesi.

3.8.2 Numunelerin montaji

3.8.2.1 BRB-SC1 ve BRB-SC2 numuneleri

Deney diizeneginin montajindan sonra deney sirasina gore dnce ¢elik BOC’lerden
BRB-SC1-0’1n montaji yapilmstir. Ust ve alt bayrak plakalari yerlerine yerlestirilip
bulonlarla sabitleme yapilamadan 6nce dikkatli bir sekilde BOC’iin mafsal plakalari
ile bayrak plakas1 delikleri ayn1 konuma getirilerek M40 (10.9) bulonlar1 yerlerine
takilmistir  (Sekil 3.17a,b,c). Bdylece numunenin yerlesiminde olusabilecek
eksantrisiteler engellenmistir. Montaj sonrast BRB-SC1’in genel goriiniisii Sekil
3.17d’de BRB-SC2’nin genel goriintisii Sekil 3.17¢’de verilmistir. BRB-SC2’nin
montaji ayn1 sira ve kurallara gore yapilmistir. Deneysel etiket BRB-SC1 ig¢in
TURKBRACE-BRBSC4, BRB-SC2 i¢in TURKBRACE-BRBSCS5’dir.
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Sekil 3.17 : (a) Bayrak plakalarmin birlesimi. (b) Numunenin montaji. (c) Bayrak
plakasi delikleri ile mafsal plakasi deliklerinin ¢akistirilmasi.
(d) BRB-SCI1 montaj sonrasi genel goriinisi. (¢) BRB-SC2’nin
montaj sonrasi genel goriiniisi.

ASTM 490M-09a (2009) standardina uygun olarak 10.9 kalitesindeki yiiksek
dayanimli bulonlarin torklanmasi ve kontrol edilmesi sirasinda govdesi ve digleri
hafif yaglanmis bulonlar yerlerine yerlestirilmistir. Her birlesimde siirekli olarak
kalacak bulonlarin en az iicte biri baglanarak bulon boslugu anahtar ile alinmus,
montaj islemi tamamlandiginda bulon g¢apina bagli olarak verilmesi gereken tork
degeri ile somun tarafindan torklama yapilmistir. Bulon ¢ap1 ve kalitesine gére M40
(10.9) icin 2200Nm (Mafsal plakasi-Bayrak plakasi), M24 (10.9) i¢in 1030Nm
(Bayrak plakasi-Kolon/Kirig baglik) M16 (10.9) icin 288Nm tork degeri ayarlanabilir
GEDORE-RASHOL mekanik tork anahtariyla kontrol edilerek verilmistir.

Sekil 3.18a’da capraz iist u¢ mafsal plakasinin bayrak plakasina, Sekil 3.18b’de
capraz alt u¢ mafsal plakalarinin bayrak plakasina bulonlu birlesimleri verilmektedir.
Sekil 3.18c ve 3.18d’de sirastyla bayrak plakasi-deney cercevesi iist ve alt bulonlu

birlesimi verilmektedir.
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Tork anahtar1 her iki yone ¢evrilebilir kafa yapisina ve ayarlanabilen tork degerine
sahiptir. M40 ve M24’lik bulonlarin uygulanan 5:1 arttirma oranina sahip tork
arttiric1 kullanilmistir. Bu tork arttirict yapisindaki birden ¢ok kademesi olan planet
disler ile her kademede giris torkunu 5 kat arttirmaktadir. Tork arttiric1 kullanilirken
uygulanan kuvvette karsi gelen yiiksek tork degerinin neden oldugu tepki kuvvetinin

yutulmasi i¢in saglam bir ylizeye dayanmasi saglanmistir.

(d)

Sekil 3.18 : (a) Caprazin iist mafsal birlesimi ve M40 bulonun torklanmasi.
(b) Caprazin alt mafsal birlesimi ve M40 bulonun torklanmasi.
(c) Alt bayrak plakasinin deney diizenegine birlesimi ve M24
bulonlarin torklanmasi. (d) Ust bayrak plakasinin deney diizenegine
baglantis1 ve M24 bulonlarin torklanmasi.
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BOC’lerin ¢ekirdek iizerinden sekildegistirme ol¢iimlerinin yapilmasi igin metal
yiizeyine agilan kanallara yerlestirilen sekildegistirme Olcer (BRBKN strain gauge)
kablo ucunu, celik ve aliiminyum alasimli BOC’lerin deney cercevesine montajt
sirasinda, switch box’a baglantisinin daha rahat yapilabilmesi i¢in alt ucta kalacak

sekilde diizenlenmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 : Kanaldaki strain-gauge’in (BRBKN) ¢ekirdekten ¢iktigi nokta.

3.8.2.2 BRB-AC1 ve BRB-AC2 numuneleri

BRB-AC1 ve BRB-AC2 aliiminyum alasimli BOC’lerin birlesiminde kullanilan
¢elik bulonlarla galvanik korozyon olugsmamasi i¢in aliiminyum bulon delikleri Dog.
Dr. Cem Yalgin’in 6nerisi ile 1 kat epoksi esasli boya ile boyanmustir (Sekil 3.20a).
Bulon ¢ap1 ve kalitesine gore M40 (10.9) i¢in 2200Nm (Mafsal plakasi-Bayrak
plakasi), M24 (10.9) i¢in 1030Nm (Bayrak plakasi-Deney ¢ercevesi) tork degeri,
ayarlanabilir GEDORE-RASHOL mekanik tork anahtariyla verilmistir (Sekil 3.20b).

BRB-AC1’in montaj sonrasi genel goriiniisii Sekil 3.20c’de verilmektedir.
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Sekil 3.20 : (a) Aliiminyum alasimli BOC’lerin mafsal plakalarina 1 kat epoksi
boya uygulamasinin yapilmasi. (b) Birlesim bulonlarmin torklanmasi.
(c) BRB-AC1 numunesi montaj sonrasi genel goriiniis.

Sekil 3.21°de BRB-AC2’nin bulonlu, aliiminyum alagimli plakalardan olusturulmus
hagvari ug kesitin montaj adimlar1 verilmektedir (Sekil 3.21a,b). BRBAC2’nin ug
baglantisinda kullanilan M16 (10.9) bulonlar1 icin 288Nm moment degeri,
ayarlanabilir GEDORE-RASHOL mekanik tork anahtartyla kontrol edilerek
verilmistir (Sekil 3.21c,d). Montajdan sonra BRB-AC2’nin genel goriinlisii Sekil
3.21e’de verilmektedir. Deneysel etiket BRB-AC1 i¢in TURKBRACE-BRBACI,
BRB-AC2 i¢cin TURKBRACE-AC3’diir.
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(© (d)
Sekil 3.21: (a) BRB-AC2’nin hagvari ug¢ kesitin montaji. (b) Aliiminyum besleme

plakalarinin yerlestirilmesi. (¢) Ug birlesimin yandan goriiniisii. (d) Ug

birlesimin tistten gortiniisii. (€) BRB-AC2’nin montaj sonrasi goriinisii.

3.9 Deneylerde Kullanilan Olgiim Aletleri

Olgiim diizeneginde tamami TML marka yerdegistirme (LVDT) ve sekildegistirme
(strain-gauge) Olgerler kullamilmustir. Olgiim aletlerinin yerlesimi cergevenin ve
BOC’iin tiimsel davranisini olabildigince izlemek igin tasarlanmistir. Kolon, kiris ve
bayrak plakalarinin elastik kalip kalmadigi kritik noktalara yerlestirilen strain-gauge
ve LVDT’lerle kontrol edilmistir. Ana cercevenin elastik kalmas1 BOC’iin etkili

calismas1 bakimindan 6nemlidir.

Cizelge 3.13’de deneyden kullanilan tiim cihazlarin kodlar1 ve yerleri verilmektedir.

Her 6l¢ciim kanali 6zellik, eleman ismi ve yerine gore etiketlenmistir.
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Cizelge 3.13 : Ol¢iim cihazlarinin listesi.

# LVTD'nin Kodu LVTD'nin Tipi Kanal Numarasi Not

1 TiW SDP-300D T1W-CH11 Actuator-Kolon, Bati, 1860mm
2 T1E SDP-300D T1E-CH12 Actuator-Kolon, Dogu, 1860mm
3 T2 CDP-100C T2-CH13 Kolon, Kuzey, 1020mm

4 T3 CDP-5 T3-CH14 Kolon, Giiney, 375mm

5 T4 CDP-5 T4-CH15 Kirig, Gliney, 0mm

6 T5 SDP-200D T5-CH16 Diizlemdisi, BOC-Orta, 884mm
7 T6 CDP-10 T6-CH17 Bayrak Plakasi, Alt, 115mm

8 T7 SDP-100C T7-CH18 Diizlemdisi, BOC-Alt, 50mm

9 T8 CDP-10 T8-CH19 Kiris, Bati-Dogu, 325mm

10 T9 CDP-10 T9-CH20 Kiris, Dogu-Bat1, 325mm

11 T10 SDP-100C T10-CH42 BOC, Alt, Boyuna dogrultuda
12 T11 SDP-100C T10-CH43 BOC, Ust, Boyuna dogrultuda
# Strain-Gauges Kanal Numarasi Not

13 BRB1U Strain-Gauge BRB1U-CH21 BOC-DISTUP, Alt, Ust

14 BRBI1L Strain-Gauge BRB1L-CH22 BOC-DISTUP, Alt, Alt

15 BRB1W Strain-Gauge BRB1W-CH23 BOC-DISTUP, Alt, Bati

16 BRB1E Strain-Gauge BRB1E-CH24 BRB DISTUP Alt, Dogu

17 GEL1 Strain-Gauge GEL1-CH25 Bayrak Plakasi, Alt, Dogu, Ust
18 GEL2 Strain-Gauge GEL2-CH48 Bayrak Plakasi, Alt, Dogu, Alt
19 GEU1 Strain-Gauge GEU1-CH27 Bayrak Plakasi, Ust, Dogu, Ust
20 GEU2 Strain-Gauge GEU2-CH28 Bayrak Plakasi, Ust, Dogu, Alt
21 BE1 Strain-Gauge BE1-CH29 Kiris, Dogu, Ust

22 BW1 Strain-Gauge BW1-CH30 Kiris, Bati, Ust

23 BRB2W Strain-Gauge BRB2W-CH31 BOC-DISTUP, Orta, Bat

24 BRB3U Strain-Gauge BRB3U-CH32 BOC-DISTUP, Ust, Ust

25 Ccwil Strain-Gauge CW1-CH33 Kolon, Bat1, Ust

26 CE1l Strain-Gauge CE1-CH34 Kolon, Dogu, Ust

27 BRB3L Strain-Gauge BRB3L-CH35 BOC-DISTUP, Ust, Alt

28 BRB3W Strain-Gauge BRB3W-CH36 BOC-DISTUP, Ust, Bati

29 BRBKN Strain-Gauge BRBKN-CH37 BOC-Kanal

30 BRB3E Strain-Gauge BRB3E-CH44 BOC-DISTUP, Ust, Dogu

31 BRB2E Strain-Gauge BRB2E-CH45 BOC-DISTUP, Orta, Dogu

32 BRB2U Strain-Gauge BRB2U-CH46 BOC-DISTUP, Orta, Ust

33 BRB2L Strain-Gauge BRB2L-CH47 BOC-DISTUP, Orta, Alt

Biitlin numunelere iligkin 6l¢iim ve yerlesim cihazlariin genel goriiniisleri Sekil
3.22’de verilmektedir.

121



BASING ¢+> — CEKME ¢->

&0

|
KUZEY GUNEY
| TAE¢3003
CEEUL v, I\
TiEY |:|—||
Ve Tiwezom
vl E?_{' 1680 18
BRBEU B '_%'_mm 3
BRBI L
BREIL 1020 X TS
Team
vz S c
[ [BEYD Bv
Tacs

” IEI

Sekil 3.22 : Diizlem i¢i yerdegistirme 6l¢iimii yapan cihazlarin sematik gosterimi.
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Olgiim Cihazlar1 Gosterimi

Olgiim Cihazlar1 Yerlesimi
BRB BOC Kesitini Gésterir
Kuzey Yiiziindeld Olgiim Dogrusal
K Ciharlarm Gésterir E_ Yerdegistirme
G Gimney Yiiziindeld Olciim Olger (LVDT)
Cihazlarim Gsterir
ArkaYizdeki Olgiim Cihazlarm
[---] Gosterir Tek Dogrultuda
U Ust Yiizdeki Olgiim Cihazlarm Seldl__Degigﬁrme
Gosterir Olgerler
L Alt Yizdeki Olgiim Cihazlarm (Strain-Gange)
Gosterir
B Kiris Uzerindeki Olciim Enine
Cihq_zlanm Gﬁst?r'tr . Dogrultuda
C Kolon Uzerindeki Olgiim Yetlestirilen
Cihazlarmm Gosterir Yerdegistirme

Sekil 3.22 (devam) : Diizlem i¢i yerdegistirme 6l¢limii yapan cihazlarin sematik yerlesimi
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3.9.1 Tek eksenli sekildegistirme o6lcerler (Strain Gauges)

Kritik noktalara yerlestirilen sekildegistirme Olgerler ¢ergevenin davranisinin kontrol
edilmesini saglamaktadir. Boylece gelik ¢ercevenin kolon ve kirisinde herhangi bir
hasarmn olusmamasi ve tasarlanan BOC’iin etkinligi ve verimliligi irdelenmektedir.
Her bir deneyde en fazla 24 adet sekildegistirme 6lger kullanilmistir. Sekildegistirme
Olgerlerden 2’si kolon ve 2’si kirig baslik dogu-bat1 yiizlerine, 2’si alt, 2’si iist bayrak
levhas1 dogu-bati yilizlerine monte edilerek deney diizeneginin yiiklemeler sirasinda

elastik kalip kalmadigi kontrol edilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 :  Bayrak levhasina strain-gauge yerlesimi.

Tiim davranis1 izleyebilmek i¢in yalnizca ilk deneyde sekildegistirme Olcerler
numunelerin dis tlip temiz boyunun 1/4’line ve biitiin yiizeylere olmak iizere toplam
12 adet monte edilmistir (Sekil 3.24). TML-YFLA-10-3L-120ohm sekildegistirme
olgerler celik yiizeyine uygun olup celik BOC’ler, ¢elik gerceve ve celik bayrak

levhalari i¢in kullanilmustir.
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Sekil 3.24 : Capraz dis tlip boyunca strain-gauges yerlesimi.
3.9.2 Yerdegistirme Olcerler (LVDTS)

Burkulma deneylerinde yatay/yanal yerdegistirmeler olasi burkulma sonrasinda ani
ve onemli degerlere vardigindan deneyde kullanilacak yerdegistirme Olgerler bu
degerleri ve hiz1 belirleyebilecek niteliktedir. Yerdegistirme Olgerlerin yerlesimleri
biitlin deney diizeneklerinde aynidir. TIE ve T1W deney sirasinda yerdegistirme
kontrolii yapabilmek i¢in kullanilmistir. En 6nemli kontrol parametresi olan tepe
yerdegistirmesi  Olglimleri 300mm  OSlglim  kapasiteli  yerdegistirme Olgerler
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.25a). T2 ise deney diizenegini olusturan kolonun

yerdegistirmesinin dl¢iilmesinde kullanilmigtir (Sekil 3.25b).

BOC’lerin cerceve deneyleri oldukca hassas deneyler oldugundan ve dogru bilgi elde
edebilmek i¢in numunelere yeterli sayida 6l¢iim cihazi yerlestirilmistir. Cizimlerde
karigikligr onlemek adina gosterilmemis olmasina karsin deney diizeneginin diizlem
dis1 hareketini engelleyecek bir stabilite ¢ercevesi de kullanilmistir (Sekil 3.26).
BOClerin diizlem dis1 hareketlerini belirleyip yerdegistirmeleri 6lgmek icin gapraz
ortasia T35 yerdegistirme Olger, dis tiip u¢ noktasindan 50mm igeride olacak sekilde

T7 yerdegistirme Olgeri yerlestirilmistir (Sekil 3.27). Genelde amag diizlem ig¢i ve
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dis1 burkulmalar1 engellemek oldugundan, bu degerlerin miminumda kaldig:

deneysel ¢aligmalarda kanitlanmstir.

(b)

Sekil 3.25: (a)TIE veT1W yerdegistirme oOlgerlerin deney c¢ercevesi lizerine
yapilan yerlesimi. (b) T2 yerdegistirme Olcerin deney cergevesine

yerlesimi.
BASING (+) ——— CEKME (=)
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KUZEY GUNEY
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Sekil 3.26 : Diizlem dis1 6l¢iim yapan cihazlarin yerlesimi.
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Sekil 3.27 : Caprazin diizlem dis1 hareketini kontrol eden T5 ve T7
yerdegistirme Olgerlerin yerlesimi.
T3, T4, T6, T8 ve T9 ana kiristeki birlesimlerde olusabilecek olas1 kaymalari kontrol
etmek icin kullamlmustir (Sekil 3.28a,b). BOC’iin eksenel yerdegistirmesini kontrol
edebilmek icin ayrica c¢aprazin Ulist ve alt acilim noktalarina T10 ve TI11

yerdegistirme Olgerler yerlestirilmistir (Sekil 3.28c).

(©) (d)

Sekil 3.28 : Kiris birlesimlerindeki olas1 kaymalar1 kontrol eden yerdegistirme dlgerlerin yerlesimi.
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3.9.3 Veri toplama sistemi

Numuneler iizerine yerlestirilen, sekildegistirme Olger, yerdegistirme Olger ve yiik
Olcerlerin iirettigi analog bilgiyi fiziksel biiyiikliige ¢evirip saklamak tizere kullanilan
veri toplama sistemi yonlendirme kutulari, veri dontstiiriicii, GPIB kart ve kablosu,
bilgisayar ve bir yazilimi igermektedir. Esasen birbirinden bagimsiz olan yiikleme ve
veri toplama sistemleri, yiikleme sistemini kontrol eden iinitenin gonderdigi uyari
isareti ile es zamanli olarak veri biriktirilmektedir. Uygulanan yatay ve diisey yiikler
degisik kapasitedeki yiik hiicreleri ile ol¢iilmiistiir. Hidrolik veren hizasindaki yatay
yerdegistirme cergeveye bagli olan ve hidrolik verenin kontrolii i¢in de kullanilan 2
adet TML-SDP-D-300 yerdegistirme Olgerler ile saptanmistir. Bu iki O6nemli
biiylikliikle  birlikte, numunelerde meydana gelen sekildegistirme ve
yerdegistirmeleri Olgmek icin ¢ok sayida sekildegistirme (strain-gauges) ve
yerdegistirme Olcerler (LVDTs) kullanilmistir. Deneysel ¢alisma, ITU Insaat
Fakiiltesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda MTS sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar merkez kontrol odasindan yonetilmektedir
(Sekil 3.29). Bu odada yer alan ve MTS sistemi OS/2 WARP Isletim Sistemi ile
calistiritlan donanim {izerinden desteklenmektedir. Bu igletim sistemi iizerinde
calistiritlan TestWare-SX isimli yazilim yerdegistirme kontrollii/kuvvet kontrolli
olarak kullanict tarafindan tanimlanmis limitlerle ve yerdegistirme adimlar ile
sisteme yiiklenmektedir. Her bir tanimli kayit adimi i¢in sirasiyla asagida verilen

islem adimlar1 tekrarlanmaktadir:

RAM Kontrollii (Bu adimda donanim hafizasi konrol edilir, her adim i¢in yaklasik

1sn kadar bir siireyi ifade eder.)

Trigger Delay (Bu adimda hidrolik sistem tarafindan olusturulan hareketin elemanlar
lizerine tiimiiyle aktarilmasi i¢in bir gecikme olusturulur, her adim i¢in yaklasik 2sn

kadar bir stireyi ifade eder.)

Veri Toplama (Bu adimda tiim okuma noktalarindan o adimdaki durumlarn

sorgulanarak veri transferi yapilir, her adim i¢in kanal sayis1 0.08sn kadar bir siireyi

ifade eder.)
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Deneyler sirasinda yukarida agiklanan sekilde yapilan okumalardan elde edilen
veriler i¢in verileri ¢ogaltarak veri toplayici iizerinden kontrol odasina aktaran AWS-
50C Switch Box (Kanal Cogalma Kutusu) (Sekil 3.29a) kullanilmaktadir. Sonrasinda
10 kanalli TML-TDS 302 veri toplayici (data logger) ve buna baghh Visual LOG
TDS-7130 program ile elde edilen elektriksel bilgi grafik ve text dosyasi olarak
kaydedilmektedir (Sekil 3.29b,c,d).

(c) (d)
Sekil 3.29 : (a) Switch Box. (b) Merkez kontrol odasi genel goriiniis ve Data

Logger. (c) Visual Log TDS-7130. (d) BRB-AC2 deney veri ve
grafigi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Yiikleme Protokolii

I.T.U. Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda en fazla 250kN ¢ekme ve
itme kapasiteli, toplam +300mm yerdegistirme uygulayabilen, tamamen bilgisayar
kontrollii actuator ile ters yonlii ¢ekme ve basing kuvvetleri, akmadan oOnce ve
akmadan sonra yerdegistirme kontrollii ¢evrimler olarak uygulanmistir. Deneysel
calisma i¢in 4 caprazin yon degistiren tekrarli yliklemeler altindaki statik yilikleme
deneyleri, AISC-341 (2010)’te BOC’ler igin verilen yiikleme 6lgiitlerine uygun
olarak gergeklestirilmistir. Yiikleme protokolii $ekil 4.1°de verilmektedir. Burada Apy
BOCiin eksenel dogrultuda ilk akmasindaki yerdegistirmesidir.

25 2¥17.5A,,
20 2*15.OAby
2*12.5A,
% 15 y
g 4*10A,,
5
@ 10 4*7.5A,
5 4254, 4oy '
[
a 5
g PPy HHHHH
£ 0 _e~AanaAAAAAA. AAAA A A A '\ ‘ ‘ ‘ ‘
S I AN
f 0 2 4 6 8 10 12 14 ' ;A ;. 28 o :r
g -5 ) '
".,E,. Elastik
o0 -10
()
e
L .15
20 AISC
OSHP
-25 <€ ><€ >

Cevrim Sayisi

Sekil 4.1 :  Ap’ye gore normalize edilmis yiikleme protokolii.

Bu yiikleme protokoliinde yerdegistirme pikleri simetrik alinmakla birlikte BOC’ler

i¢in gelistirilen farkli protokoller vardir (Ornegin; yakin fay etkisini dikkate alan ve
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simetrik olmayan pikler iceren protokoller gibi). Numunelerin eksenlerindeki boy
degisimiyle iligkili olan tepe yatay yerdegistirmesi kontrol parametresi olarak
alimmistir. Akmadaki yerdegistirme kuramsal olarak SAP2000 programinda yapilan

statik itme analizi ile ger¢ek malzeme karakteristikleri kullanilarak tahmin edilmistir.

Cizelge 4.1’de numunelere uygulanan yiikleme protokoliiniin 6zeti verilmektedir.
AISC 341-10 (2010)’te, BOC’lii cerceveli sisteminin eksenel olmayan yiikleme
durumunda ¢aprazin tasarim kat 6telemesindeki sekildegistirme miktar: Apm’nin 5Apy
olarak almabilecegi Onerilmektedir. Ayrica, Apm, kat yiiksekliginin %1’inden az
olmamalidir (Apm/h>0.01). Akmadan onceki elastik bolgede 2*Apy /4, 2*2Ap/4,
2*3Apy/4 genlikli yerdegistirme ¢evrimleri uygulanmistir. Ardindan 4*1Apy,
4*%1.5Apy, 4*2.5Any, 4*5Any, 4*7.5Any, 4*10Ap, yerdegistirme genlikli standart
yikleme protokolii, sonrasinda ise 2*12.5Apy, 2*15Any, 2*17.5Apy OSHPD’nin
(Office of Statewide Health Planning and Development) yiiksek yerdegistirme
genlikli yiikleme protokoliiniin uygulanmas1 amaglanmistir (Vargas ve Bruneau,
2006). Bu calisma kapsamindaki numunelerde bu son adim olan ve OSHPD’nin

onerdigi yerdegistirme diizeylerine ulasilamamustir.

Her numune i¢in standart yiikleme protokolii tamamlandiktan sonra numuneler
kopuncaya kadar 3Apy, smirna kadar az tekrarli yorulma deneyi uygulanmasi
hedeflenmistir. AISC 341-10 (2010) ilkelerine gore yiikleme protokolii sonunda
toplam inelastik eksenel yerdegistirmenin en az 200A,, olmasit gerektigi
belirtilmektedir. Bu kosul, eksenel yiikkleme deneylerinde zorunlu olmakla birlikte
kullanilan deney diizenegine benzer BOC deneylerinde zorunlu tutulmamaktadir

(AISC 341-10, 2010).
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Cizelge 4.1 : Statik yiikleme protokolii.
n Numunelerin hesaplanan alt/iist ug eksenel
Cevrim Eksenel yerdegistirme ) . o Kiimiilatif yerdegistirmesi
Sayisi Inelastik yerdegistirme inelastik (mm)
yerdegistirme
Ay = 5Aby BRB-AC1 BRB-AC2 BRB-SC1 BRB-SC2
4 0.24,, 1.0A,, 2-4-(L0A,, —A,, )=0A,, 0A,, 2.68 2,58 2.13 2.61
4 0.3A,,, 1.5A,, 2-4. (1.5Aby —Aby): 4, 4A,, 4.02 3.87 3.20 3.92
4 0.5A,, 2.5A,, 2-4-(25A,, - A, )=12A,, 16A,, 6.70 6.45 5.33 6.53
4 1.0A,,, 5.0A,, 2-4-(5.04,, — A, )=324,, 48A,, 13.40 12.90 1065  13.05
4 1.5A,, 7.5A,, 2-4-(7.5A,, — Ay, )=52A,, 1004, 20.10 19.35 1598 1958
4 2.0A,, 10A,, 2-4-(10A,, — A,,) =T2A,, 172A,, 26.80 25.80 21.30 26.10
2 2.5A,, 12.5A,, 2:2-(12.5A,, - A,) =46A,, 218A,, 33.50 32.25 26.63 32.63
2 3.0A,, 15A,, 2-2-(15A,, — A, )=56A,, 274A,, 40.20 38.70 31.95 39.15
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4.2 Statik itme (Pushover) Analizi

Yapisal kapasite, yapinin tastyici sistemini olusturan elemanlarin ve sekildegistirme
kapasitelerinin bir birlesimi olarak belirlenir. Lineer elastik smirin 6tesindeki
kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan lineer olmayan kurama gore hesap yapilmasi gerekmektedir. Statik itme
(pushover) analizi ile elde edilen yapisal kapasite, yapisal kapasite egrisi (pushover

egrisi) ile temsil edilir.

Dasgupta ve dig. (2004) BOC’leri kafes ¢ubuk eleman olarak iki dogrulu (bi-linear)
kuvvet-sekildegistirme iliskisine gére SNAP-2DX programinda modellemislerdir.
Kafes elemanlarin maksimum basing kapasitesinin, ¢gekme kapasitesinden %10 daha
biiyiik oldugu varsayilmigtir. Aniello ve dig. (2006) akma sonrasi rijitligi, elastik
rijitligin - %3’0 olarak varsayarak bir plastik mafsal tanimlamiglardir. Bu
basitlestirilmis yaklasimla elastik bolgede deney sonuglarina yakin sonuglar elde
edilmistir. Akma sonrasi inelastik bolgedeki kapasitenin yeterli yaklasimda olmadigt
goriilmiistiir. Sonucta kuramsal caligmada akma sonrasi rijitlik degeri parametre
degiskeni olarak secilerek ti¢ farkli model olusturulmustur. Deneme-yanilma yontemi
ile akmasi sonrasi rijitlik deney sonuglarindakilere yakin ve uyumlu olacak sekilde

diizenlenmistir. ki dogrultulu kuvvet-yerdegistirme iligkisi kullamlarak plastik

mafsallar tanimlanmustir. BOC’iin basing dayanimin ¢ekme dayanimindan %10 daha

......
............

......

Bordea ve Dubina (2009, 2010), celik BOC’lerle giiclendirilmis betonarme bir yapi
icin deprem azaltma katsayisinin alabilecegi degerleri deneysel ve kuramsal
yontemlerle  incelemislerdir.  BOC’lerin  elastik  olmayan  davranigmin
modellenmesinde iki dogrulu ve ii¢ dogrulu (tri-linear) kuvvet-sekildegistirme
iliskisini kullanmislardir. Kesitin plastik mafsal tanimlamasi yapilirken maksimum
kesit tasima giicii azaltma katsayist FEMA 356 (2000) ve ASCE-41 (2007)’ye gore
0.8 olarak alinmistir. BOC’iin ¢ekirdek akma bolgesinin cekme ve basingtaki akma

davranig1 benzer modellenmistir.
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Dutta ve Hamburger (2010) 40 katli BOC’lii ¢elik cerceveli yapmnin performansa
dayali hesap kriterine gore tasarim ve optimizasyonunu gerceklestirmislerdir.
BOC’ler, cekirdek kesit etrafinda elastik yaylarin tanimlandig1 inelastik elemanlar
olarak modellenmistir. Modellemede CSI Perform 3D programi kullanilmastir.
enkesiti olmak tizere AgxE/Lysc’e gore belirlenmistir. Lysc’nin BOC sistem
uzunlugunun %70’1 oldugu varsayilmistir. Sistem uzunlugun %30’u rijit elemanlar
olarak tanimlanmistir. Ug dogrulu kuvvet-yerdegistirme iligkisinde gaprazin 104y,
yerdegistirme sinirindaki maksimum ¢ekme kuvveti Tpax, maksimum basing kuvveti
Pmax belirlenmistir. 204,y maksimum yerdegistirme sinirina kadar akma sonrasi
rijitlikli olarak BOC elamaninm kuvvet-yerdegistirme egrisi modellenmistir. Secant

®=1.25, B=1.1 varsayilmistir.

Deulkar ve dig. (2010) ¢alismalarinda maksimum kesit tagima giicii azaltma katsayisi
0.9 olarak almmustir. Caprazin rijitligi akma bolgesi uzunlugu ve enkesit
ozelliklerine gére hesaplanmistir. BOC u¢ birlesimleri mafsalli  olarak
modellenmistir. Akma bolgesi alant akma bdlgesi uzunlugunca azaltilarak bu

bolgenin enkesit 6zellikleri tanimlanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen BOC’lerin pushover analizlerinde bu yaklasim ve
yontemler dikkate alinmistir. Cekme deneylerinden elde edilen gercek malzeme
ozellikleri kullanilarak yapilan itme (pushover) analizleri sonucunda, numunelere
iliskin monotik yiikler altindaki yatay yerdegistirme ¢evrimlerinin belirlenebilmesi
igin, akma yerdegistirmeleri tahmin edilmistir. Elle yapilan hesaplamalarla da
bilgisayar sonug¢larimin dogrulugu kontrol edilmistir. Numunelerin tahmin edilen
akma yerdegistirmeleri birbirinden farkli oldugundan, yatay yerdegistirme ¢evrimleri
de birbirinden farklidir. SAP2000 v14 (Computers and Structures Inc., 2009) ile
modellenerek yapilan pushover analizi sonucunda numunlerin 6ngériilen stineklik
kapasiteleri, dayanim, akma ve go¢me limitleri belirlenmistir. Sekil 4.2°de

numunelerin statik pushover analizi i¢in olusturulan SAP2000 modeli verilmektedir.
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Sekil 4.2 : Numunelerin SAP2000 modeli.

Hesaplar yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Modellemede, deney
diizenegindeki kolon-kiris baglantisi ve ¢aprazin bayrak plakalarina birlesimi basit
mafsalli birlesim olarak ideallestirilmistir. Cergeve ve bayrak levhalari lineer elastik
elemanlar olarak modellenmistir. Cekirdegin akma, giiclendirme ve birlesim

bolgeleri kesit 6zellikleri ile tanimlanmislardir (Sekil 4.3).

HE4@E-A HE 483- A HE 4BE-A HE4B6-A HE 483- A

Sekil 4.3 : SAP2000 pushover modelinde ger¢ek malzeme 6zellikleri ile tanimlanan
kesit etiketleri.
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Eksenel yiik aktaran ve enerji yutan BOC c¢ekirdek orta noktasina P plastik mafsal
tanimlanmistir. FEMA 356’ya (2000, p. 165) gore yerdegistirme kontrollii plastik
mafsal modelinin kuvvet-sekildegistirme iliskisi Sekil 4.4’de verilmektedir. BOC’ler
elasto-plastik elemanlar yalnizca sadece eksenel dogrultuda akan elemanlar olup,
peklesme 6zellikleri FEMA 356’da (2000, p. 196) ¢ekme etkisindeki gelik ¢aprazlar
seklinde modellenmistir. Boylece, inelastik sekildegistirmelerin yalnizca akma
bolgesinde olusmasi, bu bolge disinda kalan cekirdek giiclendirme bolgesi ve

cekirdek birlesim bolgesinde ¢aprazin elastik davranisi saglanmistir.

M C
B

5 10 Ls CP
w
£ D E
5
b

A >

Sekil Degistirme

Sekil 4.4 : Statik itme analizi basitlestirilmis yerdegistirme kontrollii
plastik mafsal kuvvet-sekildegistirme iligkisi (FEMA 356,
2000, p. 165).

A-B noktalar1 arasi elastik davranisi gostermekte, B noktasindan sonra ise
sekildegistirmeler artarak elastik Otesi davranigs ve plastik mafsal olusumu
baslamaktadir. C noktasi kesitin tagima giiclinli gostermektedir. D noktasindan sonra
artan sekildegistirme durumlar i¢in kesit tasima kapasitesi kiiciik degerler
almaktadir. E noktasindan sonra kesit tasima giiciinii yitirmektedir. Capraz kesiti
tasima gliciine erisinceye kadar 10, LS ve CP kabul edilebilirlilik diizeyleri
tanimlanmistir. 10 hemen kullanilabilirlik sinir durumunda c¢apraz elemanda
herhangi bir hasar beklenmemektedir. LS can giivenligi smir durumunda caprazda
olusabilecek hasarin sistemin gd¢mesine neden olmayacak boyutta olmasi
beklenmektedir. CP gd¢me sinir durumunda caprazda olusan yerel burkulmalarin
sistemin gégme smir durumunda olmasi durumuna kars1 gelmektedir. BOC ¢ekirdek

orta noktasina tanimlanan plastik mafsal 6zellikleri Sekil 4.5’de verilmektedir.
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Sekil 4.5 : Numunelerin statik itme analizinde kullanilan BOC eksenel
plastik mafsal 6zellikleri.

BOC’lerin deney cergevesine ug birlesimleri mafsalli birlesim olarak modellendigi
icin deney cergevesinin yatay yik ve rijitlige katkisi terkedilmis olmaktadir.
Numuneler deney diizenegine, hidrolik veren ekseniyle herhangi bir dismerkezlik
olugsmayacak sekilde yerlestirildiginden capraz mafsal ug¢ birlesim noktalar: ile
sistemin caligma uzunlugu arasindaki digsmerkezlik engellenmistir. Numunelerin
yiikleme altinda baslangigtaki elastik rijitlik degeri Ko (pre-yielding stiffness/ initial
stiffness) ve akma sonrasi rijitlik degeri Ky (post-yielding stiffness/ tangent stiffness)

Sekil 4.6’da iki dogrulu kuvvet-yerdegistirme egrisinde verilmektedir.

Kuvvet

Ty Kk,

Yerdegistirme
by Au

Pmax=£T max

Sekil 4.6 : iki dogrulu kuvvet-yerdegistirme egrisi iizerinde K, ve Kj rijitliklerinin, o ve B
dayanim diizeltme katsayilariin gosterimi.
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kapasitesinin maksimum ¢ekme kapasitesine oranmin 1.15 (f= basin¢ dayanimi
diizeltme faktorii), maksimum ¢ekme kapasitesinin akma dayanimina oraninin 1.45
(= ¢ekme dayanimi diizeltme faktorii) oldugu varsayilmistir. Aliminyum alagimli
BOC’lerin yapilan ¢ekme deneylerindeki peklesme ozelliklerine gére S katsayisi
1.15, o katsayisi BRB-AC1 i¢in 1.73, BRB-AC2 i¢in 1.80 alinmistir. tiax
maksimum siineklik oran1 A, smirindaki yerdegistirme ile Ay, akmadaki
yerdegistirme arasindaki orandir. Numunelerin statik itme analiz modelinde zumax
maksimum siineklik oran1 ¢elik BOC’ler i¢in 10, aliiminyum alasimli numuneler i¢in

7.5 olarak 6ngoriillmistiir.

BRB-AC1 ve BRB-AC2 numunelerinin statik itme analizinden elde edilen, ¢ekme ve
basing yiiklemesi altinda tahmini yatay yiik-yatay yerdegistirme zarf egrileri
(pushover curves) Sekil 4.7°de, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numunelerinin statik itme
analizinden elde edilen, ¢cekme ve basing yiiklemesi altinda tahmini yatay yiik-yatay
yerdegistirme zarf egrileri ise (pushover curves) Sekil 4.8’de verilmektedir. Bu

egriler, deneylerin yonlendirilmesinde ¢cok yardimci olmustur.
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BRB-AC1 ve BRB-AC2 numunelerinin yatay kuvvet-yatay yerdegistirme zarf

Sekil 4.7



BRB-SC1 Numunesi Zarf Egrisi
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BRB-SC2 Numunesi Zarf Egrisi
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BRB-SC1 ve BRB-SC2 numunelerinin yatay kuvvet-yatay yerdegistirme zarf egrileri.

Sekil 4.8
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Sekil 4.9°da BRB-AC1, BRB-AC2, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numunelerinin zarf

egrileri karsilastirmali olarak verilmistir. Her ne kadar numuneler ayni akma

diizeyine gore boyutlandirilmis olsalarda pushover egrilerinde malzeme
degisiminden kaynaklanan kii¢iik farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Numunelerin zarf egrilerinin karsilastirmasi.

Cizelge 4.2°de numunelerin statik itme analizi sonucunda elde edilen T, akma

Kuvveti, Trmax/Pmax maksimum ¢ekme/basing kuvvetleri, 4,y akma yerdegistirmesi, 4,

maksimum yerdegistirme hesap degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Statik itme analizi sonucu kuvvet, yerdegistirme hesap degerleri.

Numuneler Cekme Basing Basing/Cekme
T, (kN) +75.29 -75.29 1.00
Tinad Prax (KN) +129.90 -149.39 1.15
BRB-ACL Ay, (Mm) +6.80 -6.80 1.00
A, (mm) +51.01 -51.01 1.00
T, (kN) +83.69 -83.69 1
Trmax/ Prax (KN) +150.35 -172.90 1.15
BRB-AC2 Ay, (Mm) +6.54 -6.54 1
A, (mm) +49.03 -49.03 1
T, (kN) +106.93 -106.93 1
Trmax/ Prax (KN) +151.03 -173.68 1.15
BRB-SC1 Ay, (Mm) +5.41 -5.41 1
A, (mm) +54.06 -54.06 1
T, (kN) +88.18 -88.18 1
Trmax/Pmax (KN) +128.37 -147.63 1.15
BRB-SC2 Ay, (Mm) +6.62 -6.62 1
A, (mm) +66.24 -66.24 1
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Cekme deneylerinden elde edilen akma sekildegistirmesi gy0'2 ve Lysc akma bolgesi
uzunlugu carpildiginda AbyK akmadaki yerdegistirme degeri elde edilmektedir.
Aliiminyum alasim ¢ekirdekli numunelerin akma sekildegistirmesi 0.833,0‘2 olarak
varsayllmistir (Usami ve dig., 2012). Tez ¢alismasinda gelistirilen hesap modeli ile
tahmin edilen AbyH cksenel akma yerdegistirmesi degerleri, ¢ekme deneylerinden
elde edilen AbyK degerleri, gelistirilen statik itme analiz modeli ile elde edilen Ay°
degerleri ve deneylerden elde edilen AbyE degerleri Cizelge 4.3’te topluca
verilmektedir. Deneysel degerlerin hesaplanan degerlerle biiyiik uyum i¢inde oldugu

bu ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Toplam eksenel yerdegistirmelerin karsilastirilmasi.

Hesaplanan Cekme Deneyi Pushover Deney

Numuneler AbyH AbyK Abyp AbyE
(mm) (mm) (mm) (mm)
BRB-AC1 +5.35 +5.50 +5.36 +5.35
BRB-AC2 +5.16 +5.16 +5.15 +5.14
BRB-SC1 +4.26 +4.26 +4.26 +4.65
BRB-SC2 +5.22 +5.24 +5.22 +5.21

Black ve dig. (2002) ¢elik BOC’lerin eksenel dogrultuda cevrimsel davranislarimi
incelemislerdir. Tmax V& Pmax maksimum g¢ekme ve basing kuvvet degerleri, iki
dogrulu kuvvet-yerdegistirme egrisinde 104py maksimum yerdegistirme sinir1 ve Apy
akma yerdegistirme sinir1 kabul edilerek modellendi. Deney sonuglariyla elde edilen
akma yerdegistirmesi, statik itme analizi sonucu elde edilen akma yerdegistirmenin
1.25 kat1 olarak bulunmustur. Tezde elde edilen sonuglar, Black ve dig. (2002) ile
karsilastirildiginda, Cizelge 4.3°teki akma yerdegistirmelerinin yakinsaklik orani, bu
calismada ilk kez denenen metal ylizeyinden gercek akma yerdegistirmenin tahmin

edilmesi yonteminin bagariya etkisini kanitlanmistir.

Numunelerde statik itme analizi sonucunda ulasilan en biiyiik ¢ekme kuvvetleri
BRB-SC2 numunesi ile karsilastirildiginda, BRB-AC1/BRB-SC2 oranm1 1.01, BRB-
AC2/BRB-SC2 orani 1.17, BRB-SC1/BRB-SC2 orani 1.18’dir. BOC’lerin ¢cekme ve
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basingtaki davranigi benzer oldugundan ulasilan en biiyiik basing kuvvet oranlar1 da

ayni sekildedir.

Sistemin statik itme analizi sonucunda elde edilen Ko, K1" rijitlikleri ve & rijitlik

oranlar1 Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Statik itme analizi sistem K", Ky" rijitlikleri ve ¢ rijitlik oranlar.

Ko~ Ky 7
Numuneler (KN/mm) (KN/mm)
Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing
BRB-AC1 +11.07 -11.07 +1.24 -1.68 +0.11 -0.15
BRB-AC2 +12.80 -12.80 +1.57 -2.10 +0.12 -0.16
BRB-SC1 +19.78 -19.78 +0.91 -1.37 +0.05 -0.07
BRB-SC2 +13.31 -13.31 +0.67 -0.99 +0.05 -0.08

Ko rijitlikleri BRB-AC1 numunesi ile karsilagtirildiginda, BRB-AC2 numunesi %116
oraninda, BRB-SC2 numunesi %120 oraninda, BRB-SC1 numunesi %178 oraninda
daha yiiksek degere ulasmustir. Celik BOC’lerin « rijitlik oranlar1 ¢ekme etkisinde
ortalama %3, basing etkisinde %?7.5, aliiminyum alasimli BOC « rijitlik oranlari
¢cekme etkisinde ortalama %11.5, basing etkisinde %15.5 olarak elde edilmistir.
Dayanim rijitlikleri arasindaki bu fark malzeme 6zelliginin bir sonucudur.

BOC’lerin eleman olarak toplam elastik rijitlik degeri Kiopam (3.1) bagitisyla

hesaplanmaktadir.
1
Ktoplam = 1 1 1 3 1
—+2—+2— 3.1)
Ki Kcon Ktr

......

ayrt ayr1 toplamudir. Ki=EAgs/Lysc, Kcon=EAcon/Lcon, Kir =EAu/Ly bagintilariyla
hesaplanmaktadir. Burada Asc Ve Lysc akma bolgesi enkesit alan ve uzunlugunu, Ay ve
Ly gliclendirme bolgesi enkesit alan ve uzunlugunu, Acon Ve Leon birlesim bolgesi
enkesit alan1 ve uzunlugunu gostermektedir. Cizelge 4.5°de numunelerin statik itme
analizi sonunda elde edilen ve hesaplanan K elastik rijitlik degerleri karsilagtirmali
olarak verilmistir. Elde edilen degerler deneysel sonuglarla da uyumludur. Cizelge

4.6’da numunelerin hesaplanan Kioplam toplam elastik rijitlik degerleri verilmektedir.
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Cizelge 4.5 : Hesaplanan ve statik analiz ile elde edilen K; elastik rijitlikleri.

Hesaplanan Pushover
Numuneler K K" (KPIKH
(KN/mm) (KN/mm)
BRB-AC1 29.98 35.65 1.19
BRB-AC2 36.65 41.16 1.12
BRB-SC1 66.38 63.70 0.96
BRB-SC2 42.39 42.87 1.01

Cizelge 4.6 : Hesaplanan ve statik analiz ile elde edilen Kigpiam elastik rijitlikleri.

Hesaplanan Pushover
Numuneler KtoplamH KtoplamP (Ktoplamp/KtoplamH)
(KN/mm) (KN/mm)
BRB-AC1 27.32 35.65 1.30
BRB-AC2 29.78 41.16 1.38
BRB-SC1 61.65 63.70 1.03
BRB-SC2 39.71 42.87 1.08

Numunelerin deneysel datast statik itme analizlerinden edilen sonuglarla
karsilagtirildiginda SAP2000 modelinin gercege yakin, deney sonuglari ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Boylece modellemede yapilan varsayimlarin etkinligi

kanitlanmis olmaktadir.

4.3 Deney Diizeneginin Yon Degistiren Tekrarh Yiikler Altindaki Davranisi

Deney diizeneginin numunelerin histeretik davranisina olan potansiyel etki miktarini
anlayabilmek igin deney diizenegine bos durumda (numune yokken) benzer

yerdegistirme ge¢misi uygulanmistir.

Cizelge 4.7’de bos deney diizenegine uygulanan yiikleme c¢evrimlerinin
yerdegistirme protokolii verilmektedir. Yerdegistirme pikleri, deney diizenegi kiris
tist kotu ile actuator yiik etki noktasi arasindaki 1860mm uzunluga gore hesaplanan
goreli Otelenme oranlarina gore elde edilmistir. Bu kotun alinmasiyla c¢apraz ug

birlesimlerinin Stelemeye olan maksimum etkisi de hesaplara eklenmektedir.
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Cizelge 4.7 : Bos deney diizenegi yiikleme protokolii.

Goreli
Yerdegistirme . Toplam Yerdegistirme Otelenme
Adimm (evrim Say1st Cevrim Sayisi (mm) Oram
(%)
1 2 2 18.60 1
2 2 4 37.20 2
3 2 6 55.80 3
4 2 8 74.70 4
5 2 10 93.00 5
6 2 12 111.60 6

Cizelge 4.8’de numunelerin goreli Otelenme oranlarina karsi gelen eksenel
yerdegistirmesi  Apy cinsinden verilmistir. Renkli kutucuklar numunelerin
tamamladiklart deneysel yerdegistirme degerine karst gelen goreli otelenme

oranlarini géstermektedir.

Cizelge 4.8 : Goreli 6telenme oranlarina karsi gelen A, eksenel yerdegistirmesi.

Goreli Otelenme BRB-AC1 BRB-AC2 BRB-SC1 BRB-SC2
Orani (%) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 2.73Any 2.84A,, 3.44A,, 2.81Ay,
2 9.47 Ay, 5.69A,, 6.88Apy, 5.62A,,
3 8.20Ayy 8.53Ay, 10.32Ap 8.42A,
4 10.94A, 11.38Ayy 13.76Apy 11.23Ayy,
5 13.67Ayy 14.22Ayy 17.20Apy 14.04Ap
6 16.41A,, 17.07Ayy 20.64A,, 16.85A,,

Deney diizenegine uygulanan yiikleme protokoliinden elde edilen histeretik egri
Sekil 4.10°da verilmektedir. Beklendigi iizere deney diizeneginin sistemin tiimsel

davraniga yatay yiik ve rijitlik olarak herhangi bir katkis1 olmadig1 kanitlanmigtir.
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Sekil 4.10 : Bos deney diizenegi histeretik egrisi.

4.4 Deneysel Gozlemler

Deneyler gergek olgeklerdeki (6lgek=1/1) numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.
Bu alt boliimde, yon degistiren tekrarli yiikler altinda denenen numunelerde deney
sirasindaki gézlemlere yer verilmektedir. Deney boyunca numunelerin davraniglari 2
dijital video kamera ile kayit altina alinmistir. Kameralardan biri tiimsel davranis,
digeri ise alt/iist u¢ eksenel yerdegistirmesini izlemistir. Ayrica, numunelerin ¢gekme
ve basing yiiklemesi altindaki davranislari, yerdegistirme pikleri, bu piklerin
fotograflari, kuvvetler arasindaki oranlar es zamanli olarak not edilmistir. Notlama

sisteminde ¢ekme bolgesi (+), basing bolgesi (-) isaretleme ile gruplanmistir.

Deneylerde numuneler ilk olarak giiney dogrultusunda yiiklenerek ¢ekme etkisinde
birakilmiglardir. Cekme pik noktasina gelindikten sonra yiik bosaltilarak ters yonde

ayn1 pikin basincina gidilmis ve yiik bosaltilarak ¢evrim tamamlanmigtir.

Deney baslangicinda kuramsal akma yerdegistirmesi ve akma kuvveti degerlerine
gore deney kontrol edilmistir (kuvvet kontrollii deney). Elastik ¢evrimlerden sonra
kuvvet-yerdegistirme grafiginde gozle goriiliir bir akmanin olusmasi (nonlineerligin
belirginlesmesi) ile deneysel akma yerdegistirmesi ve akma kuvveti belirlenmistir.

Es zamanl olarak metal yiizeyine yerlestirilen sekildegistirme 6lcerin kupon deneyi
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ile elde edilen akma birim sekildegistirmesi degerinde olup olmadigi kontrol
edilmistir. 1ki kontrol parametresinden elde edilen sonuglarin birbiriyle oldukca
uyumlu oldugu gortilmistir. Bu durum, metal yiizeyinden akma yerdegistirmesi
kontroliiniin yapilmasi yonteminin etkinligini kanitlamakla birlikte yapilan kupon
deneyleriyle elde edilen malzeme o&zelliklerinin uygunlugunu da gostermektedir.
Numunelerin gercek akma yerdegistirmesi belirlendikten sonra akma sonrasi
¢evrimlerde yiikleme protokolii bulunan bu degere gore giincellenerek deneye devam

edilmistir.

4.4.1 BRB-AC1 numunesi

BRB-AC1 numunesi ilk olarak giiney dogrultusunda yiiklenerek ¢cekme etkisinde
birakilmigtir. Deneysel olarak elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik
egrisi Sekil 4.11°de verilmektedir. BRB-AC1 numunesinin deneysel etiketi
TURKBRACE-BRBAC1 dir.

BRB-AC1 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’tindeki (%0.09
goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirmesi +£1.70mm olan 2 ¢evrimde, +2/4’iindeki
(%0.18 goreli otelenme orani) yatay yerdegistirmesi +£3.40mm olan 2 ¢evrimde,
+3/4lindeki (%0.27 goreli otelenme orani) yatay yerdegistirmesi +5.10mm olan 2
cevrimde lineer elastik davranmustir. Elastik bolgedeki ilk g¢evrimde ¢ekme
yiikklemesi altinda metal ylizeyindeki sekildegistirme okumasi +1250u, basing
yiiklemesi altinda -1100p, ikinci elastik ¢evrimde ¢ekme yliklemesinde +1700p,
basing yiliklemesinde -1400y, tiglincii elastik ¢cevrimde ¢ekme yiiklemesinde +1700p,
basing yiiklemesinde -1400p’diir.

BRB-AC1 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen ¢ekme +A,,"~ akma
yerdegistirmesi £6.80mm (%0.37 goreli 6telenme orani)’dir. Deneyde, numunede
cekme yliklemesinde AbyE icin +6.80mm yerdegistirmesinde akma gdzlenmistir;
deneysel ve tahmin edilen akma degerlerinin bu derece iist iiste deg§ismesinin nedeni
kupon deneylerinin ve ¢ekirdek boyutlarinin birbirine ¢ok benzer 6zelliklerde olmasi
ve sistemin olabildigince dogru modellenmesidir. Es zamanli olarak metal yilizeyine
yerlestirilen akmada BRBKN sekildegistirme oOlgerinden ¢ekmede +2200u birim

sekildegistirme (strain), basing etkisinde -3300u okumalar1 yapilmistir. Bu okumalar
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akma yerdegistirmesinin dogru belirlenmesindeki basar1 oranini arttirmistir.
Deneylerde akma yerdegistirmelerinin belirlenmesinde bir giigliik yasanmamustir.
Akma yerdegistirme deneyinde, beklendigi tizere; bayrak plakalarinda, birlesimlerde,
caprazin genel stabilitesinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Diizlem dis1
T5 yerdegistirme Olcerinden numunenin akma yerdegistirmesi sirasinda +0.6mm

degeri okunmustur.

ﬂ:l.SAbyE (£10.19mm yerdegistirme, 9%0.55 goreli Otelenme orani) seviyesi
yerdegistirmesinde BRBKN degeri okunamamistir. Cekme etkisinde maksimum
kuvvet +81.41kN, basing etkisinde -92.96kN bulunmustur.  basing dayanimi
diizeltme katsayis1 1.14’°diir. Bayrak plakalarinda ve c¢aprazin genel stabilitesinde

herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir.

iZ.SAbyE (£13.59mm  yerdegistirme,  %0.73  goreli  Otelenme  orani)
yerdegistirmesinde, BRBKN ¢ekme etkisinde hasar gordiigiinden okuma
almamamistir. T5’de ¢ekme etkisinde bati dogrultusunda -0.84mm okumasi
yaptlmistir. Maksimum ¢ekme kuvveti +95.25kN, maksimum basing kuvveti

-107.86kN’dur. 3 katsayis1 1.13’diir.

iSAbyE (£20.39mm yerdegistirme, %1.10 goreli 6telenme orani) yerdegistirmesinde
caprazda ¢ekme ve basing etkisinde artan sesler gozlenmistir. Alt ve st uglarda
cekme ve basing etkisinde acilmalar gozlenmistir. Maksimum c¢ekme kuvveti

+113.97kN, maksimum basing kuvveti -131.54kN’dur. T5 -0.78mm’dir.

+5Apy" seviyesindeki gevrimler tamamlandiktan sonra +7.5Ap," ve %2.74 goreli kat
Otelenme oran1 seviyesindeki ilk c¢ekme yerdegistirmesi pikine giderken
+92.15kN’de numune ¢ekirdek bolgesinden kopmustur. Kopma sonrasinda yapilan
incelemelerde bayrak levhalarinda herhangi bir olumsuzluk goézlenmemistir. T5
-0.82mm’dir.
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Sekil 4.11 : BRB-AC1 numunesi histeretik egrisi.
Deneysel ¢alisma sonucunda BRB-AC1’in maksimum basing kuvvetinin, maksimum
¢cekme kuvvetinden ortalama %17 daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Deneysel ®
¢ekme dayanimi diizeltme katsayisi 1.72, B basing dayanim diizeltme katsayisi
1.17°dir. Monotonik yiiklemede bulunan degerle histeretik davranistan elde edilen ®

degerleri benzerdir. Sekil 4.12°de degisik adimlarda numunede gozlenen olusumlar

verilmektedir.
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Sekil 4.12 :

BRB-AC1 numunesi deney fotograflari: (a) Genel goriiniis. (b) Elastik
davranis, (c) Alt ug elastik davranis. (d) Ust ug elastik davranis, (e) Elastik
davranis diizlem dis1 durum. (f) +3/4AbyE ¢ekme etkisinde +5.10mm (%0.27
goreli Otelenme oram) yatay yerdegistirmesinde alt wugta eksenel
yerdegistirme.
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Sekil 4.12 (devam): (g) +A,," cekme etkisinde +6.79mm (%0.37 goreli Gtelenme orani) yatay
yerdegistirmede alt ug eksenel akma yerdegistirmesi. (h) +AbyE ¢cekme etkisinde
iist u¢c eksenel yerdegistirme, (i)-AbyE seviyesinde caprazin genel goriiniisii,
() iAbyE seviyesinde diizlem dis1 durum, (k) -5AbyE ¢ekme etkisinde +20.39mm
(%1.10 goreli Otelenme oran1) yatay yerdegistirmede alt uc¢ eksenel
yerdegistirme, (1) BRB-AC1 numunesi ¢ekirdek kopma sonrasi genel goriiniis.
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BRB-ACI numunesinin deney sonrasi kaynak ve bulonlu birlesimlerinde herhangi
bir hasar olusmamistir. Deney sonrast numunenin birlesim durumunu gosteren
fotograflar Sekil 4.13°de gosterilmektedir. BRB-AC1 deney sonrasinda acilarak
numune ¢ekirdek akma bolgesi daha detayli incelenmistir. Buna iliskin gozlemler

Bolim 5°de verilmektedir.

Sekil 4.13 : BRB-AC2 numunesinin deney sonrasi birlesim durumu.
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4.4.2 BRB-AC2 numunesi

Aynm1 kosullarda bir degerlendirme yapabilmek i¢in BRB-AC2 numuneside
BRB-AC1 numunesine uygulanan ayni yiikleme protokolii ile denenmistir. ilk olarak
giiney dogrultusunda yiiklenerek c¢ekme etkisinde birakilmistir. BRB-AC2
numunesinin deneysel olarak elde edilen yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi Sekil
4.14’de verilmektedir. BRB-AC2’nin deneysel etiketi TURKBRACE-BRBAC3’diir.
Deneysel etiketlenme aliiminyum ve g¢elik numunelerde imalat sirasina gore
yapilmistir. TURKBRACE-BRBAC3 aliiminyum alasimli BOC grubunda imal

edilen 3. ¢aprazdir.

BRB-AC2 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’tindeki (%0.09
goreli Otelenme orani) yatay yerdegistirmesi £1.63mm 2 cevrimde, +2/4’lindeki
(%0.18 goreli Otelenme orani) yatay yerdegistirmesi £3.26mm olan 2 cevrimde,
+3/4’lindeki (%0.26 goreli Otelenme orani) yatay yerdegistirmesi +4.89mm olan 2
¢evrimde lineer elastik olarak davranmigtir. Elastik bolgedeki ilk ¢evrimde ¢ekme
yiklemesi altinda metal yiizeyindeki ¢ekme sekildegistirmesi okumasi +1000y,
basing okumasi -900y, ikinci elastik ¢evrimde ¢ekme yiiklemesinde +1000p, basing
yiiklemesi altinda -935p, iciincii elastik ¢evrimde ¢ekme yiiklemesinde +1975p,
basing yiiklemesinde -1600’diir.

Numunenin statik itme analizi ile tahmin edilen ¢ekme iAbyP akma yerdegistirmesi
%0.35 goreli Otelenme oranmna karsi gelen +6.54mm’dir. Numunede, ¢ekme
etkisinde £Ayy= icin +6.52mm yerdegistirmesinde akma gozlenmistir. Metal yiizeyine
yerlestirilen BRBKN sekildegistirme oOlgerinden +2237p okumast alinmistir.
Deneyde net bir sekilde akma yerdegistirmesi belirlenmistir. Akma yerdegistirmesi
diizeyinde, bayrak plakalarinda, birlesimlerde, caprazin genel durumunda herhangi
bir olumsuzluk gézlenmemistir. Dlizlem dis1 TS yerdegistirme 6lgerinden numunenin
cekme yiiklemesi altinda akma yerdegistirmesi sirasinda bati dogrultusunda -0.24mm
okuma alinmustir. iAbyE seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti

+85.00kN, maksimum basing kuvveti -73.00kN’dir.

il.SAbyE (£9.78mm yerdegistirme, %0.53 goreli Otelenme orani) seviyesi
yerdegistirmesinde BRBKN’de ¢ekme etkisinde +3500p, basing etkisinde -3000u
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degerleri okunmustur. Bu seviyedeki 4. son cevrimde ¢ekme etkisinde +3800p,
basing etkisinde -2900u birim sekildegistirme degerine ulasilmistir. Maksimum
¢ekme kuvveti +95.00kN, basin¢g kuvveti -91.00kN elde edilmistir. Bu ¢evrimde
maksimum basing Kkuvvetinin ¢ekme kuvvetinden diisiik olmasi olagandir ve

litaretiirdeki BOC’lerin deneysel davranislariyla benzerdir.

ﬂ:Z.SAbyE (£16.30mm yerdegistirme, %0.88 goreli Otelenme orani) seviyesindeki
cekme yerdegistirmesinde BRBKN hasar gordiigii icin okuma alinamamistir. Bu
seviyede elde edilen maksimum g¢ekme ve basing kKuvvetleri sirasiyla +115.00kN,
-120kN’dur. Bu seviyede B basing dayanimi diizeltme katsayisi 1.04 olup

birlesimlerde, bayrak plakalarinda herhangi bir olumsuz gelisme gézlenmemistir.

iSAbyE (£32.60mm yerdegistirme, %1.75 goreli Otelenme orani) seviyesinde
maksimum ¢ekme ve basing kuvvetleri sirastyla +140.00kN, -154.00kN olarak elde
edilmistir. Bu seviyede [ basing dayanim diizeltme katsayis1 ortalama 1.14

civarindadir.

i7.5AbyE (48.90mm yerdegistirme, %?2.63 goreli oOtelenme orani) seviyesinde
maksimum ¢ekme kuvveti +160.00kN, maksimum basing kuvveti -183.00kN elde
edilmistir. Bu seviyede elde edilen § basing dayanim diizeltme katsayisi ortalama
1.14°diir. T5’den bu seviyenin ilk ¢evriminde dogu dogrultusunda +2mm okuma
alinmistir. ilOAbyE ve %3.51 otelenme orani seviyesindeki ilk ¢cekme yerdegistirmesi
pikine ulagilamadan +65.20kN’de numune ¢ekirdegin kopmasi ile gogme durumuna
ulasmigtir. Kopma sonrasinda yapilan incelemelerde, birlesimlerde, bayrak
plakalarinda herhangi olumsuz bir durum goriilmemistir. Bu inelastik
sekildegistirmelerin tasarlandigi gibi yalnizca c¢ekirdek bolgesinde oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.14 : BRB-AC2 numunesi histeretik egrisi.

Deneysel c¢alisma sonucunda BRB-AC2’nin maksimum basing kuvvetinin, maksimum
¢cekme kuvvetinden en ¢ok %14 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Deneysel » ¢ekme
dayanimi diizeltme katsayisi 1.81, B basing dayanim diizeltme katsayis1 1.14 olup

numunenin ¢ekme deneyi sonuglart ile ayni degerler elde edilmistir. Sekil 4.15°de BRB-
AC2’nin deney fotograflar verilmektedir.
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Sekil 4.15 :

(d)

-
()

BRB-AC2 numunesi deney fotograflari: (a) Genel goriiniis. (b)Elastik
davranig diizlem dis1. (c) Elastik davranis alt ug birlesim 6nden goriiniis.
(d) Elastik davranis alt u¢ yandan goriiniis. (e) Elastik davranis st ug¢ genel
goriiniis. (f) Elastik davranig {ist ug 6nden goriiniis.
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Sekil 4.15 (devam): (g) +A,," +6.52mm (%0.35 goreli Gtelenme orani) yatay gekme etkisinde
akma yerdegistirmesi genel goriiniis. (h) -A,,~ akma yerdegistirmesi
diizlem dis1 davranis. (1) +AbyE +6.52mm yatay ¢ekme etkisinde alt ug
eksenel yerdegistirmesi. (i) +AbyE cekme etkisinde alt u¢ diizlem dist
goriiniis. (j) +An,” cekme etkisinde iist ug genel goriiniis. (K) +Ap," gekme
etkisinde iist u¢ eksenel akma yerdegistirmesi.
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(p)

Sekil 4.15 (devam): (1) +2.5A,° ¢ekme etkisinde +16.30mm (%0.88 goreli 6telenme
orani) yatay yerdegistirmede alt uc¢ eksenel yerdegistirmesi.
(m) +2.5A,," cekme etkisinde +16.30mm yatay yerdegistirmede iist
ug eksenel yerdegistirme. (n) +5Ap," cekme etkisinde +32.60mm
(%1.75 goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirmede alt ug eksenel
yerdegistirmesi. (0) +5AbyE cekme etkisinde st u¢ eksenel
yerdegistirmesi. (0) -5AbyE basing etkisinde alt u¢ eksenel
yerdegistirmesi (net agiklik 65mm). (p) iSAbyE basing etkisinde st
uc eksenel yerdegistirmesi.
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Sekil 4.15 (devam): (1) +7.5A,," ¢ekme etkisinde +48.90mm (%2.63 goreli dtelenme
orani) yatay yerdegistirmesinde alt u¢ eksenel yerdegistirmesi.
(s) 7.5A," basing etkisinde alt ug birlesimde net agiklik 85.00mm.
(t) +7.5A,," cekme etkisinde +48.90mm yatay yerdegistirmesi iist ug
eksenel yerdegistirmesi ve teflonda asinma. (u) -7.5AbyE basing
etkisinde alt u¢ diizlem dis1 durum ve teflonda asinma. (ii) +10AbyE
ilk c¢cekme pikine giderken c¢ekirdek +39.18mm (%2.11 goreli
Otelenme orani) eksenel yerdegistirmesinde kopma. (V) ﬂ:lOAbyE
¢cekme etkisinde numune genel goriiniisii.
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BRB-AC2 numunesinin deney sonrasit bulonlu birlesimlerinde herhangi bir hasar
olugsmamigtir. Deney sonrast numunenin birlesim durumunu gosteren fotograflar

Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

Sekil 4.16 : BRB-AC2 numunesi deney sonrasi birlesim stabilitesi.
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4.4.3 BRB-SC1 numunesi

BRB-SC1 numunesi ilk olarak giiney dogrultusunda yiiklenerek ¢ekme etkisinde
birakilmistir.  Numunenin deneysel olarak elde edilen yatay kuvvet-yatay
yerdegistirme histeretik egrisi Sekil 4.17°de verilmektedir. BRB-SC1 numunesinin
deneysel etiketi TURKBRACE-BRBSC4’diir. Numune ¢elik BOC

grubunda imal edilen 4. ¢aprazdir.

BRB-SC1 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’iindeki (%0.07
goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirmesi +1.35mm olan 2 ¢evrimde, +2/4’{indeki
(%0.15 goreli Otelenme orani) yatay yerdegistirmesi £2.71mm olan 2 ¢evrimde,
+3/4lindeki (%0.22 goreli Otelenme orani) yatay yerdegistirmesi +£4.08mm olan 2
cevrimde elastik olarak davranmistir. Elastik bolgede BRBKN sekildegistirmesi ilk
cevrimde ¢ekme etkisi altinda +1000u, basing etkisinde -455u, ikinci elastik
¢evrimde ¢ekme etkisinde +1000u, basing etkisinde -430y, ti¢iincii elastik ¢evrimde
cekme etkisinde +1300p, basing etkisinde -400u degerleri elde edilmistir. BRB-
SC1’in histeretik egrisindeki gozle goriiliir akmanin olustugu nokta akma
yerdegistirmesi olarak varsayilmigtir. BRBKN’nin erken hasar gorerek okuma
almamasmin nedeni sonradan yapilan kesit agilimi ile anlagilmistir. Cekirdek,
merkez noktadan koptugundan akma yerdegistirmesi piklerinde BRBKN
ongoriilenden erken hasar gormiistiir. Yapilan ¢ekme deneylerinde de benzer bir

durumla karsilasiimistir.

BRB-SC1 numunesi statik itme analizi ile tahmin edilen Abyp akma yerdegistirmesi
+5.41mm (%0.29 goreli 6telenme orani)’dir. Ik gekme yiiklemesinde tahmin edilen
yerdegistirmesine c¢ok yakin bir yerdegistirme degerinde akma gergeklesmistir.
Numune ¢ekme yiiklemesinde iAbyE icin +5.90mm yerdegistirmesi (%0.32 goreli
Otelenme orani) akma yerdegistirmesi olarak alinmistir. Akma yerdegistirmesinde,
bayrak plakalarinda, birlesimlerde, caprazin genel stabilitesinde herhangi bir

olumsuzluk gozlenmemistir.

il.SAbyE (£8.85mm yerdegistirme, %0.48 goreli otelenme orani) seviyesinde elde

edilen maksimum c¢ekme kuvveti +102.00kN, maksimum basin¢ kuvveti -

103.00kN’dur.
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i2.5AbyE(il4.75mm yerdegistirme, %0.79 goreli 6telenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum c¢ekme kuvveti +107.00kN ve basing kuvvetleri sirasiyla -
120.00kN olarak elde edilmistir. B basing dayanimi diizeltme katsayist 1.12°dir. Bu
seviyede bayrak plakalarinda, birlesimlerde ve ¢aprazin genel stabilitesinde herhangi
bir olumsuzluk gézlenmemistir. TS diizlem dis1 yerdegistirme 6lger bu seviyede bati

dogrultusunda -0.48mm degerine ulagmustir.

ﬂ:SAbyE (29.50mm yerdegistirme, %1.59 goreli Otelenme orani) seviyesinde
maksimum ¢ekme kuvveti +128.00kN olup maksimum basing kuvveti ise -
172.00kN’dur. B basing dayanimi diizeltme katsayis1 1.34°diir. Bu seviyede basing

piklerinde basing dayaniminin artmaya basladig1 gozlenmistir.

i7.5AbyE (+44.25mm yerdegistirme, %2.38 goreli Otelenme orani) seviyesinde
maksimum ¢ekme kuvveti +142.00kN, maksimum basing kuvveti -203.00kN olarak
elde edilmistir. B basing dayanimi diizeltme katsayis1 1.43°diir. Basing piklerinde

dayanimdaki artis devam etmistir.

ilOAbyE (£59.00mm yerdegistirme, %3.17 goreli Otelenme orani) seviyesinde
maksimum ¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +152.00kN ve -249.00kN olarak

tespit edilmistir. 3 basing dayanimi diizeltme katsayis1 1.64°dir.

Numune i12.5AbyE ve %4.00 otelenme orani seviyesindeki ilk ¢ekme pikine
gidilirken +50.14mm yerdegistirme diizeyinde ve +120.12kN yatay yiikte beklendigi
tizere ¢ekirdekten kopmustur. Kopma sonrasi ¢aprazin bayrak plakalarinda herhangi
bir olumsuzluk goézlenmemistir. Bu da numunenin tasarlandigi sekliyle davranis

gosterdigini ortaya ¢ikarmaktadir.
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BRB-SC1 numunesi
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Sekil 4.17 : BRB-SCI numunesi histeretik egrisi.

Deneysel ¢alisma sonucunda BRB-SC1’in maksimum basing kuvvetinin, maksimum
¢cekme kuvvetinden ortalama %65 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Deneysel ©
¢ekme dayanimi diizeltme katsayisi ortalama olarak 1.47, B basing dayanimi
diizeltme katsayist ortalama olarak 1.65 bulunmustur. Monotonik yiiklemede
bulunan degerle histeretik davranistan elde edilen « degerleri benzerdir. Sekil

4.18’de BRB-SC1’in deney fotograflar1 verilmektedir.
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()

Sekil 4.18 : BRB-SC1 numunesi deney fotograflari: (a) Genel goriiniis. (b) Elastik
davranig diizlem disi. (¢) +AbyE ¢ekme etkisinde +5.90mm (%0.32 goreli
otelenme orani) yatay yerdegistirme alt u¢ eksenel akma yerdegistirmesi.
(d) +As,~ cekme etkisinde +5.90mm yatay yerdegistirmede ist ug eksenel
akma yerdegistirmesi. (e) -AbyE alt birlesim diizlem dis1 davranis. (f) -AbyE
iist birlesim diizlem dig1 davranis.
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(k) ()

Sekil 4.18 (devam): (g) +1.5A,," cekme etkisinde +8.85mm (%0.48 goreli dtelenme orant)
yatay yerdegistirmede eksenel yerdegistirme. (h) +1.5AbyE ¢ekme
etkisinde ist u¢ eksenel yerdegistirme. (i) -1.5AbyE diizlem dis1
davranis. (j) -1.5AbyE genel goriiniis. (k) +2.5AbyE cekme etkisinde
+14.75mm (%0.79 goreli Stelenme orani) yatay yerdegistirmede alt
uc eksenel yerdegistirme. (1) +2.5AbyE ¢ekme etkisinde tiist u¢ eksenel
yerdegistirmesi.
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(r)
Sekil 4.18 (devam): (m) +7.5A,," gekme etkisinde +44.25mm (%2.38 goreli Stelenme
oran1) Yyatay yerdegistirmede alt u¢ eksenel yerdegistirmesi.
(n) +7.5AbyE ¢ekme etkisinde {ist ug¢ eksenel yerdegistirmesi.
(0) +7.5AbyE cekme etkisinde {ist u¢ birlesim davranisi. (p) -7.5AbyE
basing etkisinde alt u¢ 69.00mm net aciklik. (r) -7.5AbyE genel
goriiniis. (s) -7.5AbyE basing etkisinde alt ug diizlem dis1 davranis.

167



Sekil 4.18 (devam): (t) -10A,," birinci basing pikinde alt ug 55.00mm net agiklik.
(W +10AbyE ¢ekme etkisinde +59.00mm (%3.17 goreli Otelenme
orani) yatay yerdegistirmede alt u¢ eksenel yerdegistirmesi ve
115.49mm net agiklik. (ii) +10AbyE cekme etkisinde alt u¢ davranis.
V) -10AbyE basing etkisinde st ug¢ birlesim davranis. (y) -10AbyE
dordiincii basing pikinde alt u¢ 55.00mm net agiklik. (z) Cekirdek
kopmasi sonrast BRB-SC1 genel goriiniis.
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BRB-SC1 numunesinin deney sonrasi kaynak dikislerinde ve bulonlu birlesimlerin
gerekli kontrolleri yapilmis ve herhangi bir hasar olusmadigi goriilmiistiir. Deney
sonrast numunenin birlesimlerindeki mevcut durumu gosteren fotograflar Sekil

4.19’da gosterilmektedir.

Sekil 4.19 : (a) [:Jst birlesim alin plakasina tam niifuziyetli kaynak birlesimi.
(b) Ust birlesim bulonlari. (¢) Ust birlesim genel goriinis. (d) Alt
birlesim genel goriiniis.

4.4.4 BRB-SC2 numunesi

BRB-SC2 numunesinin deneysel olarak elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirme
histeretik egrisi Sekil 4.20’de verilmektedir. BRB-SC2’nin deneysel etiketi
TURKBRACE-BRBSC5’dir. Numune ¢elik BOC grubu iginde 5. olarak imal edilen
caprazdir. BRB-SC2 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’tindeki
(%0.09 goreli Gtelenme orani) yatay yerdegistirmesi +1.65mm olan 2 ¢evrimde,

+2/4’tindeki (%0.18 goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirmesi +3.29mm olan 2
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cevrimde, +3/4’lindeki (%0.27 goreli 6telenme orani) £4.94mm olan 2 ¢evrimde
elastik davranmistir. Elastik bolgede ilk ¢evrimde ¢ekme yiliklemesi altinda BRBKN
+1500u, basing etkisinde -740p, ikinci elastik cevrimde g¢ekme yiiklemesinde
+1588p, basing yiiklemesinde -1000p, igiincii elastik g¢evrimde ¢ekme etkisinde
+1600y, basing etkisinde -1450u degerleri okunmustur.

BRB-SC2’nin statik itme analizi ile tahmin edilen ¢ekme iAbyP akma yerdegistirmesi
+6.62mm (%0.36 goreli 6telenme orani)’dir. Numunede ¢ekme yliklemesinde iAbyE
icin  +6.6lmm yerdegistirmesinde (%0.36 goreli Otelenme orani) akma
gerceklesmistir.  Akma  sirasinda  metal  yiizeyine yerlestirilen BRBKN
sekildegistirme Olgerinden +1923u, basing yiiklemesinde -1021p okumalar
yapilmistir. Akma yiiklemesinin 2. ¢ekme pikinde BRBKN +2100u degerinde
okunmustur. Bu degerler kupon deneylerinden elde edilen akma sekildegistirme
degerleri ile aymdir. Bu yolla, deneyde net bir sekilde akma yerdegistirmesi
belirlenmistir. Akma yerdegistirmesinde, bayrak plakalarinda, birlesimlerde,
caprazin genel durumunda herhangi bir olumsuzluk gdézlenmemistir. iAbyE

seviyesinde elde edilen maksimum c¢ekme kuvveti +87.00kN, maksimum basing

kuvveti ise -75.00kN’dur.

il.SAbyE (£9.92mm yerdegistirme, %0.53 goreli 6telenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum ¢ekme kuvveti +88.00kN, maksimum basing kuvveti ise
-99.50kN’dur. Bu seviyede BRBKN’de ¢ekme piklerinde 35001~3680u arasinda

degerler okunmustur.

i2.5AbyE (£16.53mm yerdegistirme, %0.89 goreli 6telenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum g¢ekme kuvveti +99.00kN, maksimum basing kuvveti
ise -132.00kN’dur. BRBKN okumasi bu seviyenin ilk ¢ekme pikine giderken
+3082p’a hasar gormiistiir. B basing dayanimi diizeltme katsayist 1.33 degerini
almaktadir. Bu seviyede bayrak plakalarinda, birlesimlerde ve ¢aprazin genel

stabilitesinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir.

iSAbyE (£33.05mm yerdegistirme, %1.78 goreli Gtelenme orani) seviyesinde elde

edilen maksimum g¢ekme kuvveti +111.00kN, maksimum basing kuvveti ise
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-165.00kN’dur. B basing dayanimi diizeltme katsayis1 1.49’dur. Bu seviyede basing

dayaniminda artis gézlenmistir.

i7.5AbyE (+49.58mm yerdegistirme, %2.67 goreli 6telenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum c¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +121.00kN ve
-189.00kN’dur. B basing dayanimi diizeltme katsayis1 1.56’dir. Basing

dayanimindaki artis devam etmistir.

ﬂ:lOAbyE (£66.10mm yerdegistirme, %3.55 goreli otelenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum ¢ekme kuvveti +130.00kN, maksimum basing kuvveti
-210.00kN’dur. B basing dayanimi diizeltme katsayis1 1.62’ye ulagsmistir. Numune
ilZ.SAbyE ve %4.44 goreli oteleme orani seviyesinde ilk ¢ekme pikine gidilirken
+56.51mm yerdegistirme ve +112.53kN’da ¢ekirdek bolgesinde kopmustur. Kopma

sonrast bayrak plakalarinda herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir.

BRB-SC2 numunesi
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Sekil 4.20 : BRB-SC2 numunesi histeretik egrisi.

Deneysel ¢alisma sonucunda BRB-SC2’nin  maksimum basing kuvvetinin,
maksimum c¢ekme kuvvetinden ortalama %76 daha biiyiilk oldugu bulunmustur.
Deneysel © ¢ekme dayanimi diizeltme katsayisi ortalama 1.46, B basing dayanimi
diizeltme katsayist 1.76’dir. Bu degerler kupon deneylerinde elde edilenler ve

pushover analizi ile edilen degerlerle karsilastirildiginda B basing dayanimi diizeltme
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katsayis1 Deney/Pushover oranit 1.53’diir. Sekil 4.21°de BRB-SC2’nin deney

fotograflar1 verilmektedir.
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Sekil 4.21 :

(€

BRB-SC2 numunesi deney fotograflari: (a) Genel goriinis. (b) Elastik davranig
diizlem disi1. (¢) +AbyE ¢cekme etkisinde +6.61mm (%0.36 goreli 6telenme orani)
yatay yerdegistirmede alt u¢ eksenel akma yerdegistirmesi. (d) +AbyE cekme
etkisinde {ist u¢ eksenel akma yerdegistirmesi. (€) -Ap," seviyesinde diizlem dist
durum. (f) -Ap," seviyesinde caprazin genel goriiniisii.
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(k) O]

Sekil 4.21 (devam): (g) +2.5A ,," gekme seviyesinde +16.53mm (%0.89 goreli Gtelenme
orani) yatay yerdegistirmede alt ug eksenel yerdegistirme. (h) +2.5A,,"
cekme seviyesinde iist u¢ eksenel yerdegistirmesi. (i) -2.5AbyE basing
etkisinde -16.53mm yatay yerdegistirmede alt u¢ eksenel akma
yerdegistirmesi (net agiklik 69.00mm). (j) -2.5AbyE basing etkisinde
-16.53mm yatay yerdegistirmede iist u¢ eksenel akma yerdegistirmesi.
(k) +5AbyE cekme seviyesinde +33.05mm (%]1.78 goreli Gtelenme
orani) yatay yerdegistirmede alt uc¢ eksenel yerdegistirme. (1) +5AbyE
cekme seviyesinde iist u¢ eksenel yerdegistirmesi.
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(r) ©)

Sekil 4.21 (devam): (m) +5A,," cekme etkisinde alt ug diizlem dist davranis. (n) -5A,," basing
etkisinde alt u¢ diizlem dis1 davranis. (0) +7.5AbyE ¢ekme etkisinde +49.58mm
(%2.67 goreli Otelenme oran1) yatay yerdegistirmede alt u¢ eksenel
yerdegistirmesi (net agiklik=108.00mm). (p) -7.5AbyE basing etkisinde alt ug
60.00mm net agiklik. () +10AbyE ¢ekme etkisinde +66.10mm (%3.55 goreli
Otelenme oran1) yatay yerdegistirmede alt u¢ eksenelyerdegistirmesi.
(s) +10Ay," gekme etkisinde iist ug eksenel yerdegistirmesi.
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Sekil 4.21 (devam): (t) -10A,," birinci basing pikinde alt ug 55.00mm net agiklik.
(W -10AbyE basing etkisinde st ug eksenel yerdegistirmesi.
() +12.5AbyE ¢ekme pikine giderken +56.51mm (%3.04 goreli
Otelenme orani) yatay yerdegistirmede alt ug¢ kopma eksenel
yerdegistirmesi. (V) i12.5AbyE ¢ekme pikine giderken +56.51mm
yatay yerdegistirmede {ist u¢ kopma eksenel yerdegistirmesi.
(y) Cekirdek kopmasi sonrasi genel goriiniis. (z) Cekirdek kopmasi
sonrasi yerinde yapilan incelemeler.
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BRB-SC2 numunesinin deney sonrasi kaynak dikislerinde ve bulonlu birlesimlerinde
herhangi bir hasar olusmadig1 goriilmiistiir. Deney sonrast numunenin birlesimlerinin

durumunu gosteren fotograflar Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

Sekil 4.22 : BRB-SC2 deney sonrasi birlesimlerin durumunu gosteren fotograflar
(a) Ust ug bayrak levhas1 birlesimi. (b) Ust ug cekirdek alin plakasi
birlesimi. (¢) Genel goriinis. (d) Alt u¢ bayrak levhasi birlesimi.
(e) Alt bayrak levhas: deney diizenegi birlesim durumu. (f) Ust ug
bayrak levhasi deney diizenegi birlesim durumu.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Genel

Deneylerin tamami Ongoriilen yiikleme protokollerine gore gergeklestirilmis ve

goemeye kadar basart ile tamamlanmistir. Her numune igin standart yiikleme

protokoliine ve yiiksek genlikli yiikleme protokoliine gore elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir:

Deneylerde yon degistiren yiiklemeler etkisinde elde edilen ortalama yatay
kuvvet-yatay yerdegistirme degerleri her numune igin ayri ayri ¢izelge
halinde verilmistir. Deney diizeneginin actuator hizasindaki ortalama yatay
yerdegistirmesi, T1E ve TIW yerdegistirme dlgerlerden elde edilen degerlerin
ortalamasi alinmistir Deneyler sirasinda bu iki deger siirekli olarak kontrol
edilmistir.

o ¢ekme dayanim diizeltme katsayisinin ve 3 basing dayanim diizeltme
katsayisinin AbyE capraz Yyatay yerdegistirmesine gore deneysel degisimi her
numuneye iligkin ¢izelgede verilmistir.

Statik itme analizi ile tahmin edilen davranig ile deneylerden elde edilen
histeretik davraniglar karsilasgtirmali olarak verilmektedir. Ayrica yatay
kuvvet-goreli 6telenme orani histeretik egrisi olarak ayri bir karsilagtirma da
yapilmistir.

Numunelerin kimiilatif enerji yutma miktarlar1 ayr1 ayr1 ve kargilagtirmali
olarak verilmektedir.

Numunelerin diizlem dis1 davranislarini kontrol etmek ve anlamak i¢in T5 ve
T7 yerdegistirme Olgerlerinde alinan okumalar yatay kuvvet-diizlem dist
yerdegistirme histeretik egrisi olusturularak verilmektedir. Her ¢aprazin dig
tiip tizerindeki sekildegistirmeleri dis tiip alt u¢ dort yiiz; BRB1U, BRBIL,
BRB1W, BRBIE, dis tiip orta dort yiiz;, BRB2W, BRB2E, BRB2U, BRB2L,
dis tiip list u¢ dort yiiz, BRB3U, BRB3L, BRB3W, BRB3E’den alinan
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okumalarla belirlenmis olup karsilagtirmali olarak EK C’de topluca
verilmektedir.

. Metal yiizeyine yerlestirilen BRBKN sekildegistirme Olgerinden alinan
okumalar yatay kuvvet-sekildegistirme grafigi olusturularak verilmektedir.

. Bayrak plakalarinin deney sirasinda elastik kaldigini anlamak ve davranisi
kontrol etmek i¢in T6 yerdegistirme Olg¢erinden alinan okumalar yatay
kuvvet-T6 yerdegistirme grafigi olusturularak verilmektedir. GEL1, GEL2,
GEUI1, GEU2 sekildegistirme Olcerlerindeki okumalar T6 yerdegistirme
oOlgerin yeterli goriilmesinden dolayr bu kanal okumalar1 yapilmamuistir.

Elde edilen histeretik egriler stabildir. Kuvvetin artis biiyiikliigii ilk ¢evrimlerde

ozellikle basing yliklemesinde azalmakta ancak cekirdek ile dolgu malzemesi

arasindaki ayrilmalar arttikca burkulmayr dnleyen ortamla temas da arttigindan bir
yik aktarimi olmakta ve basing dayanimi Ozellikle yiliksek deplasmanlarda

artmaktadir.

Celik numunelerin histeretik egrilerde goriillen yatay sigramalarin nedeni mafsal
plakalari ile bayrak plakalar1 arasindaki bulon deliklerindeki 1mm’lik imalat fazlalig
oldugu diistiniilmektedir; buna benzer durumlar literatiirdeki pek¢ok deneyde de
gozlenmistir. Gergekde bu istenmeyen bir durumdur. Aliiminyum alagiml
numunelerde bulon delikleri 0.5mm tolerans verilerek ac¢ildigindan yatay si¢cramalar

gdzlenmemistir.

Inelastik ¢ekme davranisi egriseldir ancak 6zellikle ¢elik numunelerde diiz yatay bir
kosesi olma egilimindedir. Inelastik basing yiiklemesinde de ayni davranis
miimkiindiir, ancak u¢ kisimlart daha belirgindir. Bunun sebebi dolgu malzemesinin
katkisindan dolayr artan siirtiinme kuvvetlerinin basing dayanim kuvvetlerini
arttirmasidir. Cekme durumunda c¢ekirdek ile burkulmay1 6nleyen sistem arasinda
olusan siirtinmenin dayanima katkis1 olmadig1 histeretik egrilerinde acgikca
goriilmektedir. Ayrica ¢ekmede poisson etkisi nedeniyle ¢ekirdek kesitinin

kiigiilmesi de boslugu artirmakta, bdylece siirtlinmeyi azaltmaktadir.

Cekirdeklerin kupon ¢ekme deneylerindeki elastik davramslart deneysel BOC
davranig1 ile benzerdir; ilk yerdegistirme ¢evrimlerinde bu agik¢a goriilmektedir.

Malzeme deneylerinden elde edilen gerilme-sekildegistirme egrilerinden anlasilacagi
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gibi ilk akma, soniimleyicinin ilk akma noktasina yakin hatta ayni noktadir. Ayni
zamanda cekirdek ile burkulmay1 6nleyen sistem arasindaki ilk ayrilmanin olustugu

noktadir.

5.2 BRB-AC1 Numunesi

Deneysel etiketi TURKBRACE-AC1 olan BRB-AC1 numunesinin yon degistiren
tekrarli yiikler altinda yerdegistirme genlikleri ve bu yerdegistirmelere kars1 gelen
ortalama ¢ekme ve basing kuvvet pikleri Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir. Numunenin
uygulanan standart yiikleme protokolii boyunca performansi olduk¢a kararlidir. Elde
edilen histeretik egride ¢elik numunelerde izlenen yatay sigralamalar gozlenmemistir.
Bu, ¢elik numunelerde 1mm olan bulon delik ¢api1 toleransinin aliiminyum alagiml

numunelerde 0.5mm’ye diistirilmesinin sonucudur.

Deneysel ¢aligma sonucunda BRB-AC1’in maksimum basing kuvvetinin, maksimum
¢ekme kuvvetinden ortalama %17 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Deneysel ®
¢ekme dayanimi diizeltme katsayisi 1.72, B basing dayanimi diizetme katsayist 1.17

olup monotonik ¢ekme deneyinden elde edilenlerle ayn1 degerler civarindadir.

BRB-AC1 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen davranisinda dngoriilen
Hmax maksimum siineklik oran1 7.5 alindiginda, A,” maksimum yerdegistirme smnur1
+51.01lmm’de, maksimum c¢ekme Kuvveti Tomax = +129.90kN, maksimum basing

kuvveti Ppa’ = -149.39kN olarak tahmin edilmistir. Tahmini akma kuvveti

......

basing yiiklemesinde -1.68kKN/mm (baslangi¢ rijitliginin %15.18’i) olarak tahmin

edilmistir.

Numune iSAbyE yerdegistirmesini tamamlamas, i7.5AbyE seviyesi +33.98mm’nin ilk
cekme pikine giderken +92.15kN’da kopmustur. Sekil 5.1’de BRB-AC1
numunesinin kuramsal olarak tahmin edilen zarf egrisi ile deneyden elde edilen

histeretik egrinin karsilagtirmasi verilmektedir.
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Cizelge 5.1 : BRB-AC1 numunesi ¢evrimsel yiikleme yerdegistirme, kuvvet pikleri.

Kiimiilatif Yatay kiimiilatif
Yerdegistirme Cevrim u::/lrliill AALE yerdegistirme Trac Prax Inelastik Kimiilatif inelastik yerdegistirme  Goreli 6telenme orani
adimu sayisl ¢ by ApyF (kN) (kN) B ® po yerdegistirme n (%)
say1s1
(mm)
1 2 2 0.25 +1.69 2460  -2200 089 037 0.33 - - 0.09
2 2 4 0.50 +3.40 4400  -40.00 091 0.66 0.60 - - 0.18
3 2 6 0.75 +5.10 5950  -5950 1.00 0.89 0.89 - - 0.27
4 4 10 1.00 :i:6.80(AbyE) 63.267F  -7451 118 1.00 1.8 - - 0.37
5 4 14 1.50 £10.19 7751 -90.73 117 123 143 4Ap, 4AnS~ 0.55
6 4 18 2.50 +13.59 89.31  -104.32 117 141 165 124, 16Ap," 0.73
7 4 22 5.00 +20.39 108.97  -127.95 1.17 172 2.02 32An," 48" 1.10

182



Yatay Kuvvet (kN)

tahmin edilen (cekme)

tahmin edilen (basing) —— BRB-AC1 numunesi histeretik egrisi

Goreli Otelenme Orani (%)
-1.61 -1.08 -0.54 0.00 0.54 1.08 1.61
300

50

¢
S o

_oe
o o
S o

-200
-250

-300

Sekil 5.1 : BRB-ACI numunesi deneysel histeretik egrisi ve statik itme analizi ile tahmin edilen
davranislarin karsilastirilmasi.
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+5Apy yerdegistirme seviyesindeki maksimum c¢ekme kuvvetleri karsilastirildiginda
Deney/Pushover orani 1.00°dir. Ayni ¢evrim seviyesinde maksimum basing

kuvvetleri karsilastirildiginda Deney/Pushover orani 1.06°dur.

Ko& deneysel sistem bagslangic rijitlikleri BRB-AC1 numunesi icin, ¢ekmede
+9.31kN/mm, basingta -10.97kN/mm olarak elde edilmistir. Statik itme analizi ile
karsilastirildiginda Pushover/Deney orani cekmede 1.19, basingta 1.01°dir. K;% akma
sonras1 deneysel rijitlikler, BRB-AC1 numunesi i¢in, ¢ekmede +3.36KN/mm,
basingta -3.93kN/mm olarak elde edilmistir. Buna gore K:5/KoE orani cekme ve
basingta +0.36 degerini almaktadir. Deneylerde elde edilen degerler statik itme
analizi ile karsilastirildiginda K:5/K4" orani ¢ekmede 2.71, basingta 2.34°diir. Bunun
nedeni, numunenin statik itme analizi ile tahmin edilen go¢me yerdegistirmesinin
deneyde daha erken asamada gerceklesmesidir. Deneylerde yalnizca BRB-AC1
numunesinde karsilasilan bu durum yapilan kesit acilimlarinda yapilan gozlemlerde
de anlasilmistir. Cekirdek akma bolgesinden giiclendirme bolgesine gegis
noktasindaki berkitme plakalarina yapilan aliiminyum kaynak bu noktada plastik
mafsal olusumunu oOngoriillenden erken baglatmistir; diger bir deyisle, kaynak
etkisiyle metalin biinyesi etkilenmis ve capraz beklenenden daha erken ve
istenmeyen bir bolgede kopmustur. Yine de davranis bu yerdegistirme diizeyine

kadar kararli ve BOC’lerden beklenen diizeydedir.

Gogmede/kopmada kiimiilatif inelastik yerdegistirme 48AbyE olarak elde edilmistir.
AISC 341 (2010) ilkelerine gore eksenel yiikleme deneylerinde, yilikleme protokolii
sonunda toplam inelastik yerdegistirmenin en az 200A,, olmasi gerektigini
belirtmektedir. Bu kosul, eksenel yiikleme deneylerinde zorunlu olmakla birlikte

calismada kullanilan deney diizeneklerine benzer BOC deneylerinde zorunlu

tutulmamaktadir (AISC 341-10, 2010).

5.2.1 Kiimiilatif histeretik enerji

Deneylerden elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirne histeretik egrisinin
kapsadigr alan numunenin deney sirasinda yuttugu enerji miktarin1 vermektedir.

Kimiilatif (birikimli) enerji hesabi, yapinin deprem verimliligini anlamada en etkin
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oOlgiitlerden biridir. BRB-AC1 numunesi, Ey kiimiilatif yutulan enerjinin, kiimiilatif

¢evrim sayisiyla degisimini gosterir grafik Sekil 5.2°de verilmektedir (Dindar, 2009).

Kiimiilatif Histeretik Enerji
(BRB-AC1 numunesi)
45000
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Sekil 5.2 : BRB-AC1 numunesi kiimiilatif histeretik enerji grafigi.

Beklenildigi gibi elastik ¢evrimlerde 6nemli bir enerji yutumu gerceklesmemistir.
Cekirdek, ¢ekme ve basing yiiklemesinde benzer akma davranigi gosterdiginden
burkulan klasik caprazlarin aksine daha uzun ¢evrimlerde yutulan enerji miktar

bliyiik olup ¢aprazin kopma 6mrii uzamaktadir.

5.2.2 Yatay kuvvet-diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi

BOC’lerin verimliliginin kanitlanmasinda en onemli dlgiitlerinden biri bu
caligmadaki tiim deneylerde oldugu gibi c¢aprazin diizlem i¢i ya da dis
burkulmamasidir. Bu c¢alismadaki tim deneylerde oldugu gibi BRB-AC1
numunesinin diizlem dis1 yerdegistirmesi TS5 yerdegistirme Olgerinden alinan
okumalarla belirlenmistir. Sekil 5.3’de yatay kuvvet-TS diizlem dig1 yerdegistirme
histeretik egrisi verilmektedir. Caprazin diizlem dis1 yerdegistirme artislar
cogunlukla akma sonrast c¢evrimsel davranista gozlenmektedir. Ulasilan

yerdegistirme pikleri -1.48mm-~+1.24mm arasindadir.
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BRB-AC1 numunesi

Goreli Otelenme Oram (%)
054 -043 -032 -022 -011 000 0.11 022 032 043 054
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Sekil 5.3 : BRB-AC1 numunesi yatay kuvvet-T5 diizlem dis1 yerdegistirme histeretik
egrisi.

BRB-AC1 numunesi dis tiip alt kottan 50mm igeriye yerlestirilen T7 yerdegistirme

Olgerinden alinan okumalarla olusturulan yatay kuvvet-T7 diizlem dis1 yerdegistirme

histeretik egrisi Sekil 5.4’te verilmektedir. Bu grafik ¢aprazin burkulmay1 6nleyen

ortama geciste olusan diizlem dis1 yerdegistirmesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu

egriler caprazin diizlem disi/i¢i burkulmasinin 6nlendigini kanitlamaktadir.

BRB-AC1 numunesi
Géreli Otelenme Oram (%)

-0.54 -0.43 -0.32 -0.22 -0.11 0.00 0.11 0.22 0.32 0.43 0.54
= ! ! ! !
N N | I L. ... O -
4 100 | | |
~ | | |
B 50 Fooy A e kb -
; 1 1 I
5 0 e P T -
x 50 1 1 I
5 | .
$ -100 |- -------- P ﬂ ------- -
-150 } } }
-10 -8 6 8 10

T7 Diizlem Dis1 Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.4 : BRB-AC1 numunesi yatay kuvvet-T7 diizlem disi yerdegistirme histeretik
egrisi.
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5.2.3 Yatay kuvvet-c¢ekirdek sekildegistirmesi histeretik egrisi

Metal yiizeye yerlestirilen sekildegistirme 6lgeri BRBKN’den alinan sekildegistirme
okumalarinin yatay kuvvetle degisimi Sekil 5.5°te verilmektedir. +Ap," seviyesinde
BRBKN sekildegistirme Olgerinden ¢ekme etkisinde +2200u, basing etkisinde -

E

3300p birim sekildegistirme okumalart yapilmistir. £Ap,~ Seviyesinin 4. ve son

¢ekme pikine giderken BRBKN hasar gorerek okuma alinmamastir.

BRB-AC1 numunesi
150

100 -+

(O
o

Yatay Kuvvet (kN)
g o

-100 +

-150 T T T T T T T
-0,0040 -0,0030 -0,0020 -0,0010 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040

Cekirdek Sekildegistirmesi

Sekil 5.5 : BRB-AC1 numunesi yatay kuvvet-gekirdek sekildegistirmesi histeretik egrisi.

BRB-AC1’in elastik bolgedeki eksenel yerdegistirmesi hesaplanirken, Fysco'2 akma
gerilmesi yerine Fysco akma gerilmesi kullamilmustir (Usami ve dig., 2012). Fysc®
akma gerilmesi 5083-H111 aliiminyum alasimi igin 8020.88y0'2 noktasindan
baslayarak gerilme-sekildegistirme egrisinin baslangicta sahip oldugu dogrusalin
egriyi kestigi noktadir. BRB-AC1 numunesinin ¢ekme deneylerinde elde edilen syo'z
degeri +0.0027, &y degeri ise +0.0022 mikrostrain’dir. Deneyde hedeflenen akma
birim sekildegistirmesi +2200p degerinin BRBKN okumalarinda net bir sekilde elde
edildigi  Sekil 5.5’de  goriilmektedir. Bdylece metal yiizeyinden akma

yerdegistirmesinin belirlenmesi yontemi ve hesap kabul yaklasimlarinin etkinligi

deney sonuglariyla kanitlanmstir.

187



5.2.4 Yatay kuvvet-bayrak plakasi yerdegistirme histeretik egrisi

Deney boyunca bayrak plakasinin elastik kalmasi, akmanin yalnizca ¢ekirdek akma
bolgesinde olustugunu, ¢ekirdek giiclendirme bolgesi ve birlesim bolgesinin elastik
davrandigin1 gostermektedir. Yatay kuvvet altinda T6 yerdegistirme olgerinden elde
edilen okumalar Sekil 5.6’da verilmektedir. Bayrak plakalarinda BRB-AC1

numunesinin deneyi sirasinda sekildegistirme 6l¢er kullanilmamustir.

BRB-AC1 numunesi

Goreli Otelenme Orani (%)
-0.54 043 -032 -022 -011  0.00 011 022 032 043 054
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o
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T6 Bayrak Plakas1 Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.6 : BRB-AC1 numunesi yatay kuvvet-T6 bayrak plakasi yerdegistirme histeretik
egrisi.

5.3 BRB-AC2 Numunesi

Deneysel etiketi TURKBRACE-AC3 olan BRB-AC2 numunesinin ¢evrimsel
yikleme altinda yerdegistirme genlikleri ve bu yerdegistirmelere karsi gelen
ortalama ¢ekme ve basing kuvvet pikleri Cizelge 5.2°de verilmektedir. Numunenin
uygulanan standart yiikleme protokolii boyunca performansi oldukga kararlidir. Elde
edilen histeretik egride ¢elik numunelerde olan yatay sigramalar gozlenmemistir. Bu,
celik numunelerinde 1mm olan bulon delik ¢ap1 toleransinin aliiminyum alagiml

numunelerde 0.5mm’ye diisliriilmesinin sonucudur.
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Deneysel calismada BRB-AC2’nin  maksimum basing kuvvetinin, maksimum
kuvvetinden %14 daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Deneysel ® ¢ekme dayanimi
diizeltme katsayis1 1.82, B basing dayanimi diizeltme katsayis1 1.14 olup numunenin

monotonik ¢ekme deneyi sonuglari ile ayni degerler elde edilmistir.

BRB-AC2 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen davranisinda dngoriilen
Hma maksimum siineklik orami 7.5 alindiginda, A,” yerdegistirme smniri
+49.03mm’de maksimum c¢ekme kuvveti TmaXP: +150.35kN, maksimum basing
kuvveti Pra’ = -172.90kN olarak tahmin edilmistir. Tahmini akma kuvveti
TyP: +83.69kN’dir. Statik itme analizinde elde edilen sistem baslangig rijitligi Ko©
¢ekme ve basing yiiklemesinde esit olarak +12.80kN/mm’dir. Akma sonrasi sistem

olarak tahmin edilmistir.

Numune i7.5AbyE seviyesini tamamlamis, ilOAbyE seviyesi ilk ¢ekme pikine
giderken +65.20kN’de c¢ekirdek akma bolgesi orta noktasindan kopmustur.
Sekil 5.7°’de BRB-AC2 numunesinin kuramsal olarak tahmin edilen zarf egrisi ile

deneyden elde edilen histeretik egrisinin karsilastirmasi verilmektedir.

+7.5Apy seviyesindeki maksimum c¢ekme kuvvetleri karsilastirildiginda deneyde
Deney/Pushover oranmi 1.02°dir. Ayni c¢evrim seviyesinde maksimum basing
kuvvetleri karsilastirildiginda Deney/Pushover oram 1.01°dir. Kq© sistem baslangic
rijitlikleri BRB-AC2 numunesi i¢in deneyde, ¢ekme yiiklemesinde +12.96kN/mm,
basing yiiklemesinde -10.93kN/mm olarak elde edilmistir. Statik itme analizi ile
karsilagtirildiginda deneyde ¢ekme etkisinde Deney/Pushover orani 1.01, basing

etkisinde Pushover/Deney orani 1.17°dir.
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Cizelge 5.2 : BRB-AC2 numunesi ¢evrimsel yiikleme yerdegistirme, kuvvet pikleri.

et Yatay kiimiilatif
Yerdegistirme Cevrim Ku:\l/lrlililtlf AALE yerdegistirme Trac Prax Inelastik Kiumiilatif inelastik yerdegistirme  Goreli 6telenme orani
adimu sayisl ¢ by ApyF (kN) (kN) B ® po yerdegistirme n (%)
sayisi
(mm)
1 2 2 0.25 +1.63 21.00 -2000 095 025 024 - - 0.09
2 2 4 0.50 +3.26 41.00 -3200 0.78 049 0.38 - - 0.18
3 2 6 0.75 +4.89 59.50 -5450 092 0.70 0.64 - - 0.26
4 4 10 1.00 :i:6.52(AbyE) 84.507F  -71.25 084 100 0.84 - - 0.35
5 4 14 1.50 £9.78 92.50 -8750 0.95 1.09 1.04 4Ap, 4AnS~ 0.53
6 4 18 2.50 +16.30 108.75 -113.75 1.05 129 1.35 lZAbyE 16AbyE 0.88
7 4 22 5.00 +32.60 13250  -149.25 113 157 177 32An,° 48Ap," 1.75
8 4 26 7.50 +48.90 153.25 -174.00 1.14 181 2.07 52AbyE 100AbyE 2.63
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BRB-AC2 numunesi histeretik egrisi

tahmin edilen (basing)

tahmin edilen (¢cekme)

Goreli Otelenme Orani (%)

3.76 430 4.84

3.23

2.69
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1.08

0.54

-0.54 0.00
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BRB-AC2 numunesi deneysel histeretik egrisi ve statik itme analizi ile tahmin edilen davramiglarin karsilastirilmasi.

Sekil 5.7
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K1F akma sonras rijitlikler, BRB-AC2 numunesi i¢in deneyde ¢ekme yiiklemesinde
+1.62kN/mm, basing yiiklemesinde -2.42kN/mm olarak elde edilmistir. Statik itme
analizi ile karsilastirlldiginda ¢ekme etkisinde Deney/Pushover oranmi1 1.03, basing
etkisinde Deney/Pushover oranit 1.15°dir. Deney sonuglart ve tahmin sonuglar

olduk¢a uyumludur.

5.3.1 Kiimiilatif histeretik enerji

BRB-AC2 numunesi, E; kiimiilatif yutulan enerjinin, kiimiilatif ¢evrim sayisiyla

degisimini gosterir grafik Sekil 5.8’de verilmektedir (Dindar, 2009).

Beklenildigi gibi elastik g¢evrimlerde onemli bir enerji yutumu gerceklesmemistir.
Cekirdek ¢ekme ve basing yiiklemesinde benzer akma davranisi gosterdiginden,
burkulan tipik caprazlarin aksine daha uzun cevrimlerde yutulan enerji miktar

biyiiktilr.

Kiimiilatif Histeretik Enerji
(BRB-AC2 numunesi)

160000

140000 + - - - bommim R
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Kiimiilatif Cevrim Sayis1

Sekil 5.8 : BRB-AC2 numunesi kiimiilatif histeretik enerji grafigi.
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5.3.2 Yatay kuvvet-diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-AC2 numunesinin diizlem dis1 yerdegistirmesi TS5 yerdegistirme Olcerinden
alman okumalarla belirlenmistir. Sekil 5.9’da yatay kuvvet-T5 diizlem dis1
yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir. Caprazin diizlem dis1 yerdegistirme
artiglar1 ¢ogunlukla akma sonrasi g¢evrimsel davranmista gozlenmektedir. Ulasilan

yerdegistirme pikleri -2.82mm~+0.44mm arasindadir.

BRB-AC2 numunesi
Goreli Otelenme Oram (%0)

203).54 -0.43 -0.32  -0.22 -0.11 0.00 0.11 0.22 0.32 0.43 054
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Sekil 5.9 : BRB-AC2 numunesi yatay kuvvet-T5 diizlem dis1 yerdegistirme
histeretik egrisi.

5.3.3 Yatay kuvvet-cekirdek sekildegistirmesi histeretik egrisi

Metal vyiizeye yerlestirilen sekildegistirme Olcer BRBKN’den alinan birim
sekildegistirme okumalarinin yatay kuvvetle degisimi Sekil 5.10°da verilmektedir.
BRB-AC2 numunesinin iAbyE seviyesinde ilk ¢ekme pikinde kuvvet +83.75kN iken
BRBKN degeri +2237u’dir. Ayni seviyenin ilk basing pikinde kuvvet -69.67kN’de
iken BRBKN degeri -2242u’dir. Cekirdek ¢ekme ve basingta ayni akma
sekildegistirmesini yapmustir. il.SAbyE seviyesinin son 4. ¢ekme pikinde ¢ekme

bolgesinde +94.41kN kuvvet degerinde, BRBKN +3769u, bu seviyenin son basing
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pikinde kuvvet -80.94kN’de iken BRBKN -3382u okumasi yapilmistir. i2.5AbyE

seviyenin ilk ¢ekme pikinde +99.19kN’de hasar gérmiis bu noktadan sonra okuma

allamamastir.

BRB-AC2 numunesi
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Cekirdek Sekildegistirmesi

Sekil 5.10 : BRB—ACZ numunesi yatay kuvvet-gekirdek sekildegistirmesi histeretik
BRB-AC2’nin eljs%c?ili)élgedeki eksenel yerdegistirmesi hesaplanirken, Fysco.z akma
gerilmesi yerine Fys.” akma gerilmesi kullanilmustir. Fys.” akma gerilmesi 5083-H111
alliminyum alasimi icin 8020.88y0'2 noktasindan baslayarak gerilme-sekildegistirme
egrisinin baglangicta sahip oldugu dogrusalin egriyi kestigi noktadir. BRB-AC2
numunesinin ¢ekme deneylerinde elde edilen &,** degeri +0.0027, g degeri +0.0022
mikrostrain’dir. Deneyde hedeflenen akma birim sekildegistirme +2237u degeri olan
BRBKN okumalarindan net bir sekilde elde edildigi Sekil 5.10°da goriilmektedir.
Boylece metal ylizeyinden akma yerdegistirmesinin belirlenmesi yontemi ve hesap

kabul yaklasimlarinin etkinligi deney sonuglariyla kanitlanmistir.

5.3.4 Yatay kuvvet-bayrak plakasi yerdegistirme histeretik egrisi

Deney boyunca bayrak plakasinin elastik kalmasi, akmanin yalmizca ¢ekirdek akma
bolgesinde olustugunu, ¢ekirdek giiclendirme bolgesi ve birlesim bolgesinin elastik

davrandigin1  gostermektedir. BRB-AC2 numunesi yatay kuvvet altinda T6
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yerdegistirme Ol¢erinden elde edilen okumalar Sekil 5.11°de verilmektedir. Bayrak
plakalarinda BRB-AC2 numunesinin deneyi sirasinda sekildegistirme Olger

kullanilmamustir.
BRB-AC2 numunesi
Goreli Otelenme Orani (%)
054 043 -032 -022 -011 000 011 022 032 043 054
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Sekil 5.11 : BRB-AC2 numunesi yatay kuvvet-T6 bayrak plakasi yerdegistirme histeretik
egrisi.

5.4 BRB-SC1 Numunesi

Deneysel etiketi TURKBRACE-SC4 olan BRB-SC1 numunesinin g¢evrimsel
yikleme altinda yerdegistirme genlikleri ve bu yerdegistirmelere karsi gelen
ortalama ¢ekme ve basing kuvvet pikleri Cizelge 5.3’te verilmektedir. Numunenin
uygulanan standart yiikleme protokolii boyunca davranisi oldukca kararhidir. Elde
edilen histeretik egride goriilen yatay sigramalara 1mm olan bulon delik cap1
toleransinin  neden oldugu disliniilmektedir. Deneysel ¢alisma sonucunda
BRB-SC1’in maksimum basin¢ kuvvetinin, maksimum ¢ekme kuvvetinden ortalama
%65 daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Deneysel ® ¢ekme dayanimi diizeltme
katsayist ortalama 1.47, B basing dayanimi diizeltme katsayis1 ortalama 1.65
bulunmustur. Numune ilZ.SAbyE ve £73.75mm yatay yerdegistirme (%4.00 goreli
Otelenme orani) seviyesinde ilk ¢ekme pikine gidilirken +50.14mm yerdegistirme

(%2.70 goreli 6telenme orani) ve +120.12kN diizeyinde ¢ekirdekten kopmustur.
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BRB-SC1 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen davranisinda 6ngoriilen
Umax Mmaksimum siineklik orani 10 alindiginda, AS maksimum yerdegistirme sinir1
+54.06mm’de maksimum ¢ekme kuvveti Tmax = +151.03kN, maksimum basing

kuvveti Pra = -173.68kN olarak tahmin edilmistir. Tahmini akma kuvveti

......

......

Ki" ¢ekme yiiklemesinde +0.91kN/mm, basing yiiklemesinde -1.37kN/mm olarak
tahmin edilmistir. Sekil 5.12’de BRB-SC1 numunesinin kuramsal olarak tahmin
edilen zarf egrisi ile deneyden elde edilen histeretik egrinin karsilastirmasi

verilmektedir.

+10Apy  seviyesindeki  maksimum  ¢ekme  kuvvetleri  karsilastirildiginda
Pushover/Deney orant 1.01 olarak oldukga basarili bir tahminde bulunulmustur. Ayni
¢evrim seviyesinde maksimum basing kuvvetleri karsilastirildiginda Deney/Pushover
orani 1.42°dir. Cekme davranisinda tahmin sonuglarinin deney sonuglari ile uyumlu
ve benzer olmasi gelistirilen hesap modelinin basar1 etkinligini kanitlamaktadir.
Numunenin basing davranigindaki tahmin edilen davramigtan farklilik gostermesi
strtlinmesiz ylizey olusturma teknigi ile ilgili oldugu yapilan kesimlerde
anlasilmistir. Bu farkliliklara karsin iiretilen BOC kararli, kendini tekrar eden ve

basaril1 bir davranis sergilemistir.

Ko& sistem baslangic rijitlikleri BRB-SC1 numunesi i¢in deneyde, cekme
yiklemesinde +17.29kN/mm, basing yiiklemesinde -14.53kN/mm olarak elde
edilmistir. Statik itme analizi ile karsilastirildiginda ¢ekme etkisinde Pushover/Deney
oram 1.14, basing etkisinde Pushover/Deney orani 1.36’dir. K;= akma sonrasi
rijitlikler ¢ekmede +0.90kN/mm, basingta -3.04kN/mm bulunmustur. K:F akma
sonras1 rijitlikler, BRB-SC1 numunesi i¢in deneyde ¢ekme yiiklemesinde
Pushover/Deney orani 1.01, basing yiiklemesinde Deney/Pushover orani 2.22°dir.

Deney sonunda kiimiilatif inelastik yerdegistirme 172AbyE olarak elde edilmistir.

196



Cizelge 5.3 : BRB-SC1 numunesi ¢evrimsel yiikleme yerdegistirme, kuvvet pikleri.

I Yatay kiimiilatif
Yerdegistirme Cevrim Ku::/lrlililtlf AJALE yerdegistirme Trax Prax Inelastik Kiimiilatif inelastik yerdegistirme Goreli dtelenme orani
adimu sayisl ¢ by ApyF (kN) (kN) B ® po yerdegistirme n (%)
sayist
(mm)
1 2 2 0.25 +1.35 44.00 -21.00 048 043 0.21 - - 0.07
2 2 4 0.50 +2.71 82.75 -3350 040 081 0.32 - - 0.15
3 2 6 0.75 +4.08 98.25 -53.75 055 096 0.53 - - 0.22
4 4 10 1.00 :|:5.90(AbyE) 102.007,F  -8575 0.84 100 0.84 - - 0.32
5 4 14 1.50 +8.85 101.75 -102.75 1.01 1.00 1.01 4AbyE 4AbyE 0.48
6 4 18 2.50 +14.75 104.50 -11750 112 1.02 1.14 12AbyE 16AbyE 0.79
7 4 22 5.00 £29.50 12375  -172.00 1.39 1.21 1.68 32An,° 48Ay," 1.59
8 4 26 7.50 +44.25 138.25 -203.00 147 137 201 52AbyE 100AbyE 2.38
9 4 30 10.00 +59.00 149.63  -247.38 1.65 147 243 72An," 172AnF 3.17
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Tahmin edilen (basing)

Tahmin edilen (¢cekme)
Goreli Otelenme Oram (%)

BRB-SC1 numunesi histeretik egrisi

3.76 430 4.84

215 269 3.23

1.61

-0.54 0.00 0.54 1.08

-1.08

-2.15 -1.61

-430 -3.76 -3.23 -2.69

-4.84

e T e

—_—k—————

-300
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Yatay Yerdegistirme (mm)
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tatik itme analizi ile tahmin edilen davraniglarin karsilagtirilmasi.

grisi ve s

BRB-SC1 numunesi deneysel histeretik e

Sekil 5.12
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5.4.1 Kiimiilatif histeretik enerji

BRB-SC1 numunesi igin Ey kiimiilatif yutulan enerjinin, kiimiilatif ¢evrim sayisiyla

degisimini gosterir grafik Sekil 5.13de verilmektedir (Dindar, 2009).

Kiimiilatif Histeretik Enerji
(BRB-SC1 numunesi)
300000 ; ;

250000 —+

200000 —+

150000 -+

E;, (kN.mm)

100000 +

50000 +

0

Kiimiilatif Cevrim Sayisi

Sekil 5.13 : BRB-SC1 numunesi kiimiilatif histeretik enerji grafigi.
Beklenildigi gibi, elastik ¢evrimlerde énemli bir enerji yutumu gerceklesmemistir.
Cekirdek, ¢ekme ve basing yiiklemesinde benzer akma davranisi gosterdiginden
burkulan tipik caprazlarin aksine daha uzun cevrimlerde yutulan enerji miktari

biiytiiktir.

5.4.2 Yatay kuvvet-diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC1 numunesinin diizlem dis1 yerdegistirmesi TS5 yerdegistirme Ol¢erinden
alman okumalarla belirlenmistir. Sekil 5.14’de yatay kuvvet-T5 diizlem dist
yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir. Caprazin diizlem dis1 yerdegistirme
artislar1 ¢ogunlukla akma sonrasi g¢evrimsel davranista gozlenmektedir. Ulasilan

yerdegistirme pikleri -1.64mm-~+1.24mm arasindadir.
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BRB-SC1 numunesi

206O54—OA3 -0.32 -0.22 -0.11 0.00 0.11 0.22 0.32 0.43 0.54

150 +

100 —+

50 +

0 +

-50

Yatay Kuvvet (kN)

-100 +

-150

-200

TS Diizlem Dis1 Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.14 : BRB-SC1 numunesi yatay kuvvet-T5 diizlem dig1 yerdegistirme
histeretik egrisi.
i7.5AbyE seviyesinde numunenin +36.83 yatay yerdegistirme dilizeyinde ve
+136.72kN ¢ekme yiliklemesinde T5 yerdegistirme Olcerinin yatay diizecinden ¢iktig

farkedilerek bu yerdegistirme dlgerden veri alimi durdurulmustur.

5.4.3 Yatay kuvvet-¢ekirdek sekildegistirmesi histeretik egrisi

Metal ylizeye yerlestirilen sekildegistirme Olcer BRBKN’den alinan birim

sekildegistirme okumalarinin yatay kuvvetle degisimi Sekil 5.15’de verilmektedir.

BRB-SC1 numunesinin elastik bolgede ilk ¢evrimde ¢ekme yiiklemesi altinda
BRBKN +1000p, basing yiiklemesinde -455u, ikinci elastik c¢evrimde c¢ekme
yiiklemesinde +1000p, basing yiiklemesinde -430y, ligiincii elastik ¢cevrimde ¢ekme
etkisinde +1300y, basing etkisinde -400u degerleri okunmustur. 3/4AbyE seviyesinin
son basing piki tamamlanip hedeflenen AbyE akma yerdegistirmesinin ilk ¢ekme
pikine gidilirken +4.38mm yerdegistirme ve +100.03kN’de, BRBKN’deki +1562pn
degerinden +4138u degerine sigrama yaptigi ve %264.90 oraninda daha yiiksek

deger alindig1 belirlenmistir. Ayrica, basing bolgesindeki okumalarin hatali alindig
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gozlenmistir. Bu tespit iizerine elastik bolgede metal ylizeyindeki BRBKN’nin hasar
gordiigii kabul edilmistir. Bu durumda grafik ekranin izlenmesi ile histeretik egride
gozle goriiliir bir akmanin olustugu nokta akma yerdegistirmesi (AbyE: +5.90mm)

olarak belirlenmistir.

BRB-SC1 numunesi
150 T T I I

100 + - ;

50 + - ;

Yatay Kuvvet (kN)

i i i
i i i
- ; i
i i i
i i i
- ; i
i i i
i i i
0 +--- - ER— i
i i i
i i i
- ; i
i i i
i i i
a ; ;
i i i
i i i
T

-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Cekirdek Sekildegistirmesi

Sekil 5.15 : BRB-SC1 numunesi yatay kuvvet-cekirdek sekildegistirmesi
histeretik egrisi.
BRBKN’nin erken hasar gormesinin nedeni sonradan yapilan kesit acilimi ile
anlagilmistir. BRBKN vyiik hiicresi ile ¢ekirdek merkez noktasi ayni akslarda olacak
sekilde metal i¢ine yerlestirilmistir. Cekirdek, merkez noktadan koptugundan akma
yerdegistirmesi piklerinde BRBKN oOngoriilenden erken hasar goérmiistiir. Yapilan

¢ekme deneylerinde de benzer bir durumla karsilagilmistir.

BRB-SC1 numunesinin ¢ekme deneylerinde elde edilen 8y0'2 degeri +0.0015
mikrostrain’dir. Akma uzunlugu 1410mm olan numunenin ¢ekme deneylerine gore
hesaplanan AbyK yatay akma yerdegistirmesi 5.41mm’dir. Bu deger, deney ve statik

itme analiz sonuclar1 ile uyumludur.

5.4.4 Yatay kuvvet-bayrak plakasi yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC1 numunesinin bayrak plakasinin deney sirasinda yatay kuvvet altinda
bayrak plakasinin elastik davranist T6 yerdegistirme Olcerinden elde edilen verilerle

belirlenmistir. Sekil 5.16’da yatay kuvvet-T6 bayrak plakasi yerdegistirme histeretik
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egrisi verilmektedir. Bu egriden bayrak plakasinin yiikleme boyunca beklendigi gibi
elastik kaldig1 rahatlikla soylenebilir.
BRB-SC1 numunesi
Goreli Otelenme Oram (%)

-054 -043 -032 -022 -0.11 0.00 0.11 0.22 032 043 054
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T6 Bayrak Plakasi Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.16 : BRB-SC1 numunesi yatay kuvvet-T6 bayrak plakasi yerdegistirme histeretik
egrisi.

5.5 BRB-SC2 Numunesi

Deneysel etiketi TURKBRACE-SC5 olan BRB-SC2 numunesinin ¢evrimsel
yikleme altinda yerdegistirme genlikleri ve bu yerdegistirmelere karsi gelen
ortalama ¢ekme ve basing kuvvet pikleri Cizelge 5.4’te verilmektedir. Numunenin
uygulanan standart yiikleme protokolii boyunca davranisi olduk¢a kararlidir. Elde
edilen histeretik egride goriilen yatay sigramalarin Imm olan bulon delik cap1

toleransinin sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Deneysel calisma sonucunda BRB-SC2’nin maksimum basing kuvvet kuvvetinin,
maksimum ¢ekme kuvvetinden ortalama %76 daha biiyiikk oldugu bulunmustur.
Deneysel ® ¢ekme dayanimi diizeltme katsayisi ortalama 1.46, B basing dayanim
diizeltme katsayis1 1.76 bulunmustur. Bu degerler kupon deneylerinde ve pushover
analizi ile elde edilen degerlerle karsilastirildiginda B basing dayanim diizeltme

katsayist %153.04 oraninda daha yiiksek degere ulagsmistir. Numune ilZ.SAbyE ve
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%4.44 goreli otelenme orani seviyesinde ilk ¢ekme pikine giderken +56.51mm

yerdegistirme ve +112.53kN diizeyinde ¢ekirdekten kopmustur.

BRB-SC2 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen davranisinda 6ngoriilen
Hmax maksimum siineklik oran1 10 alindigindan, A,” maksimum yerdegistirme smnir1
+66.24mm’de maksimum c¢ekme kuvveti TmaXP: +128.37kN, maksimum basing

kuvveti PmaxP: -147.63kN olarak tahmin edilmistir. Tahmini akma kuvveti

.....

......

¢ekme yiiklemesinde +0.67kN/mm, basing yiiklemesinde -0.99kN/mm olarak tahmin

edilmistir.

Sekil 5.17°de BRB-SC2 numunesinin kuramsal olarak tahmin edilen zarf egrisi ile

deneyden elde edilen histeretik egrinin karsilastirmasi verilmektedir.

+10Ap,y  seviyesindeki  maksimum  ¢ekme  kuvvetleri  karsilastirildiginda
Pushover/Deney orani 1.01, maksimum basing kuvvetleri karsilastirildiginda ise
Deney/Pushover orani1 1.52°dir. Basing dayanimindaki farkin siirtiinmesiz yiizey

olusturma teknigi ile ilgili oldugu yapilan kesit agilimi ile anlagilmistir.

Ko&  sistem baslangi¢ rijitlikleri BRB-SC2 numunesi i¢in deneyde, ¢ekme
yiiklemesinde +13.01kN/mm, basing yiiklemesinde -11.06KN/mm olarak elde
edilmistir. Statik itme analizi ile karsilastirildiginda ¢ekme etkisinde Pushover/Deney

orani 1.02, basing etkisinde Pushover/Deney oran1 1.20°dir.

K, akma sonrast rijitlikler gekmede +0.70kN/mm, basingta -2.55kN/mm olarak elde
edilmistir. K55 akma sonras: rijitlikler i¢in ¢ekme etkisinde Deney/Pushover orani
1.04, basing etkisinde Deney/Pushover orani 2.55 olarak elde edilmistir. Kiimiilatif

inelastik yerdegistirme 172Ap," olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.4 : BRB-SC2 numunesi ¢evrimsel yiikleme yerdegistirme, kuvvet pikleri.

Yatay kiimiilatif

Yerdegistirme Cevrim Kﬁ::/irjililtif AALE yerdegistirme Trac Prax Inelastik Kiumiilatif inelastik yerdegistirme  Goreli 6telenme orani
adimu sayisl ¢ by ApyF (kN) (kN) B ® po yerdegistirme n (%)
say1s1
(mm)
1 2 2 0.25 +1.65 3250  -2800 086 0.38 0.33 - - 0.09
2 2 4 0.50 +3.29 5705  -30.00 053 0.67 0.36 - - 0.18
3 2 6 0.75 +4.94 8148  -47.00 058 0.96 0.56 - - 0.27
4 4 10 1.00 ﬂ:6.61(AbyE) 86.007% -73.13 086 1.00 0.84 - - 0.36
5 4 14 1.50 £9.92 87.13 9878 1.13 1.01 1.14 AA,F AAnE 0.53
y Yy
6 4 18 2.50 +16.53 9413  -130.75 1.39 1.09 152 124, 16An," 0.89
7 4 22 5.00 +33.05 109.88  -165.00 150 128 1.92 32An,° 48A,,F 1.78
8 4 26 7.50 +49.58 119.75  -189.00 1.58 1.39 2.19 524, 1004y, 2.67
9 4 30 10.00 £66.10 12750 -225.00 1.76 1.48 2.60 72" 172A,,° 3.55
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Tahmin edilen (basing)

Tahmin edilen (cekme)

Goreli Otelenme Oram (%)

-1.08

BRB-SC2 numunesi histeretik egrisi

2.15 269 3.23 376 430 4.84

l1.61

1.08

-0.54 0.00 0.54

-4.30 -3.76 -3.23 -2.69 -2.15 -1.61

-4.84

300

-300
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Yatay Yerdegistirme (mm)

-90

Sekil 5.17 : BRB-SC2 numunesi deneysel histeretik egrisi ve statik itme analizi ile tahmin edilen davramislarin karsilastirilmasi.
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5.5.1 Kiimiilatif histeretik enerji

BRB-SC2 numunesi i¢in Ep kiimiilatif enerji yutumunun kiimiilatif ¢evrim sayisiyla

degisimini gosterir grafik Sekil 5.18’de verilmektedir (Dindar, 2009).

Kiimiilatif Histeretik Enerji
(BRB-SC2 numunesi)

300000
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Kiimiilatif Cevrim Sayisi

Sekil 5.18 : BRB-SC2 numunesi kiimiilatif histeretik enerji grafigi.
Beklenildigi gibi, elastik ¢evrimlerde dnemli bir enerji yutulmasi gergceklesmemistir.
Cekirdek c¢ekme ve basing yiliklemesinde benzer akma davranist gosterdiginden
burkulan tipik ¢aprazlarin aksine daha uzun g¢evrimlerde yutulan enerji miktar

biiytiiktir.

5.5.2 Yatay kuvvet-diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC2 numunesinin diizlem dis1 yerdegistirmesi TS5 yerdegistirme Olcerinden
alinan okumalarla belirlenmistir. Sekil 5.19’da yatay-kuvvet-T5 diizlem dis1
yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir. Caprazin diizlem dis1 yerdegistirme
artislar1 ¢ogunlukla akma sonrasi g¢evrimsel davranista gozlenmektedir. Ulasilan

maksimum yerdegistirme pikleri £0.52mm arasindadir.
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BRB-SC2 numunesi
Goreli Otelenme Oram (%)

-0.54 -043 -032 -0.22 -0.11 0.00 0.11  0.22 032 043 054
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Sekil 5.19 : BRB-SC2 numunesi yatay kuvvet-T5 diizlem dis1 yerdegistirme
histeretik egrisi.

5.5.3 Yatay kuvvet-¢ekirdek sekildegistirmesi histeretik egrisi

Metal yiizeye yerlestirilen sekildegistirme 6lgeri BRBKN’den alinan birim

sekildegistirme okumalarinin yatay kuvvetle degisimi Sekil 5.20°de verilmektedir.

BRB-SC2 numunesi

100 ; ; ;
~ ! i i i
Z 50 e P ! ! !
X I I I I
- ! ! ! !
) ! ! ! !
% O RREREEEES i i !
< L :
P ! ! ! !
= ! ! ! !
£ 50 oo b ! ! !

-100 i i i .

-0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004

Cekirdek Sekildegistirmesi

Sekil 5.20 : BRB-SC2 numunesi yatay kuvvet-gekirdek sekildegistirmesi histeretik
egrisi.
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Sekil 5.20’de akma noktas1 net bir sekilde goriilemediginden veri nokta sayisi
azaltilarak grafik Sekil 5.21°de yeniden verilmistir.

BRB-SC2 numunesi
100

50 +

Yatay Kuvvet (kN)
o

-100

03 -0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004
Cekirdek Sekildegistirmesi

Sekil 5.21 : BRB-SC2 numunesi yatay kuvvet-gekirdek sekildegistirmesi akma noktasini
gosterir histeretik egrisi.

iAbyE seviyesinde c¢ekme yiiklemesinde akmanin tam bagladigi noktada kuvvet
+85.60kN’da BRBKN +1923p, basing yliklemesinde kuvvet -73.85kN’da -1021p
okumas1 yapilmistir. Akma yiliklemesinin 2. ¢ekme piki BRBKN +2100p degerinde
okunmustur. Bu degerler kupon deneylerinde elde edilen akma yerdegistirmesi birim
sekildegistirme degerleri ile aynidir. Deneyde net bir sekilde akma yerdegistirmesi
belirlenmistir. i2.5AbyE seviyesinin ilk ¢ekme pikine giderken +86.51kN kuvvet ve

+3082u sekildegistirme diizeyinde BRBKN hasar gormiistiir.

BRB-SC2 numunesinin g¢ekme deneylerinde elde edilen 8y0'2 degeri +0.0019
mikrostrain’dir. Akma uzunlugu 1380mm olan numunenin ¢ekme deneylerine gore
hesaplanan AbyK yatay akma yerdegistirmesi 6.65mm’dir. Bu deger deney ve statik

itme analiz sonuclar1 ile uyumludur.
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5.5.4 Yatay kuvvet-bayrak plakasi yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC2 numunesinin deney sirasinda bayrak plakasinin yerdegistirmesi T6
yerdegistirmeden alinan okumalarla belirlenmistir. Sekil 5.22’de yatay kuvvet-T6

bayrak plakas1 yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir; davranis elastiktir.

BRB-SC2 numunesi

-0.54 -043 -0.32 -0.22 -0.11 0.00 0.11 0.22 0.32 0.43 0.54
200

150 - SR SR

100 +-ommipemm oo

S A S AN S S O AU N S

0 4o b b IR,

Yatay Kuvvet (kN)

200 ; ;
10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

T6 Bayrak Plakasi Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.22 : BRB-SC2 numunesi yatay kuvvet-T6 bayrak plakasi yerdegistirme histeretik
egrisi.

5.6 Deney Sonug¢larimin Karsilastirilmasi ve Performans Degerlendirmesi

Bu bolimde BRB-AC1, BRB-AC2, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numunelerinin
deneylerden elde edilen histeretik davramis Ozellikleri karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Numunelerin deneylerde standart yilikleme protokolii sonucunda elde
edilen ortalama o ¢ekme ve B basing dayanimi diizeltme katsayilar1 Cizelge 5.5°te
Ozetlenmistir. BRB-AC1 numunesi, ¢ekirdek akma-gii¢lendirme gegis noktalarindaki
aliminyum kaynaklarin dayanimi %60 oraninda azaltmasi sonucu bu noktadan
cekirdegin  erkenden kopmas: nedeniyle ongoriillen yiikleme protokoliinii
tamamlayamamistir. BRB-SC2 numunesinde, diger numunelerle karsilastirildiginda,
en biliyik [ basing dayanim diizeltme katsayisi elde edilmistir. BRB-SC2
numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen basing davranisinin deneylerde

daha yiiksek piklerde elde edilmesinin nedenleri; ¢ekirdek malzeme karakteristigi
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geregi yiiksek akma dayanimina sahip olmasi sonucu ve dis tiip-¢ekirdek
merkezlendirme mekanizmasinda ¢ekirdek baslangi¢ kusurundan kaynaklanan olasi
kagiklik oldugu diisiiniilmektedir. Bu etkenler deneyde elde edilen parametrelerin
dogrulugunu degistirmezken basing dayaniminmi arttirmistir. Buna karsin davranis

tipik bir BOC davranisinin pekgok dzelliklerini icermektedir.

Cizelge 5.5 : Standart ylikleme protokolii sonucu elde edilen katsayilar.

Numuneler B o Bw
BRB-AC1 117 1.72 2.02
BRB-AC2 1.14 181 2.07
BRB-SC1 1.65 1.47 243
BRB-SC2 1.76 1.48 2.60

Deneylerde aliiminyum alagimli numunelerde maksimum basing kuvvetinin
maksimum ¢ekme kuvvetine orani olan basing dayanimi diizeltme katsayis1 f<1.3
olmast kosulu saglanmigtir (AISC-341, 2010). Celik numunelerde meydana gelen
basing dayanimi artisinin siirtiinmesiz yiizey olusturma teknigi ile ilgili oldugu
yapilan Kesit a¢ilimlarinda anlagilmistir. BRB-AC1 numunesinin disinda tim
numuneler standart yiikleme protokoliiniin sonunda ¢ekirdekten kopmustur.
Deneylerde akmadan sonraki ¢evrimlerde elde edilen ¢ekme ve basing kuvvet pikleri

TyE kuvvetinden az olamaz kosulu saglanmigtir (AISC-341, 2010).

Sekil 5.23’te BRB-AC1, BRB-AC2, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numunelerinin

deneylerden elde edilen histeretik egrileri topluca verilmektedir.
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Sekil 5.23.: BRB-AC1 (a), BRB-AC2 (b), BRB-SC1 (c) ve BRB-SC2 (d) numuneleri
deney histeretik egrileri.

Numunelerin n kiimiilatif inelastik yerdegistime ve E; kiimiilatif histeretik enerji
yutma miktarlar1 Cizelge 5.6’da Ozetlenmistir. Burada BRB-AC1 numunesinin,
yukarida agiklanan nedenle, ongoériilen yerdegistirme siirindan once ¢ekirdekten
kopmus oldugu dikkate alinmalidir. Kiimiilatif inelastik yerdegistirmeler aliiminyum
alasimli numuneler i¢in 100Ayy, ¢elik numuneler i¢in 172Apy nin tizerindendir. Deney
diizenegine benzer BOC deneylerinde, eksenel capraz deneylerinde oldugu gibi
kiimiilatif inelastik yerdegistimenin en az 200Ap, olmast zorunlulugu

bulunmamaktadir (AISC-341, 2010).
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Cizelge 5.6 : n kiimiilatif inelastik yerdegistirme ve Ep, enerji yutma miktarlari.

Kiimiilatif inelastik

o E,
Numuneler yerdeg;stlrme (kN.mm)
BRB-AC1 48A,,~ 39,443.33
BRB-AC2 100A,," 137,301.40
BRB-SC1 172A0,° 248,507.90
BRB-SC2 172An," 244,763.50

Celik BOC numunelerin  enerji yutma miktarlari  karsilastirildiginda
BRB-SC1/BRB-SC2 orani 1.02°dir. Aliiminyum alasimli BOC numunelerin enerji
yutma miktarlar1 karsilastirildiginda BRB-AC2/BRB-AC1 oram1 3.48°dir. Tim
numuneler i¢inde en fazla enerji soniimleyen numune, stabil davranis gosteren BRB-
SC1 numunesi olmustur. BRB-AC1 numunesi erken koptugundan dogal olarak en az

enerji soniimleyen numunedir.

Sekil 5.24’de BRB-AC1, BRB-AC2, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numunelerinin
kiimiilatif enerji grafikleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Numunelerin enerji
yutma miktarlari maksimum yerdegistirme siinekligi ile orantilidir. BBRB-SC1
numunesi digiik akma dayanimli ¢elikten, BRB-SC2 numunesinin ¢ekirdegi yiliksek
akma dayanimli ¢elik malzemesinden iiretilmistir. BRB-SC1 numunesinin siinek

davranisi ¢ekirdekte kopma dmriinii BRB-SC2’ye gore arttirmistir.

......

incelenmistir. Caprazin eksenel yerdegistirmelerini 6lgmek icin iizerine yerlestirilen
T10, T11 yerdegistirme Olgerlerinden alinan uzamalarin ortalamasi1 kullanilmistir.
Cizelge 5.7°de deney ve statik itme analizi sonucu elde edilen rijitliklerin

karsilastirmasi topluca verilmektedir.

Deney sirasinda numunelerin kaynakli birlesimlerde, bayrak plakasina bulonlu
birlesimlerinde olumsuzluk gézlenmemistir. Bayrak plakalarmin deney numunesine

olan birlesim performansi da miikemmeldir.
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Kiimiilatif Histeretik Enerji

BRB-AC1 BRB-SC1 BRB-SC2

BRB-AC2

300000

(WwNY) 3

15 20 25 30 35

Kiimiilatif Cevrim Sayis1

10

Sekil 5.24 : BRB-AC1, BRB-AC2, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numuneleri kiimiilatif histeretik enerji grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge 5.7 : Deneysel ve statik itme analizi ile elde edilen rijitliklerin karsilastirilmasi.

Tahmin edilen Deney sonucu bulunan
Numuneler Ko Ky P_y P/ P Ko™ Ky E_y Ej E
(kN/mm) (kN/mm) o =Ky /Ko (kN/mm) (kN/mm) =K 7K

Cekme Basing Cekme Basing Cekme  Basing Cekme Basing Cekme Basing Cekme Basing
BRB-AC1 +11.07 -11.07 +1.24 -1.68 +0.11 -0.15 +9.31 -10.97 +3.36 -3.93 +0.36 -0.36
BRB-AC2 +12.80 -12.80 +1.57 -2.10 +0.12 -0.16  +12.96 -10.93 +1.62 -2.42 +0.13  -0.22
BRB-SC1 +19.78 -19.78 +0.91 -1.37 +0.05 -0.07  +17.29 -14.53 +0.90 -3.04 +0.05 -0.21
BRB-SC2 +13.31 -13.31 +0.67 -0.99 +0.05 -0.08  +13.01 -11.06 +0.70 -2.55 +0.05 -0.23
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5.7 Deney Sonrasi Numunelerin Kesit Ac¢ilimi

Gogme durumunun belirlenebilmesi i¢in her bir numune deneyden sonra yar1t boyu

kesitinde agilarak, gozlem ve incelemelerde bulunulmustur. Kuramsal olarak tahmin

edilen davranigla, deneysel davranisin uyum/uyumsuzluk durumu, deneysel

gozlemlerin nedenleri yapilan kesit acgilimlari ile anlagilmistir. Genel olarak

gbzlemler ve bulgular asagida siralanmaistir:

BRB-AC1 numunesi akma bolgesinden giiglendirme bolgesine geciste hag
vari kesitte, berkitme plakalari-¢ekirdek kaynak noktasindan kopmustur.
Kaynak noktas1 ITAB boélgesinde dayanim %60 oraninda azalmaktadir.
BRB-AC1 numunesinin Kesit agilim fotograflari Sekil 5.25’de verilmektedir.
BRB-AC2 numunesi, beklendigi tizere ¢ekirdek orta noktasina ¢ok yakin bir
noktadan kopmustur. BRB-AC2 numunesinin Kesit agilim fotograflar1 Sekil
5.26’de verilmektedir.

BRB-SC1 numunesi, beklendigi lizere ¢ekirdek orta noktasindan kopmustur.
Inelastik sekildegistirmeler strain-gauge civarinda yogunlastigindan ve
kopma bu boélgede oldugundan metal yiizeyine yerlestirilen strain-gauge
erken hasar gormistir. Numunenin ¢elik ¢ekirdekte zayif ekseni
dogrultusunda yerel burkulmalarin fazla oldugu goriilmistir. Cekirdekler
orijinal sekline benzer inelastik sekildegistirme yapmistir. BRB-SC1
numunesi kesit agilim fotograflar1 Sekil 5.27°da verilmektedir.

BRB-SC2 numunesi ¢ekirdek orta noktasina c¢ok yakin bir noktadan
kopmustur. Numunenin ¢ekirdek zayif ekseni dogrultusunda yerel
burkulmalar fazladir. Cekirdekler orijinal sekline benzer inelastik
sekildegistirme yapmustir. BRB-SC2 numunesi Kkesit agilim fotograflari
Sekil 5.28’de verilmektedir.

Tim numunelerde birlesim bolgesi ve giiglendirme bolgesi tasarlandig ve

beklenildigi tizere elastik olarak davranmustir.

Numunelerde, yiiksek dayanimli dolgu harcinda herhangi bir catlak gézlenmemistir.

Bu, dolgu malzemesinin yiik aktarmadigin1 da kanitlamaktadir.
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Sekil 5.25 : BRB-AC1 numunesi kesit agilim fotograflari: (a) Genel goriiniis. (b) Akma
bolgesi kuvvetli eksen boyunca gozle goriliir inelastik sekildegistirme.
(c) Numune alt u¢ akma-giiclendirme bolgesi gegiste zayif eksen boyunca
yerel burkulma olusmasi ve ¢ekirdek diizlem dis1 hareketi. (d) Numune st ug
zay1f eksen boyunca aliiminyum kaynak ITAB bdlgesinde ¢cekme kopmasi.
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Sekil 5.26 : BRB-AC2 numunesi kesit agilimi fotograflari: (a) Cekirdek kopma durumu,
genel goriintis. (b) Akma bolgesi kuvvetli eksen boyunca inelastik
sekildegistirme goriilmemekte. (¢) Akma bolgesi zayif eksen boyunca olusan
inelastik sekildegistirmeler ve burkulma dalgalari. (d) Cekirdek kopma yiizeyi.
(e) Deney sonrasi elastik birlesim bolgesi. (f) Cekirdek zayif eksen boyunca

kopma sekli ve burkulma dalgalari. (g) Hasarsiz ¢ekirdek, elastik gii¢lendirme
bolgesi.
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Sekil 5.27 :

BRB-SC1 numunesi kesit agilimi fotograflari: (a) Cekirdek orta noktadan
kopmasi, (b) Gii¢lendirme bdlgesinin elastik davranis. (c) Cekirdegin
kopmasi, genel goriiniis. (d) Cekirdek kuvvetli eksen boyunca kopma yiizeyi
yakin goriiniis. (e) Cekirdegin zayif eksen boyunca orta noktada kopma yiizeyi
ve kalici inelastik uzama. (f) Numune zayif eksen boyunca iki u¢ genel
goriintisii ve burkulma dalgalari. (g) Cekirdegin akma bolgesi u¢ noktasinda
kalict inelastik sekildegistirme. (h) Cekirdek akma bolgesi u¢ noktasinda zayif
eksen boyunca olugan burkulma dalgalarinin yakin gérniisii. (1) Deney sonrasi
elastik birlesim bolgesinin genel goriiniisii.
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Sekil 5.28 :

@ (h)

BRB-SC2 numunesi kesit agilimi fotograflari: (a) Genel goriiniis.
(b) Cekirdegin orta noktadan kopmasi. () Cekirdegin kuvvetli eksen
boyunca kopma yiizeyinin yakin goriiniigii. (d) Cekirdegin alt u¢ akma
bolgesi-giliglendirme bolgesi gegiste diizlem disi hareketi ve burkulma
dalgalari. (e) Cekirdegin tist u¢ akma bolgesi-giiclendirme bolgesi
geciste diizlem dis1 haraket ve burkulma dalgalari. (f) Numunenin zayif
eksen boyunca iki u¢ genel goriiniisii. (g) Cekirdegin akma bolgesi ug
noktasinda kalici inelastik sekildegistirme. (h) Cekirdegin akma bolgesi
u¢ noktasinda zayif eksen boyunca olusan burkulma dalgalarinin genel
gorunusu.
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5.8 Numunelerin Etkili (Esdeger) Soniim Oranlarimin Belirlenmesi

5.8.1 Genel

Yapilarda pek ¢ok elemanin enerji yutma kapasitesine katkis1 vardir. Bunlar
arasinda ¢elik birlesimlerdeki siirtiinmeler, betondaki mikro catlaklarin agilip
kapanmasi ve yapisal olan ve olmayan elemanlar arasindaki siirtiinmeler
ornek  olarak  verilebilir. ~ Yapt enerji  sOniimleme  yeteneginin
sayisallastirilmasi diger 6zelliklerinin belirlenebilmesi kadar kolay degildir.
Bu belirsizlik soniimleme mekanizmasina giren elemanlarin ¢oklugundan ve
yapmin  deprem  siiresince  degisen  davranigsal  Ozelliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda klasik yaklasim, her yapi elemaninin
deprem etkilerine diren¢ gosterebilecek dayanima sahip olmasi ve deprem
enerjisini  soniimleyecek yeterli siineklik kapasitesini saglamasidir. Bu
yaklagimla ¢ok biliylik bir deprem enerjisi yapinin ana tasiyict sistem
elemanlar tarafindan yutulur ve bazi yapr elemanlar1 ¢ok biiyilik inelastik
sekildegistirme yapar; boylece yap1 ¢ogunlukla 6nemli bir deprem sonrasinda
ilk konumuna gelemez. Bu olumsuz durum gelistirilen yap1 kontrol
tekniklerine gore tasarlanan soniimleyicilerin kullanilmasiyla azaltilmaktadir.
Yapilarda BOC’ler gibi pasif enerji soniimleyici elemanlarin kullanilmasi
durumunda yapisal hasarin azaltilmasinin yaninda giren enerjinin énemli bir
boliimiiniin yapiya eklenen bu elemanlar tarafindan sontimlenmesi saglanmis

olur.

Deprem enerjisinin yapi1 i¢inde dagitilmasi ve yutulmasi asagida dis ve i¢

etkilere baglidir:

e Enerjinin soniimlenme nedeni malzeme viskozitesidir. Bu islem
sekildegistirmelerin zamanla degisim hizina baghdir. Bu tiir
sonlimlemeye viskoelastik soniimleme denilmektedir.

e Enerji soniimlemesi, malzemede c¢evrimsel bir inelastik davranisi ve
baz1 artik sekildegistirmeleri olusturarak davranisin sonlanmasini

saglar. Enerji dagitmay1 saglayan cevrimsel inelastik sekildegistirme
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bir histeretik dongli bicimindedir. Bu sonlimleme histeretik
sontimleme olarak adlandirilir.

e Enerjinin dagitilmasi, birbiriyle temas halindeki iki malzemenin
hareket etmesi ile siirtiinmenin asilmast sonucu saglanir. Siirtiinme
kuvveti biyiikliginiin sabit oldugu Coulomb soniimii bu durumu
ifade etmektedir. Yapisal séniimleme (stirtiinme soniimlemesi) olarak
adlandirilir.

e Enerji dagitma, yap1 ile onun g¢evresel unsurlar1 arasindaki
etkilesiminden ortaya c¢ikar. Yapinin rolatif (bagil) hareketi, harekete
kars1 koyan ve yapidan enerjiyi ¢ikartan kuvvetleri liretir.

Soniimleyicilerin li¢ ana grupta uygulamalar1 mevcuttur:

e Viskoelastik ve viskoz sonlimleyiciler (Soniimlii serbest titresimde,
sistemin salinamadigi durumda elde edilen en kiiciik soniim miktar

olan kritik sonlim oran1 bu grupta %25~35 arasinda degismektedir),
e Metalik séniimleyiciler (BOC’ler bu gruba girmektedir),
e Sirtiinmeli soniimleyiciler,

Numunelerin yon degistiren tekrarli yiikler altinda sontimledikleri enerji
miktarini ifade etmenin bir diger yolu etkili séniim oraninin hesaplanmasidir.
Viskoz sontim gergek fiziksel bir 6zellik degildir. Bu model daha c¢ok
matematiksel bir yaklasim yapmak i¢in kullanilmaktadir. Gergekte yapilarda
sonlimleyici elemanlar yoksa yapinin sonliimiinii modellemek i¢in viskoz
sonlim yaklagimi kullanilmaktadir. Rayleigh sonlimii olarak da bilinen, kiitle
ve rijitlik orantili soniim bir diger modeldir. S6zii edilen her iki séniim modeli
de yapmin gergek fiziksel Ozelliklerine dayali olarak iiretilen ve analitik

olarak gereksinim duyulan 6zellikleri icermektedir.

Kim ve Choi (2004a) etkili soniim oranindaki artisin akma gerilmesi ile dogru
belirtmislerdir. Bu durum BOC’iin akma bolgesi kesit alan1 bilyiidiikce etkili
séniim oranmin da artacagi sonucunu vermektedir. BOC’iin optimum akma
dayanimi, etkili soniim oranini maksimum yapan bir bagmti ile elde
edilmistir. Ayrica BOC’iin rjitlik artis1 ile optimum akma gerilmesi azalirken,

optimum dayanim orani da artmaktadir. Bagka bir deyisle, daha biiyiik akma
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bolgesi kesit alani kullanilmasi durumunda esdeger soniimii maksimum
yapmak i¢in BOC’de kullanilan geligin diisiik akma gerilmesine sahip olmasi

gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Chopra (2001)’de etkili soniim orani i¢in verilen (5.1) genel bagintisindaki
terimler sematik olarak Sekil 5.29°da BOC’iin histeretik kuvvet-yerdegistirme

egrisinde gosterilmektedir.
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Sekil 5.29 : BOC iin histeretik kuvvet-yerdegistirme egrisi iizerinde yutulan enerji ve depolanan elastik sekildegistirme
enerjisinin gosterimi.
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_ 1 Eppy,
Seffp = .

5.1
Eon, (5.1)

Burada & etkili (esdeger) soniim orani, Ep o, numune tarafindan i sayili gevrimde

soniimlenen enerjidir. Eg,; 1 sayilli gevrimde depolanan elastik sekildegistirme
enerjisi
A
Esa, = At (5.2)
2
bagintistyla hesaplanmaktadir. Va, i sayili gevrimde elde edilen maksimum

¢ekme/basing kuvveti, A; 1 sayili cevrimde elde edilen maksimum yerdegistirmedir.
BOC’lerde depolanan elastik sekildegistirme enerjisi ¢ekme ve basing yiiklemeleri
icin ayrt ayr1 bulunan depolanan elastik sekildegistirme enerjisinin ortalamasidir.
(5.2) bagintist (5.1)’de yerine konursa baginti ayni zamanda EN 15129 3.1.10°da
(2010, Boliim 3, p.6) lineer olmayan soniimleyicilerin (Non Linear Device-NLD)

etkili sonlim orani (effective damping ratio) i¢in verilen (5.3) bagintiya doniisiir.

Sefrp = Epa,/(2TVp,A;) (5.3)
BOC’lerin ¢ekme ve basing piklerindeki farklilik bagintiya yerlestirilirse

Eerrp = Epa,/((Ta, + Pa,)D) (5.4)
elde edilir. Burada T, Ve Py, sirastyla i sayili gevrimde BOC’iin deneysel ¢ekme ve
basing piklerinde ulagilan ortalama kuvvetler, $.rr, deprem soniimleyicilerinin
karakteristik davranig 6zelligini tanimlayan bir parametredir. Bu parametre yapi
sisteminin dinamik kuramsal davranisinin modellenmesinde kullanilmamasi
gerektigi buna karsin verilen dogrultuda aym soniim ve rijitlige sahip
sontimleyicilerin lineer analiz problemlerinde kullanilabilecegi Onerilmektedir.
Ayrica numunelerin metal soniimleyiciler (Energy Dissipating Devices- EDD)
smifinda degerlendirilebilmesi i¢in etkili (esdeger) viskoz soniim orani &.¢r, > %15
kosulunu saglamalidir (EN 15129, 2010, B6liim 3, p.7). Malzemenin yon degistiren
tekrarli yiikler altinda stabil ve kararli davranisi saglayacak ozellikte olmas1 ayr1 bir
sinirlayict kosuldur (Boliim 6, p.23). Etkili soniim seviyesi BOC’iin akma bolgesi
sekildegistirme kapasitesine baglhdir. Bu iliski bu c¢alismada BOC’lerin deneysel
verisine en 1yi sekilde uyacak sekilde gelistirilen logaritmik bir fonksiyonla ifade
edilmistir. Cogu zaman veri tablosuna tam olarak uyan bir fonksiyon bulmak
mimkiin olmadigindan veri tablosuna en iyi uyan fonksiyon belirlenmeye
calisiimaktadir. Bir veri tablosuna en iyi uyan fonksiyonu bulma siirecine regresyon
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analizi denir. Regresyon analizi yapilirken en ¢ok kullanilan yontemlerden biri En
Kiigiik Kareler Yontemi’dir. Bir veri tablosuna en iyi uyan dogrusal fonksiyonun

grafigi olan dogruya regresyon dogrusu ya da en kiiciik kareler dogrusu denir.

5.8.2 BRB-AC1 numunesi

Cizelge 5.8’de BRB-AC1 numunesinin deneysel histeretik egri kullanilarak
hesaplanan etkili soniim oranlar1 verilmektedir. 7. ¢evrimle birlikte akma baglamistir.

Cizelge 5.8 : BRB-AC1 numunesi etkili sonliim oranlari.

Cevrim Sayisi & ¢, %
1 0.01 0.69
= 2 0.02 1.62
& 3 0.01 0.88
< 4 0.02 1.57
&= 5 0.01 1.39
6 0.02 2.45
7 0.01 0.87
8 0.08 8.29
9 0.30 30.46
10 0.28 28.23
11 0.15 15.28
12 0.19 19.38
v 13 0.33 32.56
= 14 0.33 32.55
< 15 0.21 20.94
= 16 0.19 19.08
z 17 0.30 30.36
18 0.28 28.14
19 0.15 15.19
20 0.19 19.26
21 0.32 32.36
22 0.32 32.35
23 0.32 31.93
24 0.26 26.05

BRB-AC1 numunesinin etkili soniim oranlar1 inelastik bdlgede %8.29~%32.56
arasinda degismektedir. Sekil 5.30°da ¢evrim sayisina ve goreli Otelenme oranina
gore etkili soniim oraninin degisimi goriilmektedir. +1.5A,, seviyesinde (%0.55
goreli 6telenme oran1) 3. ¢ekme pikinde elde edilen maksimum etkili soniim orani
%32.56’dir. Sekil 5.31’de BRB-AC1 numunesinin akma bdlgesi sekildegistirmesi

farkli seviyelerinde etkili soniim oraninin degisimi verilmektedir.
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BRB-AC1 Numunesi

Goreli Otelenme Oram (%)
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Sekil 5.30 : BRB-AC1 numunesi etkili soniim oranin ¢evrim sayisina gore degisimi.
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BRB-AC1 Numunesi
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Sekil 5.31: BRB-AC1 numunesi etkili soniim oraninin ¢ekirdek akma bolgesi sekildegistirmesi ile degisimi.
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5.8.3 BRB-AC2 numunesi

Cizelge 5.9°da BRB-AC2 deneysel ve histeretik egrileri kullanilarak hesaplanan

numunesinin etkili sonim oranlar1 verilmektedir.

Cizelge 5.9 : BRB-AC2 numunesi etkili soniim oranlari.

Cevrim Sayist & %
1 0.00 0.00
X 2 0.00 0.00
= 3 0.00 0.01
< 4 0.01 0.99
= 5 0.01 1.09
6 0.02 2.28
7 0.04 3.71
8 0.08 8.10
9 0.16 16.44
10 0.16 15.52
11 0.09 8.99
12 0.14 14.09
13 0.25 24.59
v 14 0.24 24.07
= 15 0.12 11.89
ZE 16 0.18 17.51
= 17 0.31 31.19
z 18 0.31 30.92
19 0.12 12.25
20 0.19 18.94
21 0.39 39.00
22 0.40 39.83
23 0.23 23.13
24 0.28 27.91
25 0.43 42.85
26 0.42 42.35

BRB-AC2 numunesinin etkili soniim oranlar1 inelastik bdlgede %8.10~%42.85
arasinda degismektedir. Sekil 5.32°de cevrim sayisina gore etkili soniim oraninin
degisimi goriilmektedir. +7.5Apy (%2.63 goreli 6telenme oraninda) 3. ¢ekme pikinde

maksimum etkili sOniim orani1 %42.85°dir.

Sekil 5.33’de  BRB-AC2 numunesinin akma bdlgesi sekildegistirmesi farkli

seviyelerinde etkili sonlim oraninin degisimi verilmektedir.
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BRB-AC2 Numunesi
Goreli Otelenme Orani (%)
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Sekil 5.32
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BRB-AC2 Numunesi
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gisimi.

BRB-AC2 numunesi etkili soniim oraninin ¢ekirdek akma bolgesi sekildegistirmesi ile de

Sekil 5.33
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5.8.4 BRB-SC1 numunesi

Cizelge 5.10’da BRB-SC1 numunesinin deneysel ve histeretik egrileri kullanilarak

hesaplanana etkili soniim degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.10 : BRB-SC1 numunesi etkili soniim oranlari.

CevrimSayisi & (%)
1.00 0.14 14.34
= 2.00 0.20 19.95
= 3.00 0.13 12.98
< 4.00 0.15 14.52
= 5.00 0.19 18.90
6.00 0.19 18.64
7.00 0.18 17.88
8.00 0.17 16.93
9.00 0.16 16.40
10.00 0.17 16.65
11.00 0.25 24.64
12.00 0.27 27.05
13.00 0.26 26.18
14.00 0.26 26.33
15.00 0.31 31.01
v 16.00 0.34 34.38
= 17.00 0.34 34.03
2 18.00 0.34 34.18
= 19.00 0.32 32.28
Z 20.00 0.38 37.56
21.00 0.38 37.82
22.00 0.38 38.07
23.00 0.36 36.10
24.00 0.40 39.61
25.00 0.40 39.89
26.00 0.40 39.76
27.00 0.35 35.45
28.00 0.38 38.26
29.00 0.39 39.01
30.00 0.39 39.29

BRB-SC1 numunesinin etkili sonliim oranlar1 inelastik bolgede %16.40~%39.89
arasinda degismektedir. Sekil 5.34’de ¢evrim sayisina gore etkili soniim oraninin
degisimi gortilmektedir. +7.5Apy (%2.38 goreli 6telenme orani) 3. ¢cekme pikinde
maksimum etkili soniim orant %39.89’dur. Sekil 5.35’de BRB-SC1 numunesinin
akma bolgesi sekildegistirmesi farkli seviyelerinde etkili séniim oraninin degisimi

verilmektedir.
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BRB-SC1 Numunesi
Goreli Otelenme Oram (%)
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Sekil 5.34
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BRB-SC1 Numunesi
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BRB-SC1 numunesi etkili soniim oraninin ¢ekirdek akma bolgesi sekilde

Sekil 5.35
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5.8.5 BRB-SC2 numunesi

Cizelge 5.11’de BRB-SC1 numunesinin etkili soniim degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.11 : BRB-SC2 numunesi etkili séniim degerleri.

CevrimSayisi & (%)
1 0.10 10.21
X 2 0.13 12.59
& 3 0.12 12.35
ﬁ 4 0.14 13.79
= 5 0.14 14.04
6 0.14 14.21
7 0.16 16.09
8 0.16 15.77
9 0.15 14.73
10 0.15 14.99
11 0.21 21.49
12 0.23 22.90
13 0.22 22.35
14 0.22 22.48
15 0.27 26.55
v 16 0.29 29.32
= 17 0.29 29.33
2 18 0.30 29.65
- 19 0.32 32.28
Z 20 0.36 35.98
21 0.36 36.04
22 0.36 36.21
23 0.36 36.06
24 0.39 38.83
25 0.39 38.75
26 0.39 38.88
27 0.36 36.29
28 0.38 38.14
29 0.38 37.95
30 0.38 37.83

BRB-SC2 numunesinin etkili sonliim oranlar1 inelastik bdlgede %14.73~%38.88
arasinda degismektedir. Sekil 5.36’da c¢evrim saymna gore etkili soniim oraninin
degisimi goriilmektedir. +7.5Apy (%2.67 goreli 6telenme orani) 4. ¢cekme pikinde
maksimum etkili soniim oran1 olan %38.88°dir. Sekil 5.37°de BRB-SC1
numunesinin akma bolgesi sekildegistirmesi farkli seviyelerinde etkili soniim

oraninin degisimi verilmektedir.
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BRB-SC2 Numunesi
Goreli Otelenme Orani (%)
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5.8.6 Karsilastirma

Numunelerin etkili soniim oraninin g¢evrim sayisiyla degisimi ve goreli otelenme

oranlari ile degisimi bir karsilastirma yapabilmek i¢in Sekil 5.38’de verilmektedir.

Numuneler arasinda en fazla etkili soniim orani BRB-AC2 numunesinde %42.85
olarak elde edilmistir BRB-AC1 numunesinin ¢ekirdek akma bdlgesinden
giiclendirme bolgesine gecis noktasindaki berkitme plaklarina yapilan aliminyum
kaynak bu noktada plastik mafsal olusumunu Ongoriilenden erken baglatmas,
caprazda gocme beklenenden daha erken gerceklesmistir. Bu nedenle enerji
sonlimleme oranlari, ayni aliiminyum alasim malzemesine sahip BRB-AC2
numunesinde ulasilan seviyelere ulasamamistir. BRB-AC2 numunesinin Ay akma
bolgesi kesit alam (ASC=6OOmm2), BRB-AC1 numunesi kesit alanindan
(As:=525mm?) fazla olmast etkili soniim oraninin daha yiiksek degerlere ulasmasinin

bir baska nedenidir (Kim ve Choi, 2004a).

PR

Aliiminyum alasimli BOC lerde inelastik bélgede yerdegistirmelerin degistigi her ilk
cevrimde etkili sonlim oranlar1 azalirken ayn1 seviyenin son ¢evrimlerde artmaktadir.
Aliiminyum alasimli BOC’lerde etkili soniim oranlarinda goriilen bu inis cikislarin
nedeni olarak, aliiminyum alasimli BOC’lerin yon degistiren tekrarl yiikler altindaki
inelastik bolgede kalic1 sekildegistirmesinin ¢elik BOC’lere gére daha az olmasi

diistiniilmektedir.

Aliminyum alagimli malzemenin kristal (metalik) kafes yapist ylizey merkezli kiibik,
¢elik malzemenin ise hacim merkezli kiibiktir. Dislokasyon (¢izgisel kusur) kristal
yapida atomlarin hatali dizilimi boydan boya bir ¢izgi boyunca uzanan kristal yap1
kusurudur.  Celik/aliiminyum alagimli  kristal ~yapili  metallerin  inelastik
sekildegistirmesi, kayma etkisiyle hareket eden diskolasyonlar tarafindan
olusmaktadir. Diskolasyonlarin hareket etmeye baglayarak kayma olayini baglatmasi
icin gereken minimum kayma gerilmesi kritik kayma gerilmesidir. Yiizey merkezli
kiibik kafes yapili aliminyumun kritik kayma gerilmesi, hacim merkezli kiibik kafes

yapili ¢elikten daha diistiktiir.

Akma Oncesi BRB-ACI numunesinin etkili sonim oranlart  %0.69~%2.45,
BRB-AC2 numunesinin %0.00~%2.28 arasinda degismektedir. Celik BOC’lerin

akma oOncesi etkili sonim oranlart BRB-SC1 numunesinde %12.98~%19.95,
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BRB-SC2 numunesinde %10.21~%14.21 arasinda degismektedir. %0.30 goreli
otelenme oranlarindan az olan géreli 6telenme seviyelerinde gelik BOC lerin akma
oncesi etkili séniim oranlar1, aliiminyum alasimli BOC’lere gére daha fazladir. Akma
oncesi celik cekirdekli BOC’lerin histeretik egrileri altinda kalan alanin elastik
sekildegistirme enerjisi degerine orami aliiminyum ¢ekirdekli BOC’ler i¢in aymi
kosullarda hesaplanan orandan daha biiyiik oldugundan, ¢elik ¢ekirdekli BOC lerin

etkili soniim oranlar1 daha yiiksek olarak elde edilmistir.

Akma oOncesi elastik ¢evrim seviyelerindeki kiigiik yerdegistirme piklerinde etkili
soniim oraninin celik BOC’lerde fazla olmasinin bir baska nedeni de birlesim

bolgelerinde az da olsa yutulan enerji miktaridir.

Kim ve Choi’de (2004a) verildigi gibi bu tez ¢alismasinda da celik BOC’ler arasinda
normal akma dayanimina sahip ve akma bolgesi kesit alan1 fazla olan BRB-SC1
numunesinde, yiiksek akma dayanimli BRB-SC2 numunesine gore daha fazla etkili

soniim orani1 elde edilmistir.

Sekil 5.39°da numunelerin davranigini gosteren onemli parametreler deneysel iki

dogrulu yatay kuvvet-yatay yerdegistirme egrileri iizerinde verilmektedir.
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K=+3 36kNmm  K.=-393kMNdmm K=+1.62kN/mm K =-2 42kNidmm
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102.00 —1 8&. 00! — K
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{d)

(=)

Sekil 5.39 : Deneysel iki dogrulu yatay kuvvet-yatay yerdegistirme egrisi. (a)BRB-AC1 numunesi. (b) BRB-AC2 numunesi.
(c) BRB-SC1 numunesi. (d) BRB-SC2 numunesi.
240



6. BOC’LERIN YON DEGISTIREN TEKRARLI YUKLER ALTINDA UC
BOYUTLU MODELLENMESI

6.1. Genel

Bu béliimde, ¢alismanin ana numuneleri olan celik ¢ekirdekli ve ¢elik dis tiipli
BRB-SC1, BRB-SC2, aliiminyum alasimli ve aliiminyum alagimli dis tiiplii BRB-
AC1 ve BRB-AC2 numunelerine iliskin deneysel davraniglarin uygun bir modelleme
ile dogrulanmas1 amaclanmaktadir. Modelleme BOC’iin tiim bilesenlerini
icerdiginden dogru davranisi veren parametreler lizerinde de durulmustur. Histeretik

davranigin elde edilmesinde sonlu elemanlar yonteminden (FEM) yararlanilmistir.

Numunelerin =~ yon  degistiren  tekrarli  yiikkler altindaki  davranislarinin
modellenmesinde en Onemli gereklilik malzemenin nonlineerliligi, birlesimlerin

histeretik moment-dénme iliskilerinin model iizerinde tanimlanabilmesidir.

Bu kuramsal bolimde dogrusal olmayan malzeme ve geometri etkilerini etkin
sekilde inceleyebilmek i¢in ANYSY-Workbench v12.0.1 (2009) programi
kullanilmistir. Program bir ¢esit tiimevarim yontemi esasina dayanir. Sonuca
ulagsmak i¢in kullanilan sonlu elemanlar yontemi, dnce sistem 6zelliklerini igeren
bagintilarin ¢ikartilip, sonrasinda tim sistemi temsil edecek sekilde eleman
bagintilariyla birlestirerek, sisteme ilisin lineer denklem takiminin (rijitlik matrisinin)
elde edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Kuramsal yontemlerin karmasik yapi
modellerine uygulanmasindaki zorluk ve kabul edilebilecek tolerans sinirlari
araliginda kalma hassasiyeti elemanlarin sonlu kiicliik parcalara ayrilmasi (Mesh
islemi) ile tanimlanabilir. Boylece ¢esitli yiikleme kosullarinda giivenilir modelleme

bigimi olusturulabilir.

Literatiirde yer alan BOC’lerin kuramsal modellenmesi ile ilgili secilen baslica

yayinlar agsagida 6zetlenmistir:

Wigle ve Fahnestock (2008, 2010) BOC’lerin kolon-kiris baglantisin1 kuramsal
olarak inceleyerek deney sonucglariyla karsilastirmiglardir.  Birlesim  sekli

degistirilerek BOC’{in performansini etkileyen ana etkenler arastirilmistir. Sonucta,
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birlesim durumunun BOC {in tiimsel davranisa énemli etkisinin oldugu gériilmiistiir.
Kuramsal bélimde BOC’li test diizenegi ABAQUS v6.6 (2006) programi
kullanilarak modellenmistir. Kati modelleme ile Dbirlesimlerdeki gerilme-
sekildegistirme iliskisini daha etkin elde edilebilecegi belirtilmesine karsin kabuk
(Shell) elamanlarla modelleme yapilmistir. BOC’lerin modellenmesinde g¢ubuk
(frame) elemanlar kullanilmis, akma bolgesinin detaylandirilmast 6n plana
cikartildigindan, burkulmayir 6nleyen ortam agik modellenmemistir. Burkulmay1
merkezine baglanmasi ile tanimlanmistir. Kaynakli ara yiizler yapistirilarak (merge)
modellenmistir.  Bulonlu  kiris  eklerinde bulon ve bulon deliklerinin
modellenmemesine karsin bulonlarin aktardigir kuvvet tanimlanmistir. Malzemenin
lineer olmayan davranis 6zellikleri von Mises akma kosulu ile nonlineer izotropik ve
kinematik peklesme Ozellikleri dikkate alinarak modellenmistir. Peklesme modeli
ABAQUS v.6.6 metallerin plastiklesmesi igeriginden Lemaitre ve Chaboche
modeline gore tanimlanmistir (Lemaitre ve Chaboche, 1990). Malzeme gerilme-
sekildegistirme Ozellikleri kupon deneylerinden elde edilen sonuglara gore
tammlanmistir. Kuramsal calismada BOC’lerin peklesme 6zellikleri deneysel
histeretik davranigla diizeltilerek tanimlanmistir. Deney sonuglarina peklesme
acisindan yeterli yakinsakligi saglamak i¢in baslangictaki akma gerilmesi olan
262MPa yerine gercek akma gerilmesi olarak 317MPa tanimlanmistir. Burada mafsal
ve mafsal delikleri tanimlanmadan mafsal plakalarinin dogrudan bayrak plakalarina
kaynakli oldugu varsayilmistir. Sekil 6.1a’da g¢alismada kullanilan model ve
Sekillb’de BOC’iin deneysel ve kuramsal inceleme sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme histeretik egrisi karsilastirmali olarak verilmektedir; yapilan

modelleme ile gercek davranisa ¢ok yakin bir davranis elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : (a) Sonlu eleman modeli. (b) Deneysel ve kuramsal gerilme-sekildegistirme
histeretik egrilerinin karsilastirilmas1 (Wigle ve Fahnestock, 2010).

Usami ve dig. (2009) celik kopriilerde deprem etkisine kars1 yliksek performanslh
sontimleyicilerin kullanilmasi durumunda bu performans kosullarinin arttirilmasina
yonelik deneysel ve kuramsal calismalarda bulunmuslardir. BOC’lerin siddetli
depremlerde klasik sonlimleyecilere gore ii¢ kat daha etkin oldugunu belirtilmistir.
Calismanin kuramsal boliimiinde ise ABAQUS v6.6 (2006) programinda sonlu

elemanlar yontemi ile BOC’lerin yon degistiren tekrarl yiikler altindaki davranisi
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modellenmigtir. Yarim geometrik Olgiilerle ve tiimsel burkulmasi elasto-plastik
olarak modellenen BOC’te ¢ekirdek ve burkulmay: énleyen ortam iki diizlem ¢ubuk
ile olusturulmustur (Sekil 6.2a). Cubuklar birbirlerine rijit gubuklarla baglanmistir.
yilizeyin burkulmay1 6nleyen ortama temasi ile olusan siirtiinme etkisi 0< p <0.075
stirtiinme katsayilariyla modellemede dikkate alinmistir. Ayrica, basing dayaniminin
¢cekme dayanimindan %10 daha fazla oldugu ve burkulmayi Onleyen ortam ile
cekirdek arasindaki boslugun degismedigi varsayilmistir. Yk, yerdegistirme
dogrultusunda e=1.8mm dismerkezlik ile uygulanmistir. Sonugta deney sonuglariyla

uyumlu histeretik egriler elde edilmistir (Sekil 6.2b).

15 rijit cubuk

Burkulmay: énleyen ortam

15 rijit cubuk

|\ Bosluk d -

(B5)W40-d1-6

—— Deney
- Kuramsal [ L8 =0)

- — Kuramsal [ L =0 0?5)
100 15 200 25

(b)

Sekil 6.2 : (a) Elasto-plastik BOC modeli. (b) Deneysel ve histeretik deney
sonuclarinin karsilagtirmasi (Usami ve dig., 2009).
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Takeuchi ve dig. (2010) BOC’lerin genel burkulmasimi 6nlemek igin ¢ekirdek
etrafindaki burkulmayi dnleyen ortam kalinliginin olmasi gereken sinir durumlar ile
ilgili arastirma ve tasarim yontemleri gelistirmislerdir. Bu g¢alismada ABAQUS
v6.5-6 (2006) programi kullanilmustir. Dis tiip kalinligiin degistirilmesinin BOC’iin
stinekligi ve dayanimi iizerine olan etkisi deneysel ve kuramsal olarak yon degistiren
tekrarlt yiikler altinda incelenmistir. Dolgu malzemesinin burkulmayir 6nlemeye
katkisinin siirli oldugu, ¢ekirdegin dogrudan dis tiiple temas halinde oldugu
varsayllarak model olusturulmus ve g¢ekirdegin zayif eksen dogrultusundaki
yerdegistirme ve donmesi tutulmustur. Bu doktora tezi kapsaminda burkulmayi

Onleyen ortamin modellenmesinde bu yontem ve yaklasim dikkate alinmistir.

Rahai ve dig. (2009) BOC ler i¢in burkulmay: énleyen ortam olusturulmasinda farkl:
dis tiip malzemelerinin kullanilma olanaklarini ve farkli c¢elik malzemesi
kullanilmasmin BOC’iin davranisi iizerine etkisini deneysel ve kuramsal yontemlerle
arastirilmiglardir.  Dolgu malzemesi olarak beton har¢ kullanilan ve gergek
boyutlarindan 1/7 Olgeginde kiiciik olan, toplam 620mm uzunlugunda 4 farkh
modelde dis tiip malzemesi olarak celik, FRP seritler, PVC boru kullanilirken bir
modelde dis tiip kullanilmadan yalnizca beton har¢ dolgu malzemesi kullanilarak
burkulmay1 dnleyen ortam olusturulmustur. Cekirdek malzemesi akma dayanimlari
240~692MPa arasinda degismektedir. Kuramsal bolimde 1/1 6lgeginde numunelerin
modellenmesinde ANSYS v6.1 (2002) programi kullanilmistir. Cekirdek kabuk
dikkate alinarak modellenmistir. Cekirdek ile burkulmay1 dnleyen ortam arasindaki
siirtiinmesiz yiizey malzemesi 2.5mm bosluklu temas yiizeyi az da olsa bir siirtiinme
katsayis1 verilerek tanimlanmistir. Dig tiip ile dolgu malzemesi arasinda olusturulan

temas yiizeyi farkli olarak yapistirmali (bonded) temas ile olusturulmustur.

Zsarnoczay (2012) BOC’lerin kuramsal modellenmesi iizerine kapsamli ¢alismalarda
bulunmustur. BOC’lerin tasarim ydntemi i¢in EN 15129 ve FEMA P645’e gore
artimsal dinamik analiz gergeklestirilmistir. Calismanin bir amacit da Amerika ve
Japonya’da mevcut BOC’lii cercevelere iliskin standartlara esdeger dogrulugu
kanitlanmis bir standart olusturulmasidir. Zsarnéczay ve dig. (2011) Amerika patentli
alt1 adet BOC’iin yon degistiren tekrarl yiikleme deneylerini gergeklestirmislerdir.
Onceki yapilan kuramsal c¢alismalarda dinamik yiikleme kosullar1 altinda

Bauschinger etkisi, lineer olmayan inelastik sekildegistirmeye bagli peklesme,
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histeretik peklesme, c¢ekme ve basing yiiklemesi altinda olusan peklesme
asimetrikligi, monotonik yilikleme egrilerinin yeterli yaklagimla modellenemedigi
bildirilmistir. Calismada OPENSEES (2006) programi kullamlmustir. Ug farkli
inelastik malzemenin (nonlineer kinematik peklesme malzeme modeli, bilineer
izotropik peklesme malzeme modeli, multilineer malzeme modeli) paralel
birlestirilmesi ile BOC malzeme modeli olusturulmustur. Diyagonal BOC’iin ana
cerceveye birlesimi mafsalli olarak tanimlanmistir. Nonlineer akma bolgesi disinda
kalan bolgeler elastik ve bayrak plakasina birlesimi rijit u¢ birlesimli olarak
modellenmistir (Sekil 6.3a). Calismada elde edilen deneysel ve kuramsal sonuglarin
karsilagtirmas1 Sekil 6.3b’de verilmektedir; yapilan varsayimlar altinda oldukga iyi

bir uyum oldugu goriilmektedir.

J’ 400

300

BAYRAK PLAKASI
LINEER ELASTIK MALZEME 200
B RiJIT BIRLESIM
100

0 ELASTIK BOLGE
MAFSAL

AKMA BOLGEST
-100

Kuvvet (kN)
o

ELASTIK BOLGE w2l

, . -300
LINEER ELASTIK MALZEME

KOLON

-400
BAYRAK PLAKAST

——  Kuramsal

=500—""%5 -20 0 20 40
KiR1$ Yerdegistirme (mm)

(@) (b)

Sekil 6.3 : (a) Basit gubuk elemanlar ve kompleks malzeme ile olusturulan BOC’iin
OPENSEES modeli. (b) Deneysel ve histeretik egrilerin karsilagtirmasi
(Zsarnoczay, 2012).

Budahéazy (2012) BOC’iin modellenmesinde peklesme, histeretik yiikler altinda
malzemenin nonlineerliligin tanimlanmasi, nonlineer burkulma, siirtiinmesiz yiizey
olusturma tekniklerinin ileri modelleme teknikleri ile yapilabilecegi {iizerinde
durmustur. ANSYS programinda, Chaboche (2008) malzeme modeli (kinematik
peklesme malzeme modeli + multilineer izotropik peklesme modeli) ile celigin
tekrarl1 ytikler altindaki davranisi kat1 (solid) elemanlarla modellenmistir. Caligmada
BOC’lerin akma sonrasi histeretik peklesme ozelliklerinin davranisa olan etkisi de
aciklanmistir. Budahdzy (2012) tarafindan PRESCOM olarak adlandirilan ve

Chaboche multilineer izotropik peklesme malzeme modeli ile birlestirilen malzeme
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modeliyle celik malzemenin Bauschinger etkisi modellenebilmektedir. Monotonik
davranig ve histeretik davranigin tanimlanmasindan baska, programda bu iki davranig
arasindaki stireksizlikleri diizenleyen bir gec¢is fonksiyonu da eklenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile modellenen BOC’lerde kuadratik mesh islemi uygulanmistir.
Analiz siiresini azaltmay1 ve ¢oziime yakinsamay1 gelistirmek i¢in %2 model iizerinde
calistlmistir  (Sekil 6.4a). Cekirdek mesh isleminde 10mm~40mm, dolgu
malzemesinde 20mm~40mm ve dis tipte 25mm eleman boyutu kullanilmistir.
Calismada kabul edilenin aksine eleman boyutunun biiyiik tutulmasinin davranig
tizerinde etkisi olmadigi bildirilmistir. Ancak, yakinsama problemi bakimindan mesh
eleman boyutunun biiyiik olmas1 fayda saglasa da 6zellikle BOC’lerde akmanin
gelistigi akma bolgesinde mesh’in arttirllmasi  davranisin net sekilde elde
edilmesinde onemlidir. Deneysel calismalarda altt numunede [ basing dayanim
diizeltme katsayisi 1.15~1.38 arasinda degisim goOstermis, kuramsal ¢alismada bu
degisim tanimlanmistir (Zsarndczay ve Dunai, 2011). Siirtinme katsayist p igin
0~0.15 arasinda degisik degerler tanimlanarak deneysel davranisa yakinsayan
tyilestirmeler arastirilmistir (Sekil 6.4b). Akma bolgesinden giiclendirme bolgesine
geciste olusan artik gerilmeler basing etkisinde akma bdlgesi uglarinda kesit
daralmasina sebep olurken, ayni zamanda kesit daralmasi bu noktalarda hava
boslugunu da azaltmakta ve siirtlinmenin etkisiyle basing dayanimini arttirmaktadir.
Deney sonrasi yapilan kesit agilimlarinda biitiin ¢ekirdek kopmalarinin bu gegis

noktasindan oldugu goriilmiistiir.

Kuvvet (KN)
1

—u0 —p=005
w=0,1 ——p=0,15
-40 -20 0 20 40
Celik ve Dis Tiip Temas Yiizeyleri Cekirdek BOC Yerdegistirme (mm)

(a) (b)
Sekil 6.4 : (a) BOC modeli. (b) Siirtiinme katsayis1 degisiminin etkisi (Budahazy, 2012).
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Bu doktora tezi kapsaminda iiretilen BOC’lerin kuramsal modellenmesinde

yukaridaki ¢aligmalarda yer alan yontem ve yaklagimlar dikkate alinmistir.

6.2. Parametreler ve Modelleme I¢in Yapilan Varsayimlar

6.2.1. ANSYS-Workbench model formu

ANSYS-Workbench ¢ok pargali birlesimleri kati (solid) elemanlarla, kabuk (shell)
elemanlarla ya da shell-solid elemanlarla modellenmesine izin vermektedir.
Kuramsal béliimde BOC’lerin ilgili deney diizenegi ile birlikte modellenmesi
problemi ANSYS-Workbench v12.0.1 (2009) programinda tanimlanirken, 6ncelikle
denenen 4 BOC’iin deneysel ortam kosullar1 ile bire bir uyumlu kat1 modelleri
CimatronE v10 (2012) programi kullanilarak olusturulmustur. Sistemin model*iges

uzantili dosyast ANSYS-Workbench programina aktarilmstir.

Ug boyutlu makine kalip tasarim programi olan CimatronE v10 ile BOC lerin i¢ ve
dis bosluklari, siirtlinmesiz yiizey durumlari, dis tiip ve dolgu malzemesi iligkisi,
¢ekirdek ve burkulmayi 6nleyen ortam iliskisi, kaynakli birlesimler, birlesim bolgesi-
bayrak plakasi bulonlu birlesimi, bulon delikleri, bulonlarin ger¢ek durumu ile ayni
sekilde li¢ boyutlu katt1 modelleri olusturulmus, ANYSY-Workbench programina

aktartlmistir.

Sekil 6.5°de BRB-AC1, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numuneleri i¢in olusturulan ve
ANSYS-Workbench  programina aktarilan kati modelin genel gOriiniisii

(Sekil 6.5a,b), alt ve iist ug goriiniisleri (Sekil 6.5¢,d) verilmektedir.

248



(©) (d)

Sekil 6.5 : BRB-AC1, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numuneleri: (a) Kati modelin genel
goriiniisii. (b) Cekirdegin goriiniisii. (c) Alt ug genel goriiniisii. (d) Ust ug
onden goriinisii.

Sekil 6.6’da ise BRB-AC2 numunesi i¢in olusturulan ve ANSYS-Workbench
programina aktarilan katt modelin genel goriinlisii (Sekil 6.6a,b), alt ve iist ug
goriintigleri (Sekil 6.6¢,d) verilmektedir; biitiin modellerde ger¢ege yakin sonuglara
ulasabilmek icin olabildigince BOC tasarimmna gore tiim bilesenler dikkate

alimmustir.

249



(©) (d)

Sekil 6.6 : BRB-AC2 numunesi: (a) Kati modelin genel goriiniisii. (b) Cekirdegin goriiniisii.
(c) Alt ug genel goriiniisii. (d) Ust ug énden goriiniisii.

Histeretik davranisa esas olan elemanlarin olabildigince hassas bir bigimde
modellenmesi kuramsal calismada BOC davranisinin net bir sekilde elde edilmesi
bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada da olabildigince ¢ekirdek akma
bolgesinin inelastik akma yerdegistirmesi davranisini ¢ekme ve basingta
benzer/yakin ve deney sonuglariyla uyum iginde olmasini saglayacak elemanlarin
modellenmesi One plana c¢ikartilmig, gereksiz kontak sayisi azaltilarak analiz
siiresinin  problemin yakinsadigi en son noktaya kadar siirdiiriilmesi igin
modellemede basitlestirmelere gidilmistir. Ornegin, cekirdek alin plakasi ve mafsal
plakalart kaynakli birlesimleri CimatronE v10’da birlestirilerek (merge) tek parca
seklinde oldugu varsayilmistir. Benzer bigcimde, bayrak plakasi, kenar ve govde

rijitlik plakalari ile bulon ve somunun da bir biitiin oldugu diisiiniilmiistiir. Kaynak
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bolgeleri sonlu elemanlar modelinde gosterilmemistir. Boylece tek bir parca seklinde

modellenerek temas sayis1 azaltilmigtir.

6.2.2.

Malzeme modeli

Deneysel ¢alismalarda yiikleme ve bosaltma egrilerinin izledikleri yola gore kuvvet-

yerdegistirme iliskisinin kuramsal yolla tanimlanabilmesi i¢in bazi varsayimlar ve

ideal malzemeler tanimlanmistir.

Lineer-elastik malzeme modeli: Yiikleme ve bosaltma egrileri ayni dogru
tizerinde olup malzeme elastiktir. Kuvvet-yerdegistirme egrisi lineerdir. Bu
nedenle lineer-elastik malzeme modeli olarak adlandirilir (Sekil 6.7a).

Lineer olmayan elastik malzeme modeli: Yiikleme ve bosaltma egrileri ayni
dogru iizerinde olup malzemenin kuvvet-yerdegistirme iliskisi nonlineerdir
(Sekil 6.7b).

Elasto-plastik (elastik-plastik) malzeme modeli: Yiikleme ve bosaltma
egrileri ¢akismayan, ancak bosaltma egrinin baslangic rijitligi yiikleme
egrisine paralel olan malzeme modelidir (Sekil 6.7¢).

Rijit inelastik/plastik malzeme modeli: Elastik sekildegistirmelerin olmadigi
malzemede bosaltma egrisi yikiin Pe degerini asmadigi durumda yiikleme
egrisi ile ayni olup asilmasi durumunda OA dogrusuna paralel bir yol
izlemektedir (Sekil 6.7d).

Ideal elasto-plastik malzeme modeli: Yiikleme egrisinin iki dogru
parcasindan meydana geldigi varsayilmaktadir. Dogru elastik P. kuvvet
degerine ulastiktan sonra yerdegistirme eksenine paralel devam eder.
Bosaltma egrisi elastik yerdegistirme A sinirina kadar ylikleme egrisi ile ayni
yolu izler. Bu degeri astiktan sonra OA dogrusuna paralel bir yol izler (Sekil
6.7¢e).

Peklesen ideal elasto-plastik malzeme modeli: Ideal elasto plastik malzeme
modeline gore kuvvetin P, degerini astiktan sonra peklesme ile arttig1 hesap

modelidir (Sekil 6.7f).
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Sekil 6.7 : (a) Lineer elastik malzeme modeli. (b) Lineer olmayan elastik malzeme modeli.
(c) Elasto-plastik malzeme modeli. (d) Rijit inelastik/plastik malzeme modeli.
(e) Ideal elasto-plastik malzeme modeli. (f) Peklesen ideal elasto-plastik
malzeme modeli.

Kuramsal caligmalarda lineer olmayan malzeme davranisinin dikkate alinmasinin
elde edilecek sonuglarin dogru ve deney sonuglarina yakinsakligi {izerine etkisi
biiyiiktiir. Bu ¢alisgmada malzeme o6zellikleri kupon deneyleri sonuglarina ve von

Mises (Sabit sekildegistirme durumu) akma kosulu kullanilarak tanimlanmigstir.
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Boylece ¢elik ve aliiminyum alasimli malzeme karakteristiklerinin davranig tizerine
olan etkisi ve enerji yutma kapasiteleri kuramsal olarak da incelenmistir. Malzeme

ozellikleri Pascal cinsinden girilmektedir.

6.2.3. Ug sinir sartlar1 (Serbestlik Dereceleri) ve yiikleme bicimi

Modellemede, deneysel ¢alismayla benzer sekilde, akmadan 6nce ve akmadan sonra
yerdegistirme kontrollii ¢evrimler uygulanmistir. Numunelere uygulanan yiikleme
protokolii Bolim 4’te Sekil 4.1°de verilmis olup numunelerin eksenel boy
degisimleri ile iliskili olan tepe yatay yerdegistirmesinin kontrol parametresi olarak
alindigit bu boliimde agiklanmigtir. Tepe noktasinda verilen yerdegistirme
dogrultusunun olusturdugu diizlem disinda yatayda yerdegistirmeye izin
verilmemigtir. Bir baska deyisle, kolonun diizlem dis1 hareketlere karsi, yiliksekligi
boyunca desteklendigi, destek noktalarinda ise kayici elemanlar kullanildigindan
olas1 yiik aktariminin da engellendigi diisiiniilmiistiir; gercekte deneyler sirasinda

kullanilan ¢elik payandalarinin ve temas noktalarinin amaci da budur.

Bolim 4’de agiklandigi lizere deney diizeneginin numunelerin tiimsel histeretik
davranigina yatay yiikk ve rijitlik olarak bir katkis1 bulunmamaktadir. Deney
numuneleri deney diizenegine actuator ile herhangi bir dismerkezlik olusmayacak
sekilde yerlestirilmistir. Modellemede yerdegistirme pikleri deney diizenegi temel
kirigi iist kotu ile actuator arasindaki 1860mm uzunluga gelen merkez noktaya

noktasal olarak uygulandig varsayilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : Yerdegistirme olusturan yiikleme dogrultusu ve yerdegistirme pikleri.
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Bayrak plakalarinin alt uctaki yerdegistirmeleri tutulurken, donmeye karsi serbest
birakilmistir. Ust ucta c¢aprazin eksenel akmasina izin veren yerdegistirme serbest
birakilmis, diger dogrultulardaki yerdegistirmeler tutulmus ve donmelere izin
verilmistir; deneyler sirasinda gozlenen davranmiglar bu varsayimlar1 dogrulamistir.
Burkulmay1 6nleyen ortam alt ve iist yiizeylerinden yerdegistirme ve donmelere karsi

tutulmustur (Takeuchi ve dig., 2010) (Sekil 6.9).

(@) A Static Struct TANEYS
| File Edit View Units Tools Help || @ | 3/ Sobe ~ *@l b B TAY -EAERRE &SRR QAR s O
|

Qutline
[ &) Project
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A3, Remote Displacement
/|l Solution (A6)

i--(¥] solution Information

Details of "Multiple Selection”

z
(
0.000 0.500 1000 ¢m) v

Graph 2 x
[
" Messages | Tabular Dats Graph

Sekil 6.9 : Tanimlanan u¢ mesnet ve burkulmay1 dnleyen ortam sinir sartlari.

6.2.4. Sonlu elemanlara bélme islemi (MESH islemi)

Calismada mesh islemi yapilirken gerilmenin yogun oldugu yerlerde eleman sayisi
orantill olarak arttirllmigtir. Bunun nedeni, mesh islemindeki diigiim sayist ne kadar
cok olursa, elemanlar da o kadar diizenli olmakta ve eleman igindeki gerilmeler,
yerdegistirmeleri tanimlamanin dogrulugu da o kadar fazla olmaktadir. Mesh
isleminde eleman boyutu ayar1 da ¢ok Onemlidir; eleman boyutu bir elemanin bir
kenarinin alabilecegi maksimum degerdir. Bu boyutun kiiciik se¢ilmesi durumunda
daha fazla sonlu elemana bdliinmesi modelin ¢éziimiindeki hassasiyeti arttirirken
¢ozilime yakinsamay1 uzatir ya da bilgisayar islem kapasitesi agilabilir. Bu ¢aligmada
histeretik davranisin beklendigi ¢ekirdek akma bolgesinde mesh sayisi arttirilmis ve
boylece gerilme sonuclarinin belirli bir noktaya yakinsadigi gézlenmistir. Cekirdek
akma bolgesindeki gerilme ve sekildegistirmelerin dagilimlarinin daha hassas bir
bicimde incelenmesi saglanmistir. Kritik bolgedeki (¢ekirdek akma bolgesi) gerilme

dagilimmin mesh (eleman) sayisina bagli degisimi arastirilmistir. Gerilme
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araliklariin degisimlerine bakilarak en optimum say1 eleman sayist olarak alinmistir.
Sekil 6.10a’da BRB-AC1 numunesinde akma gerilmelerinin eleman sayisina bagl
degisimi verilmektedir. Ozellikle malzeme nonlineerligi dikkate alindiginda akma iist
limiti olarak deneyde elde edilen ilk akma degerinin {lizerindeki von Mises gerilme
degerlerine yakinsama calismasi yapilmistir. Burada aliiminyum alasimli BOC’lerde
optimum eleman sayisinin 15440~23814 arasinda degistigi goriilmektedir.
Analizlerde bilgisayar kapasitesi de gozetilerek eleman sayist BRB-AC1 i¢in 15440,
BRB-AC?2 i¢in 23814 olarak alinmistir. Bu farklilik BRB-AC2 numunesindeki bulon
sayis1 ve bulon deliklerindeki kontak elemanlarinin fazlaligindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 6.10b’de BRB-SC1’in optimum eleman sayisinin 9432~15739 arasinda
degistigi goriilmektedir. Eleman sayis1 BRB-SC1 i¢in 10330, BRB-SC2 i¢in 14608

alinmistir.
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Sekil 6.10: (a) BRB-AC1 numunesi deney akma gerilmesini verecek optimum eleman
Sayisi. (b) BRB-SC1 numunesi deney akma gerilmesini verecek optimum
eleman sayisi.
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BRB-AC1, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numunelerinin kuramsal modellemelerine iliskin

genel sonlu eleman dagilimi ve tetra-hedral hassas eleman agi kullanilan
bolgelerdeki mesh islemi Sekil 6.11°de verilmistir.

A St

me:v-ewu-m Took Hep || @ | JSobe - I W DA @-|[FRAY R-AORE &-S+QQ QEAQAARE M B O
Mesh </ Update @ Mesh v @ Mesh Control » @, Options

0,000 0.450 0900 (m)

2 x |
G Worksheet )y ) [ ]
[pi Balet ke 03 Messages No Selection Metric (m, kg, N5V, &) Degrees rad/s Celsius.

(c)
Sekil 6.11 : BRB-AC1, BRB-SC1 ve BRB-SC2 numuneleri (a) Hassas aglara

boliinmiis genel goriiniisii. (b) Alt ug mesh iglemi yakin goriiniisii.
(c) Ust ug mesh islemi yakin goriiniisii.
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BRB-AC2 numunesinin kuramsal modellemelerine iliskin genel sonlu eleman
dagilimi ve Tetra-hedral hassas eleman agi kullanilan bolgelerdeki mesh islemi

Sekil 6.12°de verilmektedir.
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Sekil 6.12 : BRB-AC2 numunesi (a) Hassas aglara boliinmiis genel goriiniisi.
(b) Akma bolgesi mesh islemi yakin gortiniisii. (c) Alt ug mesh
islemi genel goriiniisii.
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Sekil 6.12 (devam) : (d) Alt u¢ mesh islemi yakin goriiniis. (e) Alt ug tistten yakin
gorinis.

6.2.5. Temas yiizeyleri

Temas yiizeyleri malzeme ara ylizeylerindeki iliskiyi tanimlamak amaciyla
kullanilmakta ve sonlu eleman agi (mesh) diigiim noktalarini birbirine baglayarak
yik aktarimimi saglamaktadirlar. Bu calismada temas elemanlar1 kullanilarak

olusturulan temas ylizeyleri su sekildedir (Rahai ve dig., 2009):

e (Cekirdek ile burkulmayr Onleyen ortam arasina nonlineer siirtiinmeli
(frictional) temas tamimlanmistir. Sirtiinme katsayis1 olarak ara yiizey
elemani olan TEFLON bantlarin dinamik siirtlinme katsayis1 esas alinarak,
ortalama p=0.02~0.04 degerleri tanimlanmis, yapilan kapsamli bir arastirma
ile optimum degerler aliiminyum alasimli BOC’lerde 0.04, ¢elik BOC’lerde

0.03 oldugu gorilmiistiir. Siirtiinmesiz yiizey malzemesinin oldugu ylizey
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boyunca tanimlanan siirtinmeli temas rijitliginin her bir iterasyonda yiikleme
protokoliine uygun olarak program kontrollii olarak degisimi saglanmistir.

e Yiik aktariminin siirekli oldugu varsayilarak bulon ve bulon delikleri arasina
bonded contact tanimlanmustir.

e Dis tiip ile dolgu malzemesi arasina da aderanshi temas (bonded contact)
tanimlanmistir. Dis tiip ile dolgu malzemesinin serbestlik dereceleri aymi

oldugundan siirtiinme katsay1 tanimlanmasina gerek olmadig1 diisiintilmiistiir.
6.2.6. Inelastik bolgenin tanimlanmasi

Monotonik bir yiliklemede, yiikleme siirekli olup yiikk bosaltilamamaktadir. Yon
degistiren tekrarli yiikler altinda yiikleme ve bosaltma ardisitk olarak
gerceklestirilmektedir. Tekrarli yon degistiren yiiklemeler altinda kuvvet-
yerdegistirme iliskisinin tanimlandigi malzeme modellerinden en ¢ok kullanilanlari
izotropik peklesme malzeme modeli ve kinematik peklesme malzeme modelidir

(Sekil 6.13a,b).

Izotropik peklesmede tekrarli yon degistiren yiiklemeler altinda ¢ekme ve basing
akma gerilmelerinin ayn1 oldugu varsayilmistir. Izotropik peklesme malzeme
modelinde tekrarli yliklemeler altinda Baushinger etkisi (Malzeme kristal yapisi ve

kusurlar1) terkedilmektedir.

Kinematik peklesme modelinde elastik aralifin degismedigi varsayildigindan
kinematik peklesme kurali olan Baushinger etkisi dikkate alinmaktadir. Monotonik
yiiklemeden farkli olarak histeretik yiiklemelerde malzemenin kristal yapisindaki
kaymalar arttigindan, Baushinger etkisi erken gelismekte ve akma platosu giderek

artan bir hizla gozden kaybolmaktadir (Youngjiu ve dig., 2011).
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Sekil 6.13: (a) izotropik peklesmeyi gdsteren malzemenin c-¢ iliskisi.

(b) Kinematik peklesmeyi gosteren malzemenin o-¢ iligkisi.
ANSYS-Workbench’te kupon deneylerinden elde edilen ger¢ek malzeme 6zellikleri
kullanilmistir. Aliiminyum alasimli BOC numuneleri BRB-AC1 ve BRB-AC2’de iki
dogrulu kuvvet yerdegistirme iliskisi kullanilarak kupon deneylerinden elde edilen
akma gerilmesi ve akma sonrasi teget rijitligi inelastik bolgenin egri ile tanimlanmasi
ile modellemeye eklenmistir (Bilinear Isotropic Hardening Malzeme Modeli). Bunun
nedeni aliiminyum alasimli BOC’lerde peklesmenin fazla olmamasindan dolay1

yeterli oldugunun goriilmesidir.

BRB-SC1, BRB-SC2 ¢elik BOC numunelerinde peklesme goreli olarak daha fazla
oldugundan kupon deney sonuglar1 ve pushover deney sonuglarina bagli olarak elde
edilen “cok dogrulu izotropik peklesme malzeme modeli” kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar “cok dogrulu kinematik peklesme malzeme modeli” ile karsilastirilmis
izotropik peklesme malzeme modelinin deney sonuglar1 ile daha uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

6.3. Metallerde peklesme ve peklesme iisteli kavram ile sonuca yakinsama

Soguk sekil verme, kristalli bir malzeme olan ¢elikte, kopma olmadan biiyiik
inelastik sekildegistirmeler meydana gelmesidir (Malzeme lifleri uzar ve dislokasyon
artar). Soguk islemler malzemelerin peklesmesine ve gevreklesmesine yol acarlar.

Soguk sekil vermenin temelinde peklesmenin meydana gelmesi yatmaktadir.
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Malzemenin metalik ve metaliirjik siireksizlik noktalarinda baslayan bir yirtilmanin
malzemede gerilme tekrarlar1 ile yayilmasi sonucunda yiik tagima kapasitesi
asilmasmma  yorulma  (fatigue) denir. Peklesen  malzemede  inelastik
sekildegistirmelerden dolayr dayanim artar, siineklik azalir ve artik (residual)
sekildegistirmeler olusur. Artan artik sekildegistirmeler malzemede bir noktada
birikerek plastik mafsal olustururlar. inelastik sekil verme sirasinda, malzemenin
tiniform olmayan bir sekilde bigim degistirmesinden tiim dis kuvvetler kalktiktan

sonra numunede var olmaya devam eden gerilmelere de artik gerilme denir.

Sanayide peklesme iisteli, metal ve alasimlarin sekillendirilme kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Boylece gerekli motor kapasitesi elde edilmekte
ve buna uygun makine se¢imi yapilmaktadir. Peklesme inelastik bolgede homojen
sekildegistirmelerin oldugu noktada olugsmaktadir. Gergek egri, kupon deneylerinden
elde edilen miihendislik egrisinden faydalanilarak ¢ikartilir ve peklesme katsayisinin
(peklesme iisteli) bulunmasi igin gereklidir. Bu katsayi, malzemenin peklesmesiyle
ilgili bir malzeme o6zelligidir ve inelastik sekildegistirme sirasindaki peklesme
kapasitesini gosterir. Gercek egri, miihendislik egrisi gibi bir maksimumdan
geememektedir. Her seviyede olusan birim sekildegistirmelerin toplanabilir durumu
ile ifade edilmektedir. Miihendislik egrisi malzemenin baslangic kesit ozellikleri
dikkate alinarak hesaplanirken, gercek egri gergcek kesit ve gercek sekildegistirme
ozelliklerini dikkate almaktadir (Sekil 6.14a) (Capan, 2003). Sekil 6.14b’de
miihendislik egrinde akma gerilmesi ve maksimum gerilme arasindaki degerlerin

gercek egri iizerinde karsilik geldigi noktalar verilmistir (Ay, 2012).

Gercek Egri—Mithendislik Egrisi B

Gercek egri

(Omin~ Emiin )

yer= Tpan {1+ Emim) Omitn = 1 Miihendislik egrisi

Bgerzln (1+ Emiih }

Yo ©omim %gge]‘ I N T N B 1
(@) (b)

Sekil 6.14 : (a) Cekme deneyi sonucu elde edilen gergek egri ve mithendislik
egrisinin karsilastirilmasi (Capan, 2003). (b) Iki egri lizerinde karsilikl
noktalarin degisimi (Ay, 2012).
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Herhangi bir metal malzemenin gergek gerilme ve sekildegistirme egrisinde
peklesme, peklesme hizi ile ifade edilir. Peklesme hizi oy gercek gerilme ve & sekil
degistirme egrisinin egimidir. Sekildegistirme esnasinda gergeklesen peklesme

miktar1 ise herhangi iki sekildegistirmeye kars1 gelen gerilmeler arasindaki farktir.

Gergek degerlerle cizilen gerilme — birim sekildegisimi (og - &) egrisine akma egrisi
(flow curve) adi verilir. Metallerin akma egrileri HOLLOMAN bagmtist (6.1) ile
ifade edilmistir (Holloman, 1945).

gg = Ke" (6.1)
Burada oy gergek gerilme, K dayanim katsayisi olup artis1 malzeme dayanimi ile
dogru orantilidir ve birimi gerilme birimi ile aynidir. Gergek birim sekildegisimini 1
yapan gerilme degeri de dayanim katsayisi olarak adlandirilir. n peklesme {isteli
(strain hardening exponent) olup metalik malzemelerde 0<n<0.4 arasinda

degismekte ve birimsizdir (Sekil 6.15).

= = n=0.4
n=0 s Nn=0.15 -

/ ;'/ /

% &g

Sekil 6.15 : Peklesme tistelinin degisimi ile ger¢ek gerilme-gergek sekildegistirme
egrisinin degisimi arasindaki iligki.

g

Kupon deneyinde omax maksimum g¢ekme dayanimi noktasinda g gercek birim
sekildegistirme degeri n peklesme katsayisina esittir (gg=N). Oy mithendislik

gerilmesi ve &,;;; miihendislik birim sekildegistirmesi sirasiyla

F 6.2a

Omith = A_o (6.22)

£ in = AL b=l b (6.2b)
o Lo Lo

bagintilariyla hesaplanmaktadir. Burada F ¢ekme kuvveti, lp ilk 6l¢ii uzunlugu, Iy
numunenin kopmadan sonraki boyudur. Gergek gerilme oy ve gergek birim
sekildegistirme & sirasiyla
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F (6.3a)
Ly (6.3b)
€g = ln(g
bagintilariyla hesaplanmaktadir. Burada Ay hesaplanan son kesit alanidir. Cekme
numunesi Olgli boyu arasindaki hacmin sabit kaldigi (V=Aolo=Axlk) varsayilarak

miithendislik gerilme- birim sekildegistirme ile gergek gerilme- birim sekildegistirme

arasindaki iligki sirasiyla
Oy = Omiin (Emin + 1) (6.4a)
&g = In(€mun + 1) (6.4b)

bagintilartyla hesaplanmaktadir. Bu durumda &<g, oldugu anlasilmaktadir. Kesit

daralmasi y Boliim 2°de verildigi tizere

_ Ao — 4 (6.5)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Yine hacim sabitligi ilkesi kullanilarak g ve gy ile

v sirastyla

_ L \_, A (6.6a)
eg—ln(l_lp)—ln(Ak

S P (6.6b)
mih — 1 _ lp
bagintilar1 ile iligkilendirilebilmektedir. Numunelerin deney sonrasi hesaplanan oy
gercek gerilme degerleri (6.4a) ve K dayanim katsayilari (6.1) Cizelge 6.1°de

verilmektedir. Burada e degeri 2.7182 alinmistir.

Cizelge 6.1 : BOC numunelerinin hesaplanan oy gergek gerilme degerleri K dayanim

katsayilart.
GEmax Ao Ak & =n=|n(A0/Ak) (¢} :Gmuh(gmuh+1) K=o E/e”
Numuneler oy mmd)  (mmd) (%) " (MPa) (MPa)
BRB-AC1 309.64 525 463.54 12.45 348.19 307.43
BRB-AC2 368.02 600 502.52 17.73 433.27 362.88
BRB-SC1 653.54 480 410.96 15.53 755.03 646.43
BRB-SC2 750.00 300 265.28 12.30 842.25 144.77

Soguk sekildegisiminde en etkin sekildegistirme mekanizmasi kaymadir. Kristal yap1
icerisinde, dislokasyonlarin kaymasi ile inelastik sekildegisimi gerceklesir. Kayma

ile hareket eden dislokasyonlar yeni dislokasyonlar olusmasma sebep olurlar.
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Boylece artan dislokasyon yogunlugu olusan diger dislokasyonlar tarafindan
engellenmeye baglanir. Sonugta dislokasyonlarin hareketlerini siirdiirebilmeleri igin
gereken gerilme degeri artisinin fazla olmasi, beklenildigi sekliyle peklesmenin
oldukea fazla oldugu celik BOC’lerin gercek gerilme degerlerinin fazla olmasinin

nedenini agiklamaktadir.

6.4. ANSYS-Workbench Coziim ve Sonuclar

Burada kuramsal calisma sonucu elde edilen davramis iki dogrulu kuvvet-
yerdegistirme iliskisi ile c¢evrimler olusturulduktan sonra deney datasina gore
diizenlemeler yapilmistir. Ana histeretik egri benzestirme bagintilar1 Black ve dig.
(2002) tarafindan onerilen model ile yapilmistir. Boliim 4 Sekil 4.6’da verilen iki

dogrulu kuvvet yerdegistirme iliskisini olusturan esitlikler asagida verilmistir.

Fmax ¢cekme ve basing yiiklemelerinde ulasilan maksimum kuvvet; Unax ¢cekme ve

basing yiiklemelerinde ulasilan maksimum yerdegistirme ve Uy akma yerdegistirmesi

cinsinden (6.7) bagintisi ile ve Uy ve Auy yerdegistirme degisim miktarina gore (6.8)

bagntisi ile hesaplanmaktadir. K, baslangig rijitligi, K; akma sonrasi rijitlik, o rijitlik
oranini gostermektedir.

Frac = KoUy, + Kl(umax —uy) (6.7)

Fooe = Kolu, +Au, ) (6.8)

(6.7) ve (6.8) bagintilar1 esitlenirse

K
Auy :K_l(umax _uy) (69)
0

(6.9) bagmtis1 elde edilmektedir. Sekil 6.16°’da maksimum kuvvet-yerdegistirme
(istenirse moment-dénme) i¢in ana histeretik egrinin genel goriiniisii verilmektedir.
Burada F, ¢ekme/basing akma kuvveti, F,y numunede A, yerdegistirme farki

olustugunda olusan kuvvettir. Histeretik davranista yilikleme bosaltma kolunun

......

iligkisi tlizerinde tanimlanirken deneysel olarak elde edilen peklesme 6zellikleri ve
rijitlik oranlar1 dikkate alinmistir. Bagka bir deyisle, « rijitlik oranlari, Ky baslangic
rijitlikleri ve K; akma sonrasi rijitlikleri ¢ekme ve basing durumu dikkate alinarak

deney sonuglarina gore tanimlanmaigtir.
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Sekil 6.16 : Ana histeretik egri kuvvet-yerdegistirme genel goriiniimii.
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Analizlerin ¢dziim siiresi Intel®Core™ I5 islemcili bir laptop’ta ortalama 8~15 saat

arasinda tamamlanabilmistir. En uzun analizler aliiminyum alasimli BOC’ler icinde

BRB-AC2, ¢elik BOC’ler iginde BRB-SC2 numunesinde ger¢eklesmistir.

Sekil 6.17a’da BRB-AC1 numunesinin kuramsal analizi sonucu son adimda olusan i¢
gerilmelerden akma gerilmesinin akma bolgesindeki dagilimi verilmektedir.

Numunede kopma akma boélgesinden giliclendirme bolgesine geciste aliiminyum

kaynaklamadan dolay1 zayiflayan boyun bolgesinden gerceklesmistir (Sekil 6.17b).

File EGt View Units Took Help | @ | Jsoe IR B A B~ /R W U - MAB &S PQQAQBRAQEN 8O-
Result 1.0 (True Scale) +®-B-G- 7 = = Wrobe
Outine 2
& Project
= @ Model (A1)
@ Geomery:

v\ Anslyss Settngs

/8 Total Deformation
/D Equvalent Bastc Stran
/8 Equvalent Svess

D Normal Stress

R Force Reacton

Details of “Equivalent Stress” ?
= Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
= Definition
Type Equivalent fvon-Mises) Stress
By Time 4
Dviplay Time [
Calculate Time Mistory Yes X (™
Use Average Yer
tentifier :
o 0090 0450 0300 m)
Minimum syn Gooph ax
. Ll L Messages | Tabular Dot Graph
Minimum Occurs On  Solid

()
Sekil 6.17: (a) BRB-AC1 numunesi analiz sonucunda von Mises akma gerilmesi

dagilimi. (b) Deney sonrasi yapilan kesit agiliminda BRB-AC1
numunesinde gozlenen boyun bolgesi burkulma dalgasi.

Sekil 6.18a’da BRB-AC2 numunesinin kuramsal analizi sonucu son adimda olusan i¢
gerilmelerden akma gerilmesinin akma bolgesindeki dagilimi  verilmektedir.
Numunede kopma tasarlandigi ve beklendigi sekliyle akma bolgesinden

gerceklesmistir (Sekil 6.18b).

266



Jrile Edit View Units Tools Help || @ | sove ~ tH B B-AY R0 A @ st QEAQ R MO
|Result 1.0 True Scale) @ B @ | ® @ | ®Pobe

- /& Geometry
w2k Coordinate Systems
/@ Connections
/& Mesh
&,[=] Static Structural (AS)
/7 Analysis Settings
/%, Fixed Support
/8B, Fixed Support 2
/B, Displacement
/B, Remote Displacement
/@] Solution (A6)
-3 Solution Information
- /& Total Deformation
/8 Equivalent Stress
/& Normal Stress
- M Equivalent Elastic Strain
/& Force Reaction

Details of "Equivalent Stress” 2
=1/ Scope 2
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies =
=] Definition
Type Equivalent (von-Mises) Stress
8 e 0.000 0.500 1000 (rm)
S T _nzsn:_nﬁn:'
Calculate Time History | Yes Tabular Data 7
Use Average ves | OV = oo S e S e

(b)

Sekil 6.18: (a) BRB-AC2 numunesi analiz sonucunda von Mises akma gerilmesi
dagilimi. (b) Deney sonrasi yapilan kesit agilimimda BRB-AC1
numunesinde gézlenen burkulma dalgalari.

Sekil 6.19a’da BRB-SC1 numunesinin kuramsal analizi sonucu son adimda olusan i¢
gerilmelerden akma gerilmesinin akma bolgesindeki dagilimi  verilmektedir.
Numunede kopma tasarlandigi ve beklendigi sekliyle akma bdlgesinden orta

noktasindan gerceklesmistir (Sekil 6.19b).
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Sekil 6.19: (a) BRB-SC1 numunesi analiz sonucunda akma bolgesi von Mises akma
gerilmesi dagilimi. (b) Deney sonrasi yapilan kesit agciliminda BRB-SC1
numunesinde akma bdolgesinin kopma genel goriiniisii.

Sekil 6.20a’da BRB-SC2 numunesinin kuramsal analizi sonucu son adimda olusan i¢
gerilmelerden akma gerilmesinin akma bolgesindeki dagilimi  verilmektedir.
Numunede kopma tasarlandig1 ve beklendigi sekliyle akma bolgesinden orta noktaya

yakin bir noktadan ger¢eklesmistir (Sekil 6.20b).
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Sekil 6.20: (a) BRB-SC2 numunesi analiz sonucunda akma bolgesi von Mises akma
gerilmesi dagilimi. (b) Deney sonrasi yapilan kesit agiliminda BRB-SC2
numunesinde akma bolgesinin kopma genel goriiniisii.

Ust ug giiclendirme bolgesinde kiigiik de olsa asir1 zorlanmis bolgeler goriilmiistiir
Sekil 6.19a ve Sekil 6.20a). Bunlar birlesimin ideal olarak mafsalli olamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu gerilmeler varolan egilme rijitligi nedeniyle diizlem igi ya da

dis1 egilme momentlerinin yol agtig1 gerilmelerdir.
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6.5. Deneysel ve Kuramsal Histeretik Egrilerin Karsilastirilmasi

Bu c¢aligmada ANSYS-Workbench v12.0.1 (2009) programi kullanilarak sonlu
eleman yontemiyle peklesmenin de dikkate alindigi gercege yakin, deney
sonuglartyla uyumlu, dengeli ve kararli histeretik davranis egrileri elde edilmistir.
Malzeme dogrusal olmayan davranisi von Mises akma kosulu kullanilarak
tanimlanmistir.  Sekil 6.21’de BRB-AC1 numunesi, Sekil 6.22’de  BRB-AC2
numunesi, Sekil 6.23’de  BRB-SC1 numunesi ve Sekil 6.24’de  BRB-SC2
numunesinin kuramsal yatay yiik-yatay yerdegistirme iliskisi deney sonuglari ile
kargilastirmali olarak verilmektedir. Yapilan varsayimlar altinda deneysel ve
kuramsal histeretik egrilerin birbirlerine yeterince yakin oldugu sonucuna varilmistir.
Aliiminyum alasimli BOC’lerde peklesmenin az olmasi nedeniyle sayisal hesap
sonuclarinin deneysel hesap sonuglarina yakinsamasi celik BOC’lere gore daha hizl
gerceklesmistir. Ayrica peklesmenin az olmasi aliiminyum alasimli BOC’lerde
tanimlanabilmesi icin yeterli olmustur. Kuramsal modellemede aliiminyum alasiml
BOC lerin basing yiiklemelerinde ¢gekme yiiklemelerine gére daha yakin ve simetrik
sonuglar elde edilmistir. Celik BOC’lerde basing piklerine gidilirken olusan sivri
uclar c¢ekirdek ile dolgu malzemesi arasindaki siirtinmenin artmast ve dolgu
malzemesinin yiik tasimaya baslamasi ile olusmaktadir. BOC’lerde ¢ok sik rastlanan
bu davranisin kuramsal olarak modellenmesinde siirtiinme katsayina p=0.02~0.04
arasinda degisik degerler tanimlanarak deneysel basing davranisina en yakin
iyilestirmeler arastirilmistir. Numunelerin akma sonrast deneysel ve kuramsal
histeretik egri yakinligi akma Oncesine gore daha fazladir. Cizelge 6.2°de her
numunenin deneysel en son ¢evrim ve goreli Otelenme oraninda kuramsal Ej
kiimiilatif histeretik enerji yutma miktarlar1 deneysel olarak elde edilen kiimiilatif
histeretik enerji yutma miktarlariyla karsilagtirllmis, o ¢evrime iliskin ¢ekme ve

basing kuvvet piklerinin deneysel/kuramsal oranlar1 verilmistir.
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Yatay Kuvvet (kN)

-100

-150 ;

BRB-AC1 numunesi

Kuramsal —— Deney

Goreli Otelenme Orani (%)
-1.61 -1.08 -0.54 0.00 0.54 1.08 1.61
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100 —+

[
o

o

o
o

-30 -20 -10 0 10 20 30
Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.21 : BRB-AC1 numunesi kuramsal ve deney sonuglarinin karsilastirmasi.
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Yatay Kuvvet (kN)

BRB-AC2 numunesi
Kuramsal ——Deney
Goreli Otelenme Orani (%)

-3.23 -269 -2.15 -1.61 -1.08 -0.54 0.00 054 1.08
200
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100

50

Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.22 : BRB-AC2 numunesi kuramsal ve deney sonuglarinin karsilastirmasi.
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BRB-SC1 numunesi

—— Deney

Kuramsal
Goreli Otelenme Orani (%)

-3.76 -3.23 -2.69 -2.15 -1.61 -1.08 -0.54 0.00 0.54 1.08 1.61 2.15 2.69 3.23 3.76 4.30
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Sekil 6.23 : BRB-BRB-SC1 numunesi kuramsal ve deney sonuglarinin karsilastirmasi.
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——Deney

Goreli Otelenme Orani (%)

Kuramsal
-4.30 -3.76 -3.23 -2.69 -2.15-1.61 -1.08 -0.54 0.00 0.54 1.08 1.61
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Sekil 6.24 : BRB-BRB-SC2 numunesi kuramsal ve deney sonuglarinin karsilastirmasi.

274



Cizelge 6.2 : Numunelerin kuramsal ve deneysel Ey, kiimiilatif histeretik enerji yutma miktarlarinin, Trax cekme ve Pmax basing piklerinin
karsilagtirilmast.
Goreli 5 « 5 5 < <
. otelenme En En Trmax Pmax T max Pmax D K D K
Numuneler — Cevrim = i (kKNmm)  (kN.mm)  (kN) (kN) (kN) (kN)  Tmax /Tmax Pmac/Pmax
(%)

BRB-AC1 22 1.10 39,443.33  41,415.50 108.97 -127.95 109.08 -121.62 0.99 1.05
BRB-AC2 26 2.63 137,301.40 142,305.10 153.25 -174.00 150.11 -174.67 1.02 0.99
BRB-SC1 30 3.17 248,507.90 240,374.60 149.63 -247.38 145.50 -238.60 1.03 1.04
BRB-SC2 30 3.55 247,763.50 240,310.90 127.50 -225.00 134.55 -240.13 0.95 0.94
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Genel

Bu boélimde 6nceki boéliimlerde sunulan deneysel ve kuramsal calismalarin 6zeti
verilmektedir. Elde edilen sonuglarin yakinsakligi ve farkliliklari, olas1 nedenleri ile
birlikte tartisilmistir. Bu sonuglardan faydanilarak hazirlanacak analiz ve deney
caligmalarinda tasarimci tarafindan dikkat edilmesi gereken konular, takip edilmesi

Onerilen boyutlandirma prensipleri ve birlesim Onerileri vurgulanmistir.

Calismanin ana amaci burkulmasi Onlenmis caprazli (BOC) c¢elik ¢erceve
sistemlerinin yon degistiren tekrarli yiikler altindaki elastik olmayan davranisini
deneysel agirlikli ve kuramsal olarak incelenmesidir. Deneysel bolimde, ayn1 akma
dayanimli, basit u¢ detayina sahip, 5’1 ¢elik ¢ekirdek ve ¢elik dis tiip, 3’ii aliiminyum
alagimli ¢ekirdek ve aliiminyum dis tiip malzemeden diretilen 1/1 olgekli 8 adet

BOC’iin, tekrarl, yon degistiren statik yiikler altindaki davranisi incelenmistir.

Birinci grup BOC serisi “On Calismalar” bashg: altinda EK A’da degerlendirilmis
olup 3’ celik cekirdek ve celik dig tlip, 1’1 aliimiinyum alasimli ¢ekirdek ve

aliiminyum alagimli dis tiipten iiretilen toplam 4 adet BOC ten olusmaktadir.

Tez galismasi biitiiniinde, ikinci grup BOC serisi olarak iiretilen 2’si ¢elik ¢ekirdek
ve ¢elik dis tiip, 2°si alliminyum alagimhi ¢ekirdek ve aliiminyum alasimli dis tiipten
olusan toplam 4 adet BOC’iin tekrarli ve yon degistiren yiikler altindaki histeretik

davranigin1 deneysel ve kuramsal olarak incelenmesi esas alinmstir.

Yapilan kapsaml literatiir arastirmasinda siinek ¢aprazin iiretim kolaylig1 ve tekrarh
yiikler altindaki davraniginin daha i1yi tahmin edilebilmesi i¢in olabildigince az
bilesenli, basit elemanlar olarak ve basit u¢ detaylariyla iiretilmesinin benimsendigi
goriilmiistiir. Ayrica BOC’lerin histeretik davranigini etkileyen baslica parametrelere
gdre tasarim detaylar1 gelistirilmistir. Bu dogrultuda tasarlanan yeni BOC ler basit ug
birlesim detaylarina sahip olmakla birlikte kullanilan aliiminyum alasimh

malzemenin ¢elik malzemeye gore olasit verimliliginin/istiinliigiiniin irdelenmesi,
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malzeme Ozelliklerinin davraniga etkisinin gozlemlenmesi doktora tezinin amacini

amaglanmistir.

BRB-AC1 ve BRB-AC2 numuneleri A5083-H111 aliiminyum alasimli malzemeden
cekirdegi olan BOC’lerdir. BRB-AC1 numunesinin kesit alan1 525mm?, BRB-AC2
numunesinin kesit alani 600mm?’dir. BRB-SC1 ve BRB-SC2 numuneleri sirastyla
S235JR normal ve S355JR yiiksek akma dayanimli ¢elik malzemesinden ¢ekirdegi
olan BOC’lerdir. BRB-SC1 numunesinin kesit alani 480mm2, BRB-SC2
numunesinin kesit alan1 300mm?dir. Kupon deneyleri sonucu numunelerin elde
edilen akma dayanimlart BRB-ACI1 igin 182MPa, BRB-AC2 igin 177MPa,
BRB-SC1 i¢in 257MPa, BRB-SC2 i¢in 373MPa’dir. BRB-AC1 ve BRB-AC2
numuneleri i¢cin A6060-T66 aliiminyum alasiminda, 150*%150*4 kare tiip kesitli ve
akma dayanimi 200MPa olan dis tiipler kullanilmistir. BRB-SC1 ve BRB-SC2
numuneleri i¢in S355JR ¢elik malzemesinden, 140*140*5 kare tiip kesitli ve akma
dayanimi 345MPa olan dis tlipler kullanilmistir. Siirtinmesiz yiizey malzemesi
olarak TEFLON bant, kauguklu gres yag ve hava kabarcikli naylon kullanilirken,
dolgu malzesi olarak KOSTER-VGMS yiiksek dayanimli tamir harci segilmistir.
Akma bolgesi uzunlugu olarak toplam capraz uzunlugunun %73’{inli gegmemesine

dikkat edilmistir.

Toplam uzunlugu 2275mm olan numuneler eksenel normal kuvveti S355JR ¢elik
kalitesindeki bayrak levhalarina siirtinme tipi yiiksek dayanimli bulonlarla
aktarmaktadir. Bayrak plakalarina birlesimlerde BRB-AC1, BRB-SC1 ve BRB-SC2
numuneleri i¢cin M40, BRB-AC2 numunesi i¢in M16 bulonlar, ASTM A490-09a
standartina uygun 10.9 kalitesinde yiiksek dayanimli bulonlar olarak 6zel olarak bu
calisma ig¢in Uretilmistir. Bayrak plakalar1 kolon-kiris basliklarina M24 (10.9)

bulonlariyla birlestirilmistir.

Deneysel calismada I.T.U. Yap:1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda
maksimum 250kN c¢ekme ve itme kapasiteli, toplam +£300mm yerdegistirme
uygulayabilen hidrolik veren ile numunelere ¢ekme ve basing kuvvetleri, akmadan
once ve sonra yerdegistirme kontrollii ¢evrimler uygulanmistir. Deney numuneleri,
HEA400 profilinden iiretilen deney diizenegine hidrolik verenle herhangi bir
dismerkezlik olusmayacak sekilde ve yatayla yaklasik 38° agi yapacak sekilde
yerlestirilmis, hidrolik verenden gelen yiik, caprazin eksenel dogrultusunun kolonla

kesistigi noktaya uygulanmistir. Deney diizenegi, sistemin tiimsel davranisina yatay
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yiik ve rijitlik olarak katkis1 olmayan, birbirine mafsalli birlesimli, L seklindeki bir

kolon-kiris tasiyici sistemden olusmaktadir.

Her numunenin deneyinde 12 adeti yerdegistirme olger, 20 adeti sekildegistirme
Olcer olmak tiizere toplam 32 cihazdan kanal okumasi yapilmistir. Cerceve ve
numunelere yerlestirilen sekildegistirme ve yerdegistirme Olcerler yardimiyla

davranisin olabildigince dogru bi¢imde izlenebilmesi saglanmistir.

Numunelerin yon degistiren tekrarli yiiklemeler altindaki statik yiikleme deneyi,
AISC-341 (2010)’te BOC’ler igin verilen standart yiikleme protokolii kriterlerine
uygun olarak gergeklestirilmistir Calismanin  sayisal/kuramsal  boliimiinde
numunelerin Ongoriilen siineklik kapasiteleri, dayanim, akma ve go¢me limit
durumlarin1  kapsayan c¢ekme ve basingta davranis tahminleri SAP2000 v14
(Computers and Structures Inc., 2009) yapilmistir. Deneyde standart yiikleme
protokolii tamamlandiktan sonra numuneler kopuncaya kadar deneye devam
edilmigtir. Numunelerin ¢ekirdek akma bolgesi plastik mafsal 6zellikleri
FEMA356’da (2000, p. 196) c¢ekme etkisindeki ¢elik caprazlar ig¢in verilen
basitlestirilmis parametre ve yerdegistirme katsayilarina gére modellenmistir. Sayisal
incelemede BOC’lerin maksimum basing kapasitesinin maksimum ¢ekme
kapasitesine orani =1.15, maksimum ¢ekme dayanimin akma dayanimina orani
®=1.45, ¢elik numuneler i¢in maksimum siineklik orani pma=10, aliiminyum
alagimli numuneler igin pma=7.5 olarak se¢ilmistir. Aliiminyum alagim cekirdekli

numunelerin akmadaki birim sekildegistirme orani 0.8?,),0'2 olarak alinmistir.

7.2 Sonuclar

Celik ve aliiminyum alasimli BOC ’lerin histeretik davranislarinin deneysel ve sayisal

bulgularindan elde edilen baslica sonu¢ ve gézlemler asagida siralanmistir:

e BRB-ACI1 numunesi i¢in maksimum ¢ekme kuvveti +108.97kN, maksimum
basing kuvveti -127.95kN, maksimum yerdegistirme +20.39mm (+%]1.10
goreli 6telenme orani) olarak, BRB-AC2 numunesi i¢in maksimum c¢ekme
kuvveti +153.25kN, maksimum basin¢g kuvveti -174.00kN, maksimum
yerdegistirme +48.90mm (+%2.63 goreli dtelenme orani) olarak, BRB-SC1
numunesi i¢in maksimum c¢ekme kuvveti +149.63kN, maksimum basing

kuvveti -247.38kN, maksimum yerdegistirme +59.00mm (+%3.17 goreli
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Otelenme orani) olarak, BRB-SC2 numunesi i¢in maksimum ¢ekme kuvveti
+127.50kN, maksimum basing kuvveti -225.00kN, maksimum yerdegistirme
+66.10mm (+£%3.55 goreli 6telenme orani) olarak elde edilmistir. Numuneler
arasinda en yiiksek c¢ekme kuvveti ortalama +153.25kN ile BRB-AC2
numunesine, en yiiksek basing kuvveti ise -247.38kN ile BRB-SC1
numunesine aittir.

Her bir numuneye iliskin deneylerden, yatay kuvvet-yatay yerdegistirmeye
gore histeretik egriler elde edilerek farkli tasarim o&zelliklerine sahip
BOC’lerin enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Buna gore celik
BOC’ler grubunda enerji yutma BRBSC1/BRB-SC2 oram1 1.02°dir.
Aliiminyum alasimli BOC grubunda enerji yutma BRB-AC2/BRB-AC]1 orani
3.48’dir. Bunun nedeni, BRB-ACI1 numunesinde aliiminyum kaynaktan ileri
gelen dayanim azalmasi ile erken hasarin olugsmasidir. Tiim numuneler i¢inde
en fazla enerji soniimleyen numune BRB-SC1 numunesidir. Aliiminyum
alasimli ¢aprazlarin tasariminda gelistirilen ve aliminyum kaynagindan gelen
¢ekme carpilmasi ve dayanimi azaltan olumsuz kosullarin ortadan kaldirildigi
bulonlu birlesim (BRB-AC?2) is¢ilik ve tiretim agisindan kolaylik getirmis ve
aliiminyum alasimli BOC’lerin performasini arttirmstir.

Numunelerin eksenel ¢ekme ve basing tasima kapasiteleri ve bu degerlerin
yiikleme ge¢cmisine (load-history) bagl olarak degisimleri ve kopma omiirleri
(yerdegistirme kapasiteleri bakimindan) elde edilerek karsilastirilmistir.
Caprazlarin ¢ekme ve basingta benzer dayanimlar gostererek, burkulmadan,
stabil, kendini tekrarlayan, olabildigince dolu histeretik egrilerin elde
edilmesi projenin en onemli basar1 Olgiitii olarak gergeklestirilmistir; elde
edilen histeretik egriler BOC lerde beklenen tiirden egrilerdir.

Deneylerde, her ¢evrimdeki kuvvet biyiklikleri ilk ¢evrimden sonra az
miktarda azalarak stabil duruma gelmistir. Bunun nedeni ¢ekirdek ile
burkulmay1 6nleyen ortam arasindaki ayrilmalarin giderek artmasidir.
BRB-AC1 numunesi disinda tiim numuneler standart yiikleme protokoliinii
basariyla tamamlamislardir. Tim numuneler iginde en yliksek [ basing
dayanimi diizeltme katsayist BRB-SC2 numunesinden 1.76 olarak elde
edilmistir. En yiiksek ® ¢ekme dayanimi diizeltme katsayisi ise BRB-AC2

numunesinden 1.81 olarak olarak elde edilmistir. Malzeme o6zelliklerinden
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gelen bu katsayilarda [ katsayisin1 arttiran  faktorlerin  ¢ekirdek
merkezlendirme ve siirtiinmesiz yiizey olusturma kusur ve eksiklikleri, i¢
bosluk verme sekli oldugu anlasilmistir. Deneylerde aliiminyum alasimli
numunelerde B < 1.3 olmasi kosulu saglanmistir. Bu kriter simetrik histeretik
davranis elde edilmesini garantilemektedir. Cekme ve basing dayanimi
diizeltme faktorleri, malzeme dayanim faktorii ve peklesme degerleri
bulunarak 6n boyutlandirmada varsayilan degerlerle karsilastirildiginda
basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

n kimiilatif inelastik yerdegistirmeler aliiminyum alasimli numunelerde
100Apy, celik numunlerde 172Apy’nin lizerinde elde edilmistir. Calismada
verilen tipik 6zellikteki deneylerde kiimiilatif inelastik yerdegistirmenin en az
200Ayy olmasi zorunlulugu bulunmamaktadir.

BOC’lerin gd¢me mekanizmas: genellikle daha biiyiik genlikli yerdegistirme
seviyesinin ilk ¢ekme pikine giderken ger¢eklesmistir. BRB-AC1 numunesi
disinda diger numuneler tahmin edilen maksimum yerdegistirme sinirina
ulasmislardir.

Numunelerin etkili soniim oranmin cevrim sayisiyla degisimi ve goreli
otelenme oranlar ile degisimi karsilagtirmali olarak verilmistir.

Celik BOC’lerin elde edilen histeretik egrilerinde cekme piklerinde yatay bir
kose olusurken, i7.5AbyE ve ilOAbyE seviyesinde basing¢ piklerine gidilirken
sivri uglar olusmustur. BOC’ler de ¢ok sik rastlanan bu davranisin nedeni
cekirdek ile dolgu malzemesi arasindaki siirtiinmenin artmasi ve dolgu
malzemesinin yiikk tasimaya baslamasidir. Bu durum istenmeyen ve enerji
yutma miktarini goreli olarak azaltan bir davranistir.

BOC’lerin ¢ekirdek iizerinden sekildegistirme oOlgiimlerinin yapilmasi igin
metal yilizeyine acilan kanallara strain gauge yerlestirilmistir. Bu uygulama
bilindigi ve ulasildigi kadariyla BOC teknolojisi igin yeni bir uygulama
olmustur. BOC’lerin deneyde akma yerdegistirmesinin net bir sekilde
belirlenmesi hedefi bu yontemle gergeklestirilmistir. BRB-AC1, BRB-AC2
ve BRB-SC2 numunesinin akma yerdegistirmesi grafik ekranla es zamanl
olarak net bir sekilde belirlenmistir. BRB-SC1 numunesi akma
yerdegistirmesi iAbyE seviyesinin ilk ¢ekme pikine giderken BRBKN

okumalarinda anlamsiz okuma sigramalar1 gézlendiginden grafik ekran takibi
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ile akma yerdegistirmesi belirlenmistir. Deney sonrasi yapilan kesit
acilimlarinda bu problemin nedeni anlagilmistir: BRBKN sekildegistirme
Olceri ¢ekirdek akma bolgesinin orta merkez noktasina yerlestirildiginden ve
inelastik sekildegistirmeler bu noktada yogunlastigindan BRBKN’de erken
hasar olusmustur. Benzer bir durum bu yontemin 6n arastirma sathasinda

yapilan kanalli gekme numunelerinde de karsilagiimistir.

Celik ve alimiinyum alastmli BOC numunelerine iliskin deneysel
davraniglarin dogrulanmasi yon degistiren tekrarli yiikler altinda {i¢ boyutlu
modellenmesi yapilmistir. Numunelerin nonlineer malzeme ve geometri
etkinlerini etkin sekilde inceleyebilmek igin ANSYS-Workbench v12.0.1
programi kullanilmigtir. Deneysel ortam kosullar1 ile bire bir uyumlu kati
modelleri CimatronE v10 kullanilarak olusturulmustur. Aliminyum alagimli
ve celik BOC numunelerindeki peklesme farkliligi peklesme iisteli kavrami
ile analizlere yansitilmis, numunelerin deney sonrasi yapilan kesit
acilimlarindan en son kesit alan1 hesaplanarak gercek gerilme degerleri

bulunmustur.

Celik BOC’lerin ANSYS- Workbench kuramsal analiziyle elde edilen iist ug
giiclendirme bolgesinde goriilen von Mises gerilme dagilimlarinda kiigiik
zorlanma bolgeleri gézlenmistir. Bu zorlanma bolgelerinin yiiksek peklesme
etkisiyle artan gerilme yigilmalarinin olusturdugu bolgeler oldugu sonucuna

varilmistir.

Kuramsal bolimde yapilan varsayimlar altinda deneysel ve kuramsal
histeretik egrilerin birbirlerine yeterince yakin oldugu sonucuna varilmistir.
Aliiminyum alasimli BOC’lerde peklesmenin az olmasi nedeniyle sonuca
yakinsama celik BOC’lere gore daha hizli gerceklesmistir. Peklesmenin az
ve akma sonrasi teget rijitliginin kullanilarak tanimlanabilmesi i¢in yeterli

olmustur.

Numunelerin deneysel ve statik itme (Pushover) analizi ¢alismalariyla elde
edilen histeretik egrilerin monotik davranisla elde edilen egrilere benzer ve

yakin oldugu goriilmiistiir. Baslangig rijitlikleri agisindan tahmin/deney basari
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orani aliiminyum ve ¢elik numuneler dikkate alindiginda %90~%99
araligindadir.

e Deneyler sonrasinda numunelerin kaynakli ve bulonlu birlesimlerinde, bayrak
plakalarinda ve deney diizeneginin genel stabilitesinde herhangi bir
olumsuzluk gozlenmemistir. Bayrak plakalari, kolon ve kirig sekildegistirme
okumalar1 deney diizeneginin deney boyunca elastik kaldigini gostermektedir.
Bayrak plakalarinin elastik davranisi, akmanin yalmizca ¢ekirdek akma
bolgesi uzunlugu boyunca olustugunu, cekirdek giiglendirme bolgesi ve
birlesim bolgesinin elastik kaldigini goéstermektedir.

e (Cekirdek dis tiip ve alin plakasi arasinda birakilan uzunlugun yeterliligi
deneylerde kanitlanmistir. BOC deneylerinde gériilen dis tiipiin alin plakasina
dayanarak basing dayanimini arttirmast olumsuzlugu higbir deneyde
gozlenmemistir.

e Celik numunelerin histeretik egrilerinde isaret degisirken goézlenen yatay
sicramalarin birlesim bdolgesinde bulon deliklerine verilen Imm iiretim
toleranst  nedeniyle oldugu disiniilmektedir. Aliminyum alasimh
numunelerde tolerans sinir1 0.5mm’ye disiiriildiigiinde histeretik egrilerde
yatay sigramalar gézlenmemistir.

e Numunelerde akma bdlgesinden ¢ekme bolgesine gegiste yapilan hagvari
kesiti olusturan berkitme plakalarinin kaynak u¢ noktasi ¢elik numunelerde
kesitin genisledigi noktaya c¢ekilmistir. BRB-AC1 numunesinde berkitme
plakalaria yapilan aliminyum kaynak bu bolgedeki dayanimi %60 azaltmig
ve bu noktada erken gogmeye neden olmustur. Bu olumsuz durum BRB-AC2
numunesinde kaynakli dretimin kullanilmadigi farkli bir u¢ tasarimi ile
diizeltilmistir. Gerek ¢elik, gerekse aliiminyum alasimli humunelerde akma
bolgesinden giiclendirme bolgesine gegiste olusturulan hagvari kesite iliskin
kaynakli tretimde, kaynak kdoselerinin doniilmesi kesitin en dar oldugu
yerden ¢ekirdegin kopmasina neden olmaktadir. Bu sonu¢ BOC iiretiminde
dikkate alinarak yeniden giiclendirme bdlgesi tasarlanarak plastik mafsal
olusumu akma bolgesi orta noktasina taginmastir.

e Siirtlinmesiz ylizey olusturulurken kullanilan kauguklu gress yagi yardimiyla
BOC’ler icin bilinen en &nemli belirsizlik olan metal ¢ekirdegin korozyona

korunmasida saglanmistir. Uretilen aliiminyum alasimli BOC lerin sagladig1
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en biiyiik Gstiinliik ise korozyon dayaniminin mitkkemmel olmasidir. Sektorde
patentli olarak satilan BOC iireticilerinin karsilastig1 en biiyiik sorun olan bu
durum, caprazin kullanim Omriinii azaltan ve davranisini olumsuz yonde
etkileyen 6nemli bir ayrintidir. Sektoriin talebi olan korozyon dayanimi
yiiksek korunan BOC iiretimi calisma kapsaminda aliiminyum alasimli
BOC’lerle gerceklestirilmistir.

BOC’lerin diizlem dis1 hareketini smirlamak igin 6zel olarak tasarlanan
bayrak levhalarun etkinligi yapilan deneylerde kanitlanmistir. Numunelerin
giiclendirme ve birlesim bolgesi elastik kalarak akma uzamasinin yalnizca
akma bolgesinde olusmasi saglanmistir.

Uluslararas1 diizeyde burada kullanilan tipik 6zellikleriyle, bilindigi kadariyla
ilk  defa  gelistirilmis  olan  aliiminyum  alasimhi  BOC’lerin
ustiinliigii/verimliligi irdelenmistir. Az da olsa yapiya getirecegi hafiflik,
iiretim kolayligi, boya geresinimi duyulmamasi, siirtlinmesizlige olan katkisi
ile gelik BOClere iistiinliik/verimlilik gosterdigi kanitlanmigtir. Aliiminyum
alasimli BOC’lerde, dayanmim ve rijitlik agisindan ¢elik BOC’lere gore
simetrik ve olabildigince elasto-plastik davranisa daha yakin histeretik egriler
elde edilebildigi goriilmiistiir.

Calismada iiretilen BOC’ler icerdeki detaylar geregi ilk defa uygulanan
onceki ¢aligmalara gore yeni ve farkli yonleri bulunmaktadir. Ayrica, yeni
projelerin iiretilmesine temel olusturabilme potansiyeline sahiptir. Elde edilen
sonuclar bu konuda calisacak arastirmacilar i¢in mevcut veritabanina bir ek
veri saglayacaktir. Amerika ve Japonya’da bulunan c¢esitli firmalarin
patentinde iiretilen BOC’lere alternatif, farkli o6zelliklerdeki bir BOC

iiretilmesi ve denenmesi de gergeklestirilmistir.
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7.3 Sonraki Calismalar icin Oneriler

Tasarlanan ve iiretilen ¢elik ve aliiminyum alasimli BOC’lerin ¢ekme yiiklemesinde
cekirdegin akma bolgesi uzunlugunca akarak, basing yliklemesinde c¢ekirdegin
burkulmadan akmasina izin verilerek histeretik enerji sonimiinii arttirdigi
kanitlanmistir. Burada sunulan deneysel ve kuramsal ¢alismalar deprem yiikii altinda
BOC’lii ¢elik gergeve sistemlerinin elastik olmayan c¢evrimsel davranisini daha net

anlasilmasini saglamistir.

Burkulmasi onlenmis ¢elik ve aliiminyum alagimli ¢aprazli ¢elik cerceve sistemleri
tizerine yapilan deneysel ve kuramsal caligmalarda elde edilen veriler ve ilgili
konuda arastirmacilarin vardigi sonuglar birlikte degerlendirildiginde dikkate almasi

gereken noktalar asagida siralanmistir:

e Numunelerde akma bolgesinden ¢ekme bolgesine gegiste yapilan hagvari
kesiti olusturan berkitme plakalarinin kaynak u¢ noktasi ¢elik numunelerde
kesitin genisledigi noktada bitmeli ve koseler kesinlikle doniilmemelidir.

e Aliiminyum alasimli BOC’lerde akma bdlgesinden giiglendirme bélgesine
geciste olusturulan hagvari kesitin kaynakli olusturulmasi yerine, besleme
plakalari ile bulonlu birlesim yapilarak olusturulmasi onerilir.

e Aliiminyum alasimli BOC’lerde akma bdlgesinden giiglendirme bélgesine
geciste yapilan enkesit artist ve boyun bolgesi boyutlandirmasinda plastik
mafsal olusum noktas1 olabildigince orta noktaya oOtelenmelidir. Aksi
durumda, numune ¢ekme dogrultusunda en zayif oldugu bu kritik noktadan
kopacaktir.

e BRB-AC2 numunesi i¢in boyun bolgesinde gerilme yigilmalarin1 6nleyen
0zel bir tasarim gerceklestirilmistir. Bu 6zel gecis detaymin gelistirilmesi
onertilir.

e Aliiminyumun ekstriizyon yontemi ile kolay sekil verilebilme 6zelliginden
yararlanilarak kaynaksiz, yekpare ¢ekirdeklerin {iretimi Onerilir.

e Celik BOC’lerin berkitme plakalarni1 yekpare kesite birlestiren kaynak
dikisleri ile c¢ekirdegi alin plakasina, alin plakasint mafsal plakasina
birlestiren kaynak dikisleri bitirildikten ve rontgen muayenesi

gerceklestirildikten sonra siirtlinmesiz yiizey olusturulmalidir.
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e Her numune i¢in merkezlendirme sehpasi iiretilmeli, 0.2mm’lik sac tirnaklar
ile merkezlendirme hata pay1 sifirlanmalidir.

e Dolgu malzemesinin dokiimii sirasinda, dis tiip alt kistmda harg¢ serbetinin
sizmasma engel olmak i¢in olusturulan bariyer sonrasinda sokiimii ve
temizligi kolay olan bir malzemeden secilmelidir.

Bu arastirma kapsaminda her ne kadar bir genel tahmin yaklasim modeli
olusturulmussa da, deneysel g¢alismada silire ve biitge sinirlari nedeniyle metal
malzeme, siirtiinmesiz yiizey malzemesi, boyun bolgesi tasarimi, i¢ bosluk olusturma
yontemi, kaynakli iiretim sirast gibi tasarim degiskenlerinin denenmesi ve
davraniglarin  bu degiskenlerle birlikte incelenmesi bundan sonra yapilacak

caligmalar arasinda yer alabilir.
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EKLER

Ana metin i¢inde atif yapilan ekler boliimler halinde diizenlenerek ve kendi iglerinde
alt kisimlara ayrilarak asagida verilmistir.

EK A: ON CALISMALAR

EK B: Numunelerin kupon deneyleri sonucu elde edilen gerilme-sekildegistirme
egrileri

EK C: Das tiip sekildegistirme olcerlerinin histeretik egrileri

EK C1: BRB-AC1 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik egrileri
EK C2: BRB-AC2 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik egrileri
EK C3: BRB-SC1 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik egrileri

EK C4: BRB-SC2 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik egrileri

EK D: Celik ve aliiminyum numunelerin kaynakh imalatina iliskin kalite
kontrol formlar:1 Cd-Rom icerisinde verilmistir.
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EK E: KOSTER VGMS yiiksek dayanimh tamir harci basing dayanim raporu
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EK A ON CALISMALAR

A.1.1 Genel

On calismalar kapsaminda tasarlanan, iiretilen ve denenen numunelerin ¢ekirdek
elemanlarinin geometrik bilgileri, Cizelge A.1°de, dis tiip geometrik bilgileri
Cizelge A.2°de verilmektedir. Numunelerde oncelikli olarak olasi her tiirlii ug
detay1 incelenmistir (Sekil A.1). i¢ ve dis bosluk olusturulmasi ve siirtiinmesiz
yiizey islevinin artirllmasina yonelik farkli teknikler kullanilmistir. Celik
numunelerde hagvari giiclendirme bdlgesinin  olusturulmasinda, berkitme
levhalarmin ¢ekirdek tizerinde dogru yere kaynaklanarak kiimiilatif enerji
sontimleme miktarinin arttirilmasina yonelik incelemelerde bulunulmustur. BRB-
AC2-0 numunesinde akma dayanimi farkli aliiminyum alasimli ¢ekirdekli ve
coklu bulonlu birlesim bélgesi olan BOC iiretimi gergeklestirilmis, boru enkesitli
dis tiip kullanilmistir. BRB-SC3-0 numunesinde ¢ekirdek giliclendirme bdlgesi
burkulmay: 6nleyen ortam disinda birakilarak, cekirdek akma bdolgesindeki
sirtiinmesiz yiizeyin olusturulmasina yonelik sonraki tasarimlara Onemli
yonlendirmeleri olan bilgiler edinilmistir. Bu boliim kapsaminda iiretilen toplam
4 adet BOC, sonrasinda tasarlanan ve tez calismasina esas olan 4 yeni BOCiin,
iiretim kolayligina, islevselligine, enerji soniimleme kapasitelerinin arttirilmasina,
cekme ve basing pikleri arasindaki farkin azaltilmasina yonelik teknolojik bilgi

edinimlerine alt yap1 olusturmustur.

Sekil A.1 : On calismalar kapsaminda tasarlanan ve denenen farkli ug tasarimlari:
(a) Coklu bulonlu BOC (BRB-AC2-0). (b) Tek bulonlu ve giiclendirme
bolgesi serbest birakilmis BOC (BRB-SC3-0). (c) Tek bulonlu ve
giiclendirme bolgesi burkulmay: énleyen ortamla sinirlandirilmug BOC
(BRB-SC1-0 ve BRB-SC2-0).
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Cizelge A.1 : On ¢alismalar kapsamindaki numunelerin ¢ekirdek geometrik 6zellikleri.

Cekirdek Elemani
I;Z?alrzr; Burkulma Boyu

Numuneler | Uzunlugu (Mafsaldar_l Mafsala) Enkesit Elastisite

L Lol Boyutlan Malzeme Kalitesi Modild

(mm) (mm) tx bysc E
(mm) (GPa)

BRB-SC1-0 2275 2110 PL-16 x 30 S235JR (Fe360) 195
BRB-SC2-0 2275 2110 PL-12 x 25 S355JR (Fe510) 204
BRB-SC3-0 2275 2110 PL-16 x 30 S235JR (Fe360) 195
BRB-AC2-0 2275 1991 PL-15x 25 A6061-T6 71
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Cizelge A.1 (devam) : On calismalar kapsamindaki numunelerin ¢ekirdek geometrik 6zellikleri.

Cekirdek Elemani
Birlesim Bolgesi Birlesim Bolgesi Gﬁglendir.me Akma Bolgesi
(Mafsall) (Bulonlu) Bolgesi
N I Mafsal Net
tmuneter Alin Mafsal atsa Birlesim | Birlesim | . . . I Enkesit
Plakas1 g ..~ . | Birlesim Bolgesi Al
Plakas1 | Plakasi Bolgesi | Bolgesi g ani
o - Kenar o e Uzunlugu bcon Ly btr Lysc bysc t A
Kalinlig1 | Uzunlugu . | Uzunlugu | Genisligi sc
Uzunlugu Lcon (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mmd)
tep I—kp bcon /2 I—con bcon (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
BRB-SC1-0 16 86 83 185 165 - - 249 100 1410 30 16 480
BRB-SC2-0 15 86 83 184 165 - - 264 98 1380 25 12 300
BRB-SC3-0 16 86 83 185 165 - - 249 100 1270 30 16 480
BRB-AC2-0 - - - - - 138 137 267 115 1180 25 15 375
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Cizelge A.2 : On calismalar kapsamindaki numunelerin dis tiip geometrik 6zellikleri.

Dis Tiip Giivenlik
Deneysel
Numuneler . Akma Uzunluk | Atalet Momenti Euler B"ur.l‘<ulma
Enkesit Boyutlar1 | Malzeme Gerilmesi L L Yiiki PP PP >15
BxDx T (mm) Kalitesi tlip e P.=mt’El,/ (KL)? &y ¢ ysom e
thiip (mm) (mm ) (Kl\llj)
(N/mm?)
BRB-SC1-0 0-140 x 140 x 5 (8365551‘]5 345 1768 8212500 3546.5 30.9 J
BRB-SC2-0 0-140 x 140 x 5 S355JR 345 1738 8212500 3710.2 32.1 J
(Fe510)
BRB-SC1-0 0-140x140x5  ooR 345 1768 8212500 3546.5 30.9 J
(Fe510)
BRB-AC2-0 ¢-152x2.8 A6060-T66 160 1516 3653000 645 6 J
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On calismalar kapsaminda denenen 4 numunenin &zellikleri asagida verilmistir:

e BRB-SC1-0 numunesi: Siirtlinmesiz yiizey malzemesi olarak tek kat 0.2mm

kalinliginda Teflon bant uygulanmistir. Normal akma dayanimli S235JR c¢elik

cekirdekli ve S355JR kalitesinde dis tliplii numunenin akma bdlgesi

1410mm’dir.

e BRB-SC2-0 numunesi: Siirtiinmesiz ylizey malzemesi olarak burkulmay1

Onleyen ortam boyunca 3 kat 0.5mm kalinliginda Teflon bant ve {izerine

kaucuklu gres yagi uygulanmistir. S355JR kalitesinde celik ¢ekirdekli ve

S355JR kalitesinde ¢elik dis tiiplii olarak tasarlanan numunenin akma bolgesi

uzunlugu 1380mm, akma bolgesi dikdortgen en kesiti 12mm*25mm’dir.

e BRB-SC3-0 numunesi: BRB-SC1-0 numunesi ile ayni malzeme ve Kesit

ozelliklerine sahip numunenin giiglendirme hagvari kesiti burkulmay1 6nleyen

ortam diginda birakilarak farkli bir u¢ tasarimi denenmistir. Siirtlinmesiz

yiizey malzemesi olarak 2 kat halinde 0.5mm kalinliginda Teflon bant

uygulanmistir. Akma bolgesi 1270mm’dir.

e BRB-AC2-0 numunesi: Coklu bulonlu ug¢ birlesimli numunenin A6061-T6
aliminyumlu alasimli ¢ekirdekli, $152x2.8 boru enkesitli ve A6060-T66

aliminyum alasiml1 dis tliplii tasarlanip denenmistir. Akma bolgesi uzunlugu

1180mm’dir. Numunenin siirtlinmesiz yiizeyi 3 kat Imm kalinliginda Teflon

bant iizerine kauguklu gres yagi uygulanarak olusturulmustur.

A.1.2 Deneysel Yontem ve Gozlemler

A.1.2.1BRB-SC1-0 numunesi

BRB-SC1-0 numunesinin deneysel etiketi TURKBRACE-BRBSC1’dir. Numune

oncelikle giiney yoniinde yiiklenerek ¢ekme etkisinde birakilmistir. BRB-SC1-0

numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin il/ZAbyE’deki (%0.16 goreli

otelenme oran1 BRBKN +721u) yatay yerdegistirmesi £2.96mm olan 2 ¢evrimde,

il/l.66AbyE’deki (%0.19 goreli  otelenme orani, BRBKN +900u) yatay

yerdegistirmesi £3.55mm olan 2 ¢evrimde, +1/1.1 lAbyE’deki (%0.28 goreli otelenme

orani, BRBKN +1160u) yatay yerdegistirmesi £5.32mm olan 2 ¢evrimde elastik

olarak davranmaistir.
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Numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen iAbyp akma yerdegistirmesi
+5.41mm (%0.29 goreli 6telenme orani)’dir. Deneyde numune ¢ekme yiiklemesinde
iAbyE icin +5.91mm yerdegistirmesinde (%0.32 goreli Otelenme orani) akma
gozlenmistir. Akma yerdegistirme seviyesinin ilk ¢ekme pikinde BRBKN +1533p,
T5 diizlem dis1 yerdegistirme +0.15mm’dir. ilk basing pikinde BRBKN’nin -1156p,
T5’in -0.12mm oldugu gozlenmistir. ﬂ:AbyE seviyesinde maksimum g¢ekme kuvveti

+98.62kN, maksimum basing kuvveti ise -165.90kN’dur.

il.SAbyE (+8.87mm yerdegistirme, %0.48 goreli Otelenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum ¢ekme kuvveti +99.30kN, maksimum basing kuvveti

-212.00kN’dur.

iZ.SAbyE (£14.78mm yerdegistirme, %0.79 goreli 6telenme orani) seviyesinin ilk
¢ekme pikinde maksimum kuvvet +102.50kN, BRBKN +4000u, basing pikinde ise
maksimum kuvvet -248.00kN’dur. Bu seviyenin ikinci ¢ekme pikinde actuator
kapasitenin basing yiiklemelerinde asilacagi tahmin edilerek yiikleme protokolii
yeniden diizenlenmistir. Diisiik ¢evrimli yorulma yiikleme protokoliine (Low Cycle
Fatigue) gore oOncelikle numunenin i2.03AbyE seviyesinde ve £12.00mm yatay
yerdegistirmede  (%0.65 goreli  Otelenme orani) mn  kiumilatif  plastik
yerdegistirmesinin toplamda 200Apy olmasini saglayacak ¢evrim sayis1 bulunmustur.

Sonugta 96 ¢evrimin gerekli oldugu hesaplanmustir.

+12.00mm  yatay  yerdegistirmede (i2.03AbyE) cekme  kuvvetlerinin
+103.20kN~+112.30kN arasinda oldugu ve basing kuvvetlerinin -220.00KN~
-248.00kN arasinda degistigi gozlenmistir. BRBKN degerler ise c¢ekme
yiiklemelerinde +4200u~+5405p, basing yliklemelerinde -1250u~-1400pu araliginda
degistigi  gozlenmistir. i2.03AbyE seviyesinin toplam 96 c¢evrimden olusan
yiiklemesinin 20. ¢ekme yiiklemesinde BRBKN okumasi yapilamamistir. 3 basing
dayanimi diizeltme katsayisinin 2.12~2.28 arasinda, ® ¢ekme dayanimi diizeltme
katsayisinin 0.81~0.89 arasinda degistigi gozlenmistir. 96 c¢evrimin sonunda elde
edilen n kiimiilatif plastik yerdegistirme 201.76Apy’dir. Numunede diisiik g¢evrimli

yorulma yiikleme protokolii sonunda herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir.

BRB-SC1-0 numunesine yakin fay (near-fault) etkisini dikkate alan yiikleme
protokolii uygulanmistir (Uang ve dig., 2000). Sekil A.2’de verilen goreli Gtelenme
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oranlarma kars1 gelen yerdegistirme degerleri hesaplanarak BRB-SC1-0 numunesi
icin yakin fay yiikleme protokolii olusturulmustur (Sekil A.3). Goreli Stelenme
oranlarindan yerdegistirmelere geciste deney diizenegi kiris iist kotundan actuator

merkez noktasi arasindaki 1860mm’lik uzunluk alinmastir.

0.06
0.05
8 004
o
g 003
E :
i)
S 0.02
3
3 0.01
0 > N
~0.01
02|l - _— - - - - - e - - . -
Sekil A.2 : Yakin fay yiikleme protokolii (Uang ve dig., 2000).
BRB-SC1-0 numunesi yakin fay yiikleme protokolii
120 - 1116 111,6
‘E 100 - 93
g %0 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4
P i
é 55,8 55,8 55,8
S 60 -
5T 37,2 37,2 37,2 37,2
= 40 -
s
= 0 37,2 37,2 37,2 37,2
=
= 18,6 18,6 18,6
§ 0 T T T
5 10 15 20 25 30 35
20 © 1 12 85 12

Cevrim Sayisi
Sekil A.3 : BRB-SC1-0 numunesi yakin fay yiikleme protokolii.

Yakin fay yilikleme protokoliinde ilk olarak -%0.65 goreli 6teleme oranina karsi
gelen yatay yerdegistirme degeri -12.00mm ile basing yiiklemesi yapilmistir. +%6
goreli 6teleme orani olan +111.60mm ile BRB-SC1-0 numunesine en biiyiikk ¢ekme

yiiklemesi uygulanmistir. +%1 goreli Oteleme oraninda ve +18.80mm yatay
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yerdegistirmede c¢cekme deplasmaninin siddeti diisiiriilmiistiir. +%5 goreli Gteleme
oraninda +93.00mm yatay yerdegistirmede c¢cekme yapildiktan sonra tekrar +%]l
goreli Otelenme oranina gidilmistir. +%4 goreli 6teleme oraninda +74.40mm yatay
yerdegistirmede cekme yapildiktan sonra devam eden 4 cevrimde ¢ekmede +%#4
goreli Oteleme oranina (74.40mm yatay yerdegistirme), ¢ekme deplasmanin siddeti
disiiriilerek +%2 goreli Otelenme oranina (+37.20mm yatay yerdegistirme)
gidilmistir. +%6 goreli Otelenme orant olan +111.60mm ¢ekme yliklemesi
yapildiktan sonra -%0.65 goreli Oteleme oraninda ve -12.00mm yatay
yerdegistirmede basing pikine gidilmistir. +%3 goreli Otelenme oraninda ve
+55.80mm vyatay yerdegistirmede c¢ekme pikinden sonra -%0.46 goreli Gtelenme
oraninda -8.50mm yatay yerdegistirmede basin¢ piki uygulanmistir. Sonraki
cevrimde +%3 goreli Oteleme oraninda ¢ekme pikine gidilmis yerdegistirme
stfirlanmistir. Ayni ¢evrimden bir kez daha yapilarak +%2 goreli 6telenme orani
+37.20mm yatay yerdegistirme ¢ekme pikine gidilmistir. Bu sekilde 4 c¢evrim
yapildiktan sonra yakin fay yiikleme protokolii -%0.65 goreli 6teleme oraninda
-12.00mm yatay yerdegistirme yapilarak sonlandirilmistir. BRB-SC1-0
numunesinde, birlesimlerinde ve deney diizeneginde herhangi bir olumsuzluk
gozlenmemistir. Yakin fay yiikleme protokolii sonunda BRB-SC1-0 numunesinin n

kiimiilatif plastik yerdegistirme toplamda 381.56Ap,’dir.

Uygulanan yiikleme protokollerini gecen numunede kopma gerceklesmemistir.
BRB-SC1-0 numunesinin deneysel yatay kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik egrisi
Sekil A.4’de verilmektedir. BRB-SC1-0 numunesinin deney fotograflar: Sekil A.5’de
verilmektedir. Caprazda basing yiiklemelerinde herhangi  bir  burkulma
gbézlenmemistir. Birlesimde bulunan bulon ve kaynaklarda herhangi bir sorunla

karsilagilmamistir.
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BRB-SC1-0 numunesi
Goreli Otelenme Oram (%)

7.53

6.45

5.38

2.15

1.08

0.00

-1.08

(NX) 18AANY Aeren

60 80 100 120 140
Yatay Yerdegistirme (mm)

40

20

-20

Sekil A.4 : BRB-SC1-0 numunesi histeretik egrisi.
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(f)

Sekil A.5 : BRB-SC1-0 numunesi deney fotograflari: (a) Genel goriiniis. (b) -1/2A,""de alt
birlesim elastik davranis. (c) +1/2AbyE’de ist birlesimin elastik davranis.
(d) -1/1.66A,,~de diizlem dist durum. (e) +1/11A,," seviyesinde +5.32mm
yatay yerdegistirmede (%0.28 goreli otelenme orani) alt uc eksenel agilimi.
(F) +1/11Ay," seviyesinde alt ug elastik davrans.
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Sekil A.5 (devam) :(g) +AbyE seviyesindeki +5.91mm (%0.32 goreli dtelenme orani) yatay
akma yerdegistirmesi. (h) -AbyE’de numunenin genel goriiniisi.
(1) Diisiikk ¢evrimli yiikleme protokolii 40. ¢evrimde ve +12.00mm
(%0.65 goreli Otelenme orami) yatay yerdegistirmede alt birlesim.
(i) 40. ¢evrimde tist birlesim. (j) Diisiik ¢evrimli yiikleme protokoliinde
96. ¢evrim (201.76Ayy) sonunda genel goriiniis. (k) 96. ¢evrim sonunda
diizlem dist durum.

307



Sekil A.5 (devam) : (1) +%3 goreli dtelenme oran1 ve +55.80mm yatay yerdegistirmede {ist
uc eksenel yerdegistirme. (m) +%4 goreli Otelenme oraninda ve
+74.40mm yatay yerdegistirmede {ist u¢ eksenel yerdegistirmesi.
(n) +%6 goreli 6telenme oran1 ve +111.60mm yatay yerdegistirmede {ist
uc eksenel yerdegistirmesi. (0) +%6 goreli Oteleme oraninda iist ug
yakin gorliniis. (6) +%6 goreli otelenme oraninda {ist ugta Teflon
styrilmast. (p) %6 goreli dtelenme oraninda iist u¢ diizlem dis1 durum.
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(i) V)
Sekil A.5 (devam) :

(t) +%6 goreli 6telenme oraninda st ug birlesim stabilitesi. (u) +%6
goreli Otelenme oraninda alt ug birlesim stabilitesi. (i) +%5 goreli
Otelenme oraninda ve +93.00mm yatay yerdegistirmede iist u¢ eksenel
acilmasi. (v) +%]1 goreli Oteleme oraminda ve +18.60mm yatay
yerdegistirmede st u¢ eksenel kapanmasi. (y) +%6 goreli Gtelenme
oraninda iist ucta Teflon siyrilmasi. (z) -%2 goreli 6telenme oraninda
ve -12.00mm yatay yerdegistirmede iist ug eksenel kapanmasi.
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BRB-SC1-0 numunesinin deney sonrasi kaynak dikislerinde ve bulonlu birlesimlerinde

herhangi bir hasar olusmamistir. Deney sonrasi numunenin birlesim durumunu gosteren

fotograflar Sekil A.6’da gosterilmektedir.

Sekil A:6 : (a) Alt uc birlesim bulonlu birlesim durumu. (b) Ust u¢ kaynakli birlesim
durumu. (c) Ust ucgta olusan teflon hasari. (d) Alt uc diizlem dis1 durum.
(¢) Numunenin deney sonrasi diizlem digt durumu. (f) Deney ekibi (sol
bastan): Aras.Gor. Cem Demir, Aras. Gor. Cigdem Karatas, Prof.Dr.Oguz
Cem Celik, ins. Miih. Seckin Cetinkaya.
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A.1.2.2BRB-SC2-0 numunesi

BRB-SC2-0 numunesinin deneysel etiketi TURKBRACE-BRBSC2’dir. Numune ilk
olarak giiney dogrultuda yiiklenerek ¢ekme etkisinde birakilmistir. BRB-SC2-0
numunesinin deneysel olarak elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik
egrisi Sekil A.7’de verilmektedir.

BRB-SC2-0 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin £1/4’tindeki (%0.095
goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirmesi +1.77mm olan 2 ¢evrimde, +2/4’{indeki
(%0.19 goreli Otelenme orani) yatay yerdegistirmesi £3.53mm olan 2 cevrimde,
+3/4’tindeki (%0.28 goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirmesi £5.30mm olan 2
cevrimde elastik davranmigtir. Elastik bolgede ilk ¢evrimde ¢ekme yiiklemesi altinda
BRBKN +700u, basing etkisinde -660y, ikinci elastik ¢cevrimde ¢ekme yiiklemesinde
+1150p, basing yiiklemesinde -1300y, tgiincii elastik ¢evrimde ¢ekme etkisinde
+1900, basing etkisinde -2000u degeri okunmustur.

BRB-SC2-0’in statik itme analizi ile tahmin edilen g¢ekme =*A," akma
yerdegistirmesi +6.62mm (%0.36 goreli GStelenme orani)’dir. Numunede g¢ekme
yiiklemesinde iAbyE i¢in +6.98mm yerdegistirmesinde (%0.38 goreli dtelenme orani)
akma gergeklesmistir. Metal yiizeyine yerlestirilen BRBKN sekildegistirme
Olcerinden ilk ¢ekme pikinde +2170p, basing pikinde -4800u birim sekildegistirme
okumasi yapilmistir. Akma yiiklemesinin 2. ¢ekme pikinde BRBKN +3350y, ikinci
basing pikinde -5700p degeri okunmustur. Bu degerler kupon deneylerinde elde
edilen akma yerdegistirmesi birim sekildegistirme degerlerine yakindir. Akma
yerdegistirmesinde, bayrak levhalarinda, birlesimlerde, ¢aprazin genel durumunda
herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Ay " seviyesinde elde edilen maksimum
¢cekme kuvveti +93.00kN, maksimum basing kuvveti -105.00kN’dur. Bu seviyede T5

PR

diizlem dis1 yerdegistirmenin -0.02mm~-0.32mm arasinda degistigi gézlenmistir.

il.SAbyE (£10.47mm yerdegistirme, %0.56 goreli otelenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum g¢ekme kuvveti +91.00kN, maksimum basing kuvveti

-106.00kN’dur. Bu seviyede BRBKN c¢ekme piklerinde 3400u~4300u arasinda,
basing piklerinde ise -6000u~-6300p arasinda degerler okunmustur.

i2.5AbyE (£17.45mm yerdegistirme, %0.94 goreli 6telenme orani) seviyesinde elde

edilen maksimum c¢ekme kuvveti +103.40kN, maksimum basing kuvveti
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-123.00kN’dur. BRBKN i2.5AbyE seviyesinin ilk ¢ekme pikine giderken +99.57kN
kuvvetine karst gelen +6881u’de hasarlanmistir. B basing dayanimi diizeltme
katsayist 1.15~1.23 arasindadir. T5 diizlem dis1 yerdegistirme bu seviyenin son
cekme pikinde -0.42mm olarak not edilmistir. Bu seviyede bayrak levhalarinda,
birlesimlerde ve c¢aprazin genel stabilitesinde herhangi bir olumsuzluk

gozlenmemistir.

ﬂ:SAbyE (£34.90mm yerdegistirme, %1.88 goreli Otelenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum ¢ekme kuvveti +123.00kN, maksimum basing kuvveti
-154.00kN’dir. Bu seviyede [ basing dayanimi diizeltme katsayis1 1.22~1.32
arasindadir. TS5 diizlem dis1 yerdegistirmesi seviyenin 2. ¢ekme pikinde -0.44mm

olarak olctilmiistiir.

i7.5AbyE (£52.35mm yerdegistirme, %2.82 goreli dtelenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum c¢ekme kuvveti +135.50kN, maksimum basing kuvveti -
176.70kN’dur. 3 basing dayanimi diizeltme katsayisi 1.17~1.37 arasindadir. Numune
i7.5AbyE ve %2.82 goreli 6teleme orani seviyesinde 4. ve son ¢ekme pikine giderken
-41.18mm yerdegistirme ve +28.03kN’da ¢ekirdekten kopmustur. Kopma sonrasinda
yapilan incelemelerde bayrak plakalarinda, birlesim elemanlarinda herhangi bir

olumsuzluk gézlenmemistir.

Deneysel c¢alisma sonucunda BRB-SC2-0 i¢in maksimum basing kuvvetinin,
maksimum ¢ekme kuvvetinden ortalama %28 daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Deneysel ® ¢ekme dayanimi diizeltme katsayisi ortalama 1.47, B basing dayanim
diizeltme katsayis1 1.28°dir. Bu degerler kupon deneylerinden ve pushover analizi ile
elde edilen degerlerle karsilastirildiginda B basing dayanim diizeltme katsayisi
deneylerde Bg/Bp oranmi 1.11°dir. Sekil A8’de BRB-SC2-0 numunesinin deney

fotograflar1 verilmektedir.
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BRB-SC2-0 numunesi

Goreli Otelenme Oram (%)
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Sekil A.7 : BRB-SC2-0 numunesi histeretik egrisi.
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Sekil A.8 : BRB-SC2-0 numunesi deney fotograflart: (a) Genel gériiniis. (b) -1/4A,,~"de
1.77mm (%0.10 goreli Otelenme orani)yatay yerdegistirmede alt birlesim
diizlem dis1 elastik davranis. (c) +3/4AbyE seviyesinde ve 5.30mm (%0.28 goreli
Otelenme orani) yatay yerdegistirmede alt ug elastik davranig. (d) -3/4AbyE
seviyesinde ve 5.30mm yatay yerdegistirmede {ist u¢ elastik davranis. (e) +AbyE
seviyesinde +6.98mm (%0.38 goreli Otelenme oran1) yatay akma
yerdegistirmesinde eksenel alt u¢ ag¢ilimi. (f) +AbyE seviyesinde +6.98mm yatay
akma yerdegistirmesinde eksenel list ug agilimi.
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0

Sekil A.8 (devam) :(g) -A," seviyesindeki -6.98mm (%0.38 goreli Gtelenme orani) yatay
basing yiiklemesinde alt u¢ eksenel kapanmasi. (h) -AbyE’de -6.98mm
yatay basing yiikklemesinde {iist u¢ eksenel kapanmasi. (i) +1.5AbyE
seviyesinde ve +10.47mm (%0.56 goreli Otelenme oran1) yatay
yerdegistirmede alt uc eksenel cekme yerdegistirmesi. (j) +1.5AbyE
seviyesinde +10.47mm yatay yerdegistirmede iist u¢ eksenel ¢ekme
yerdegistirmesi. (k) -1.5A," seviyesinde ve -10.47mm yatay
yerdegistirmede alt u¢ eksenel kapanmast. (1) -1.5A," seviyesinde ve
-10.47mm yatay yerdegistirmede iist u¢ eksenel kapanmasi.
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n

Sekil A.8 (devam) :(m) -2.5A,," seviyesindeki +17.45mm (%0.94 goreli otelenme orant)
genel goriiniis. (n) +2.5AbyE’de +17.45mm yatay ¢ekme yliklemesinde
iist uc¢ eksenel yerdegistirmesi. (0) -2.5AbyE seviyesinde ve -17.45mm
yatay yerdegistirmede alt u¢ eksenel basing yerdegistirmesi. (p) -2.5AbyE
seviyesinde -17.45mm yatay yerdegistirmede list ug¢ eksenel basing
yerdegistirmesi. (1) iZ.SAbyE seviyesinde sistem odast Visual Log
bilgisayar programi deney kaydi. (s) £5Ay,," seviyesinde ve +34.90mm
(%1.88 goreli otelenme orani) yatay yerdegistirmede alt ug eksenel
yerdegistirmesi.
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(v)

Sekil A.8 (devam) :(u) +7.5A," seviyesindeki +52.35mm (%2.81 goreli Gtelenme orant)
yatay c¢ekme yiiklemesinde iist u¢ eksenel yerdegistirmesi.
(V) -7.5AbyE’de -52.35mm yatay basing yiiklemesinde iist u¢ eksenel
yerdegistirmesi. (y) =+7.5A,"~ seviyesinde ve +52.35mm yatay
yerdegistirmede alt u¢ eksenel ¢ekme yerdegistirmesi. (z) Deney sonrasi
BRB-SC2-0 numunesi genel durum.

BRB-SC2-0 numunesinin deney sonrasi kaynak dikislerinde ve bulonlu

birlesimlerinde bir hasar olusmamustir.

A.1.2.3BRB-SC3-0 numunesi

BRB-SC3-0 numunesinin deneysel etiketi TURKBRACE-BRBSC3’diir. BRB-SC3-0
numunesinin deneysel yatay kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik egrisi Sekil
A.9’da verilmektedir. Numune giiney yoniinde ¢ekme etkisinde birakilarak deneye
baslanmistir. i1/8.46AbyE’deki (%0.03 goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirmesi
+0.65mm olan 2 ¢evrimde, il/4.26AbyE’deki (%0.07 goreli Otelenme orani) yatay
yerdegistirmesi £1.29mm olan 2 ¢evrimde, il/2.13AbyE’deki (%0.14 goreli dtelenme
orani, BRBKN -691p) yatay yerdegistirmesi £2.58mm olan 2 ¢evrimde elastik

davranmistir. BRB-SC3-0 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen +Ap,”
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akma yerdegistirmesi +5.41mm (%0.29 goreli 6telenme oran1)’dir. Numunede ¢ekme
yiiklemesinde iAbyE icin +5.50mm yerdegistirmede (%0.30 goreli 6telenme orani)
akma gozlenmistir. Akma yerdegistirme seviyesinin ilk ¢ekme pikinde BRBKN
+1119y, ilk basing pikinde BRBKN -950u’dir. iAbyE seviyesinde maksimum ¢ekme
kuvveti +88.06kN, maksimum basin¢ kuvveti -81.00kN’dur. il.SAbyE (£8.25mm
yerdegistirme, %0.44 goreli otelenme orani) seviyesinde elde edilen maksimum
¢cekme kuvveti +89.20kN, maksimum basing kuvveti -56.00kN’dur. Ayn1 seviyede
ilk ¢cekme pikinde BRBKN +1162u, TS5 diizlem dis1 +16.40, ilk basing pikinde
BRBKN -1068u, TS5 diizlem dist -18.10mm’dir. Cekme piklerinden elde edilen
kuvvetler basing piklerinden yliksektir. Bu seviyenin 4. son basing pikinde TS5
diizlem dis1 yerdegistirme -20.00mm’dir; bu deger numunenin énemli dl¢lide diizlem
disina dogru hareket ettigini gostermektedir. Bu hareket burkulma seklinde degil,
uctaki serbest ¢ekirdek bolgesinin diizlem dis1 egilmesi ve tiim ¢aprazi diizlem digina
Otelemesi  seklindedir. i2.5AbyE seviyesinin ilk ¢ekme pikinde (£13.75mm
yerdegistirmede, %0.74 goreli Otelenme orani) maksimum Kkuvvet +87.00kN,
maksimum basing kuvveti -41.00kN’dir. Seviyenin ilk ¢ekme pikinde T5 diizlem

disinin 27.50mm’ye ulastig1 gézlenmistir.

iSAbyE seviyesinde (£27.50mm yerdegistirmede %1.48 goreli Otelenme orani)
belirlenen ilk ¢ekme pikine iligkin kuvvet +88.89kN, ilk basing¢ pikindeki kuvvet
-27.50kN’dur.Numune yatay kuvvet- yatay yerdegistirme histeretik egrisinde ani
¢ekme kuvveti +18.00kN olarak belirlenmistir. Numune iSAbyE seviyesinde 2. basing
pikine giderken {ist uctan kopmus ve deney sona ermistir. Bu numuneden beklenen
performansin elde edilemedigi Sekil A.9’dan acik¢a goriilmektedir. Caprazda
cekirdegin rijitlestirilmis bolgeye gegisinde serbest birakilan bdliimii tiim davranisi
olumsuz yonde yonlendirmistir. Elastik ¢evrimlerde ¢ekme ve basing pikleri birbirine
yakin degerler almasina karsin inelastik c¢evrimlere girdikge bu serbest ug
boliimlerinde ¢ekirdek kesitinin zayif ekseni etrafinda egilmeler olusmus ve boylece
basing kuvvetlerinde diisiisler yasanmistir; ikinci mertebe etkilerinin artmasi ile BOC
davranig1 klasik ¢apraz davranisina yakin bir duruma gelmistir. Yinede burkulmasi
Onlenmemis bir caprazla karsilastirildifinda onemli miktarlara ulasan histeretik
enerji elde edilmistir. Bu durum, goreli olarak daha dolu olan histeretik egriden de
anlasilmaktadir. BRB-SC3-0 numunesinin deney fotograflar1 Sekil A.10’da

verilmektedir.
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BRB-SC3 numunesi
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Sekil A.9 : BRB-SC3-0 numunesi histeretik egrisi.
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Sekil A.10

BRB-SC3-0 numunesi deney fotograflari: (a) Genel goriiniis.
(b) i1/8.46AbyE’de alt birlesim elastik davranis. (c) +1/4.26AbyE’de st
birlesim elastik davranis. (d) -1/4.26AbyE’de iist birlesim 6nden goriiniis.
(e) TS orta nokta diizlem dist LVDT yerlesimi ve T7 dis tiip alt nokta
diizlem dist LVDT yerlesimi. (f) Alt u¢ BRBKN strain-gauge’nin
cekirdekten ¢iktig1 nokta.
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(k)

Sekil A.10 (devam) :(g) +AbyE seviyesindeki £5.50mm (%0.30 goreli Gtelenme orani)
yatay yerdegistirmede diizZlem dis1 durum. (h) +A,~ seviyesinde
+5.50mm yatay yerdegistirmede {ist uc¢ goriinlisi. (i) il.SAbyE
seviyesinde sistem odasi Visual Log bilgisayar programi deney
kaydi. (j) -1.5Ap," seviyesinde -8.25mm (%0.44 goreli otelenme
orani) yatay yerdegistirmede {ist ugta olusan burkulma. (k) -2.5AbyE
seviyesinde 1. basing pikinde ve -13.75mm (%0.74 goreli 6telenme
orani) yatay yerdegistirmede iist ucta olusan burkulmanin devam
etmesi. (1) -2.5AbyE seviyesinde 4. basing pikinde ve -13.75mm yatay
yerdegistirmede {ist ugta olusan burkulmanin artmasi.
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(r) (s)

Sekil A.10 (devam) :(m) +5A,," seviyesindeki +27.50mm (%1.48 goreli Stelenme orani)
yliklemesinde numunenin diizlem dist durumu. (n) +5AbyE’de
+27.50mm yatay ¢ekme yiiklemesinde alt u¢ eksenel yerdegistirmesi.
(0) -5Ay," seviyesinde ve -27.50mm yatay yerdegistirmede numunenin
diizlem dist durumu. (p) -5A,° seviyesinde -27.50mm yatay
yerdegistirmede {ist u¢ eksenel basing yerdegistirmesi ve burkulmus
cekirdek enkesiti. (r) Cekirdek akma-giiclendirme gec¢is noktasinda
yerel burkulmanin goriinisi. (s) -5AbyE seviyesinde ve -27.50mm
yatay basing yerdegistirmesinde yerel burkulmadan dolayi olusan
kesit yirtilmasi.
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(v)

Sekil A.10 (devam) :(t) iSAbyE seviyesindeki £27.50mm yiiklemesinin 2. basing pikine
gidilirken st c¢ekirdek akma-giliglendirme noktasinda kopma.
(u) Cekirdek kopmast yakin goriiniis. (i) Cekirdekteki kopmanin
onden goriniisii. (v) Deney sonrasi alt u¢ genel durumu. (y) Cekirdek
iist ugtan kopmasi durumunda numuneye baglanan emniyet kemeri.
(z) BRB-SC3-0 numunesi deney sonrasi yerinde incelemelerin
yapilmast.
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A.1.2.4BRB-AC2-0 numunesi

BRB-AC2-0 numunesinin deneysel etiketi TURKBRACE-BRBAC2’dir ve deneysel
olarak elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik egrisi Sekil A.11°de

verilmektedir.

BRB-AC2-0 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin £1/4’tindeki (%0.09
goreli Otelenme orani) yatay yerdegistirmesi £1.72mm olan 2 ¢evrimde, +2/4’tindeki
(%0.18 goreli Gtelenme orani) yatay yerdegistirmesi +3.44mm olan 2 ¢evrimde,
+3/4’lindeki yatay yerdegistirmesi 5.16mm (%0.28 goreli Otelenme orani) olan

2 ¢evrimde elastik davranmustir.

Yapilan ¢ekme deneylerinde BRB-AC2-0 numunesi BRBKN degeri akmada 4469
olarak Dbelirlenmistir. iAbyp icin statik itme analizi ile tahmin edilen akma
yerdegistirmesi £10.32mm (%0.55 goreli 6telenme orani)’dir. Deneyde yatay akma
yerdegistirmesinin £10.15mm (%0.55 goreli 6telenme orani) oldugu goézlenmistir.
Akma yerdegistirmesinin 2. ¢ekme pikine gidilirken numune kopmustur. Deney
sonrast numunenin acgilmasindan sonra erken hasarinin nedeni olarak kaynak
dikislerinin yapilma bi¢imleri goriilmiistir. Numunenin iist ¢ekirdek akma-
giiclendirme bolgesi gegiste, hagvari kesiti olusturan berkitme plakalarinin ¢ekirdege
birlesiminde kullanilan aliiminyum kaynak kdoselerinin doniildiigli yerde kopma
oldugu gozlenmistir; tasarimin bu sekilde olmamasina karsin bu durum bir uygulama
eksigi olarak agiklanabilir. Gergekte bu tiir bir dayanim azalmasi kaynakli malzeme
deneylerinde de goriilmiistiir (Boliim 2). Numunenin diger boliimlerinde herhangi bir
sorun bulunmamaktadir. Burkulmasi oOnlenmis bir c¢aprazdan beklenenler bu
yerdegistirme diizeyine kadar elde edilmistirr. BRB-AC2-0 numunesinin deney
fotograflar Sekil A.12’de verilmektedir.
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BRB-AC2-0 numunesi
Goreli Otelenme Oram (%)
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Sekil A.12 : BRB-AC2-0 numunesi deney fotograflari: (a) Genel goriiniis. (b) +1/4A,,~de
ve +1.72mm yatay yerdegistirmede alt birlesim elastik davranis.
(C) +2/4Ay~de ve +3.44mm yatay yerdegistirmede iist birlesim elastik
davranis. (d) +3/4AbyE’de ve +5.16mm yatay yerdegistirmede diizlem disi
durum. (e) BRBKN c¢ekirdekten ¢ikis noktasi. (f) TS dis tiip orta nokta diizlem
dis1 LVDT, T7 dis tiip alt nokta diizlem dis1 LVDT.
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A.1.3 On Calismalara iliskin Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
A.1.3.1BRB-SC1-0 numunesi

A.1.3.1.1Histeretik egri

Deneylerden elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirne histeretik egrisinin
kapsadigi alan numunenin soniimledigi enerji miktarimi1 vermektedir. Kiimiilatif
enerji hesabi, yapmin deprem verimliligini anlamada en etkin Ol¢iim sistemidir.
BRB-SC1-0 numunesi, E, kiimiilatif enerji soniimiiniin, kiimiilatif ¢evrim sayisiyla

degisimini gosterir egri Sekil A.13°de verilmektedir.

Kiimiilatif Enerji Grafigi

(BRB-SC1-0 numunesi)
500000 : : :

450000
400000
350000 -+

& 300000

S

Z 250000

X

uF 200000 -+
150000
100000 —+

50000

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kiimiilatif Cevrim Sayis1

Sekil A.13 : BRB-SC1-0 numunesi kiimiilatif enerji grafigi.

BRB-SC1-0 numunesi kiimilatif 143 ¢evrim sonunda 464508.50kN.mm kiimiilatif

enerji soniimlemistir.

A.1.3.1.2Yatay kuvvet-diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC1-0 numunesinin diizlem dis1 yerdegistirmesi T5 ve T7 yerdegistirme
Olgerlerinden alinan okumalarla belirlenmigtir. Sekil A.14’de yatay kuvvet-T5
diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi Sekil A.15°de yatay kuvvet-T7 diizlem
dis1 yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir. Caprazin diizlem dis1 yerdegistirme

artislar1 ¢ogunlukla akma sonrasi c¢evrimsel davranista beklenildigi gibi basing
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yiikklemesinde gozlenmektedir. BRB-SC1-0 numunesi diisiik ¢evrimli yorulma
dayaniminda diizlem dis1 yerdegistirme Slgerlerden alinan pikler +0.12mm~-0.02mm
arasinda degismektedir. Yatay fay yiikkleme protokoliinde alinan diizlem dist

yerdegistirme pikleri -0.18mm~+0.96mm arasinda degismektedir.

BRB-SC1-0 numunesi

Goreli Otelenme Oram (%)
054 -043 -032 022 -011 000 011 022 032 043 054

-
o
S

Yatay Kuvvet (kN)
o

N
=
=

-300 I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
TS Diizlem Dis1 Yerdegistirme (mm)

10

Sekil A.14 : BRB-SC1-0 numunesi yatay kuvvet-T5 diizlem dis1 yerdegistirme
histeretik egrisi.
BRB-SC1-0 numunesi dis tiip alt kottan 50mm igeriye yerlestirilen T7 yerdegistirme
Olcerinin yik hiicresinden aliman okumalarla olusturulan yatay kuvvet-T7 diizlem
dis1 yerdegistirme histeretik egrisi Sekil A.15’te verilmektedir. Bu egri ¢aprazin
burkulmay1 6nleyen ortama gegiste olusan diizlem dis1 yerdegistirmesi hakkinda bilgi
vermektedir. Her iki egri birlikte disiintldiiglinde c¢aprazin diizlem dis1

burkulmasinin yeterince 6nlendigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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BRB-SC1-0 numunesi
Goreli Otelenme Orani (%)
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Sekil A.15 : BRB-SC1-0 numunesi yatay kuvvet-T7 diizlem dis1 yerdegistirme
histeretik egrisi.
A.1.3.1.3Yatay kuvvet-cekirdek sekildegistirme histeretik egrisi

Metal vyiizeye vyerlestirilen sekildegistirme Ol¢er BRBKN’den alinan birim
sekildegistirme okumalariin yatay kuvvetle degisimi Sekil A.16’da verilmektedir.
iAbyE seviyesinin 4. ve son ¢ekme pikine giderken BRBKN hasar gorerek okuma
alimmamistir. Strain-gauge datasinda ki bu diizensizlikler strain-gauge’in zaman

zaman etkinligini kazandigi/kaybettigi seklinde yorumlanabilir.
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Yatay Kuvvet (kN)
2 o

N
o
S

-300
-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 O 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Cekirdek Sekildegistirmesi

Sekil A.16 : BRB-SC1-0 numunesi yatay kuvvet-gekirdek sekildegistirmesi histeretik
egrisi.
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Sekil A.16’da akma noktas1 net olmadigindan veri nokta sayisi azaltilarak grafik
Sekil A.17°de yeniden verilmistir.

BRB-SC1-0 numunesi
300 ; ; . . .

N
o
o

[EEN
o
o

Yatay Kuvvet (kN)
g o

N
o
o

-300
-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 O 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Cekirdek Sekildegistirmesi

Sekil A.17 : BRB-SC1-0 numunesi yatay kuvvet-cekirdek sekildegistirmesi histeretik
egrisi.
iAbyE seviyesinde c¢ekme yiiklemesinde akmanin tam bagladigi noktada kuvvet
+98.62kN’de BRBKN +1533, basing yiiklemesinde -165.90kN’de -1156u okumasi
yapilmustir.

A.1.3.1.4Yatay kuvvet-bayrak plakasi yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC1-0 numunesinin deney sirasinda bayrak levhasinin yerdegistirmesi T6
yerdegistirmeden alinan okumalarla belirlenmistir. Sekil A.18’de yatay kuvvet-T6
bayrak plakas1 yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir. Bayrak levhasinin

tamamen elastik kaldig1 ve neredeyse hi¢ yerdegistirme yapmadig1 goriilmektedir.
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BRB-SC1-0 numunesi
Goreli Otelenme Orani (%)
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Sekil A.18 : BRB-SC1-0 numunesi yatay kuvvet-T6 bayrak levhasi yerdegistirme histeretik
egrisi.

A.1.3.2BRB-SC2-0 numunesi

A.1.3.2.1Histeretik egri

BRB-SC2-0 numunesi, Ej, kiimiilatif enerji soniimiiniin kiimiilatif ¢evrim sayisiyla

degisimini gosterir egri Sekil A.19°da verilmektedir.

Kiimiilatif Enerji Grafigi
(BRB-SC2-0 numunesi)

160000
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Sekil A.19 : BRB-SC2-0 numunesi kiimiilatif enerji grafigi.
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BRB-SC2-0 numunesi 29 ¢evrim sonunda 135064.80kN.mm kiimiilatif enerji

sOniimlemistir.

A.1.3.2.2Yatay kuvvet-diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC2-0 numunesinin diizlem dis1 yerdegistirmesi TS5 yerdegistirme Glgerinden
alman okumalarla belirlenmistir. Sekil A.20°de yatay kuvvet-TS5 diizlem dis1

yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir.

BRB-SC2-0 numunesi

Goreli Otelenme Orani (%)
054 -043 -032 -022 -011 000 011 022 032 043 054

50 4o e [ I ee ! ! [N I -

Yatay Kuvvet (KN)
o

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
TS Diizlem Dis1 Yerdegistirme (mm)

0o

10

Sekil A.20 : BRB-SC2-0 numunesi yatay kuvvet-T5 diizlem dis1 yerdegistirme
histeretik egrisi.

BRB-SC2-0 numunesi diizlem disi yerdegistirme Olgerlerden alinan pikler -
0.02mm~-1.58mm arasinda degismektedir. Bu numunenin de burkulmasi 6nlenmis

caprazlardan beklenen performansi gosterdigi sdylenebilir.

A.1.3.2.3Yatay kuvvet-cekirdek sekil degistirmesi histeretik egrisi

BRB-SC2-0 numunesi ¢ekirdek metal yiizeyine yerlestirilen BRBKN  strain-
gauge’ten alinan birim sekildegistirmelerin yatay kuvvet etkisindeki degisimi Sekil

A.21°de verilmektedir.
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BRB-SC2-0 numunesi
150 T T I
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Cekirdek Sekil Degistirmesi

Sekil A.21 : BRB-SC2-0 numunesi yatay kuvvet-gekirdek sekildegistirmesi histeretik
egrisi.
iAbyE seviyesinde BRBKN sekildegistirme dlgerinden ilk ¢ekme pikinde +2170p,
basing pikinde -4800pu birim sekildegistirme okumasi yapilmistir. BRBKN i2.5AbyE
seviyenin ilk ¢ekme pikine giderken +99.57kN kuvvetine karsi gelen +6881u’de
hasar gormiistiir. Sekil A.21°den akma diizeyi rahatlikla belirlenebilmektedir.

A.1.3.2.4Yatay kuvvet-bayrak plakasi yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC2-0 numunesinin deney sirasinda bayrak levhasinin yerdegistirmesi T6
yerdegistirme Olgerinden alinan okumalarla belirlenmistir. Sekil A.22°de yatay

kuvvet-T6 bayrak levhasi yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir.

Burada da bayrak levhasi tamamen elastik kaldigi ve neredeyse hi¢ yatay

yerdegistirme yapmadig1 goriilmektedir.
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BRB-SC2-0 numunesi
Goreli Otelenme Orani (%)
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Sekil A.22 : BRB-SC2-0 numunesi yatay kuvvet-T6 bayrak plakasi yerdegistirme
histeretik egrisi.

A.1.3.3BRB-SC3-0 numunesi

A.1.3.3.1Histeretik egri

BRB-SC1-0 numunesi, E, kiimiilatif enerji soniimiiniin, kiimiilatif ¢evrim sayisiyla

degisimini gosterir egri Sekil A.23’de verilmektedir.

Kiimiilatif Enerji Grafigi

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

E;, (KN.mm)

Kiimiilatif Cevrim Sayisi

Sekil A.23 : BRB-SC3-0 numunesi kiimiilatif enerji grafigi.
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BRB-SC3-0 numunesi kiimiilatif 24 c¢evrim sonunda 18862.91kN.mm kiimiilatif

enerji sOniimlemisgtir.

A.1.3.3.2Yatay kuvvet-diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC3-0 numunesinin diizlem dis1 yerdegistirmesi TS ve T7 yerdegistirme
Olcerlerinden almman okumalarla belirlenmistir. Sekil A.24’de yatay kuvvet-TS
diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi Sekil A.25°de yatay kuvvet-T7 diizlem
dis1 yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir. Caprazin diizlem dis1 yerdegistirme
artislar1 ¢ogunlukla akma sonrasi c¢evrimsel davranista beklenildigi gibi basing

yiiklemesinde gozlenmektedir.

BRB-SC3-0 T5 diizlem dis1 yerdegistirme Olcerinden almman  pikler
-37.48mm~+0.66mm arasinda iken, T7 diizlem dis1 yerdegistirme 6l¢erindeki gekme
ve basing yiiklemelerindeki pikler -7.00mm~+3.34mm arasindadir. Daha Once
aciklanan nedenlerle bu davranis da klasik, burkulan caprazlarin diizlem dist

burkulma davranis egrilerine ¢ok benzemektedir.

BRB-SC3-0 numunesi
Goreli Otelenme Oram (%)

-2.69 -2.15 -1.61 -1.08 -0.54 0.00 0.54 1.08 1.61 2.15 2.69
100 : ;
......... L _._._._.J.._._._._.J:.._._._._.J._._._._.J._._._._.
—~~ | | | |
Z --------- e e demim = e
x ] ] I 1
N .
] L L DU PRI
Gé ! ! ! !
S 0t A A Fooemees Fomemos Bmemes Fomemiene
< | | | |
9 | | | |
© b
> i i i i
-100 T T T T T
-50 -40 10 20 30 40 50

TS Diizlem Dis1 Yerdegistirme (mm)

Sekil A.24 : BRB-SC3-0 numunesi yatay kuvvet-T5 diizlem dis1 yerdegistirme
histeretik egrisi.
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BRB-SC3-0 numunesi

Goreli Otelenme Oram (%)

-0.54 -0.43 -0.32 -0.22 -0.11 0.00 0.11 0.22 0.32 0.43
100 T

80 f---- bomnie :
60 +o-mme -
40 + - - (R [ !

20 t-o-moe e

Yatay Kuvvet (kN)
o

-20 - AR
w
P R —
-80 +-mme 5—
-100 :
-10 -8 -4 -2

T7 Diizlem Dis1 Yerdegistirme (mm)
Sekil A.25 : BRB-SC3-0 numunesi yatay kuvvet-T7 diizlem dis1 yerdegistirme
histeretik egrisi.
A.1.3.3.3Yatay kuvvet-¢cekirdek sekildegistirmesi histeretik egrisi

Metal yiizeye yerlestirilen sekildegistirme Olgeri BRBKN’den alinan birim
sekildegistirme okumalarinin yatay kuvvetle degisimi Sekil A.26’da verilmektedir.
iAbyE seviyesinin ilk ¢ekme pikinde kuvvet +88.06kN’ye karst1 gelen BRBKN
+1100y, ilk basing pikinde -81.00kN’ye karsi gelen BRBKN -950p’dur. Histeretik
egriden de goriildiigii tizere burkulmasi 6nlenmis bolimde sekildegistirmeler elastik
bolgede kalmakta oldugundan akma degerine ulasilamamistir. Inelastik
sekildegistirmeler ~ burkulmanin  Onlenmemis u¢  bdliimlerinde  yi1gilmis

sekildegistirmeler ve gogme/kopma bu bolgede gelismistir.
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BRB-SC3-0 numunesi

100

80

60
40
20 fmrmmem b

Yatay Kuvvet (kN)

-60

-80

-100 ;

-0,0015 -0,001 -0,0005 0

0,0005 0,0015

Cekirdek Sekildegistirmesi

Sekil A.26 :
egrisi.

BRB-SC3-0 numunesi yatay kuvvet-gekirdek sekildegistirmesi histeretik

A.1.3.3.4Yatay kuvvet-bayrak levhasi yerdegistirme histeretik egrisi

BRB-SC3-0 numunesinin deney sirasinda bayrak levhasinin yerdegistirmesi T6

yerdegistirme Olcerinden alinan okumalarla belirlenmistir. Sekil A.27°de yatay

kuvvet-T6 bayrak plakasi yerdegistirme histeretik egrisi verilmektedir. Pratik olarak

herhangi bir yerdegistirmenin olmadigindan soz edilebilir.
BRB-SC3-0 numunesi
Goreli Otelenme Oram (%)
o054 043 032 02 ou 0.00 0.11 022 032 043 054
80 T fmrmememes pmrmememes Pocmemes St - Pommemee e fmrmemees pormrmemeg
S0 S o S S S o N
X 40+ b EERIEILE RIEIEICE demmemm {---- bemme e b RSRIEIL R beemememe
N—r 1 1 1 | | 1 1 1
B 20 +---- e R boimioie e ERIEIt [EEETEIES Lo s Joimimms beimimin
2 ! ! ! ! ! ! ! !
Z O 1= T T A P CTTTT T T i
c>6\-20 I e e e T E T 7
L e Tt L R
> i i i i i i i i
B0 T ey ittt Rt Sl et s j .
L Ll - Hi i i
-100 : : : : : : : : :
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

T6 Bayrak Plakasi Yerdegistirmesi (mm)

Sekil A.27 : BRB-SC3-0 numunesi yatay kuvvet-T6 bayrak plakasi yerdegistirme histeretik

egrisi.
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A.1.3.4BRB-AC2-0 numunesi

BRB-AC2-0 numunesi deneysel ¢alismada akma yerdegistirmesi ilk ¢ekme pikine
giderken c¢ekirdek akma-giigclendirme gegis bolgesinde ITAB’tan erken bir
yerdegistirme diizeyinde kopmustur. Aliiminyum kaynak doniisleri bu bdlgenin
dayanimini azaltmistir. Bu nedenle BRB-AC2-0 numunesine iliskin diger egrilerin

verilmesi anlamli bulunmamustir.

A.1.4 On Calismalara iliskin Degerlendirmeler

On c¢alismalar kapsaminda olas1 her tiirlii u¢ tasarimi, i¢ bosluk, dis bosluk, dis tiip
enkesit sekli, siirtinmesiz yiizey olusturma teknikleri bakimindan incelemelerde
bulunulmus, istenilen kararli, dolu, dengeli histeretik egrilerin elde edilebilmesine
yonelik BOC’ii olusturan bilesenlerde optimizasyon yapilmistir. Sonugta, tasarlanan,
uretilen ve denenen BRB-SC1-0, BRB-SC2-0, BRB-SC3-0 ve BRBAC2-0
numunelerinden edinilen bilgi birikimine ve yonlendirmelere goére BRB-SC1,
BRB-SC2, BRBACl1 ve BRB-AC2 ana numunelerinin tasarimi ve tretimi
gerceklestirilmistir.

A.1.4.1Kesit acilimlar:

Her numune deneyden sonra yar1 boyu kesitinde agilarak, gézlem ve incelemelerde
bulunulmustur. Kuramsal olarak tahmin edilen davranisla, deneysel davranisin
uyum/uyumsuzluk durumu, deneysel gézlemlerin nedenleri yapilan kesit agilimlari
ile anlasilmistir. On galigmalar kapsaminda edinilen bilgi birikimi ve ydnlendirmeler
dogrultusunda yeni BOC’lerin tasarimu, iiretimi ve denenmesi gergeklestirilmis olup

genel olarak gozlemler ve bulgular asagida siralanmastir:

e BRB-SC1-0 numunesi diisiik ¢evrimli yiikleme protokolii ve yakin fay
yiikleme protokoliinii tamamladiktan sonra ¢ekirdek kopmasi gerceklesmeden
kesit acilmistir. Yapilan incelemelerde numunede olusturulan i¢ bosluk ve
siirtiinmesiz yiizey kalmliginin arttirilmasi gerektigi anlagilmistir. Istavroz
kesitin dolgu malzemesinde olusturdugu basing izlerinden edinilen bilgilerle
davranis daha iyi anlagilmis ve i¢ boslugun nasil olusturulacagina karar
verilmistir. Kesit agilim fotograflart Sekil A.28’de verilmektedir.

e BRB-SC2-0 numunesinin yapilan kesit agilimlarinda deney montaj diizeninde

iist u¢ bolgesi ¢ekirdek akma- gili¢clendirme geg¢is noktasindan koptugu

338



goriilmiistiir. Bu numune ile daralan kesit gecisinde istavroz kesiti olusturan
berkitme plakalarinin kaynak pozisyonu anlagilmigtir. Kesit agilim
fotograflar1 Sekil A.29°da verilmektedir.

e BRB-SC3-0 numunesi BOC iiretimini kolaylastirmak icin yapilan bir
alternatif tasarimdir. Numunede yalnizca akma bdlgesinde olusturulan
stirtiinmesiz yiizey teknigi hakkinda onemli bilgiler edinilmistir. Kesit aglim
fotograflar1 Sekil A.30°da verilmektedir.

e BRB-AC2-0 numunesi aliiminyum alasimi farkli olan bir BOC tiir. Isil
islemlerle sertlestirilmis A6061-T6 aliminyum alagiminda kaynakli {iretimle
gelistirilen numunede yapilan kesit agilimlarinda, gé¢gmenin/akmanin akma
yerdegistirmesi seviyesine gelmeden, cekirdekte akma bolgesi-giiglendirme
bolgesi gecisinde meydana geldigi gorlilmiistiir. Aliiminyum kaynak
iretimindeki hatalar anlasilmis, ¢ekirdek kesit gecislerindeki i¢ boslugun
nasil olusturulacagi belirlenmistir. Kesit acilimlart  Sekil A.31°de

verilmektedir.

Sekil A.28 : (a) BRB-SC1-0 numunesi hagvari kesit goriiniisii. (b) Akma bolgesi
goriiniigii, mafsal plakasi ve bulon deligi. (¢) Bayrak plakasi bulon
delikleri.
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(e)

(d)

Sekil A.29 :(a) BRB-SC2-0 numunenin kesit agilimindan sonra genel goriiniisii.
(b) BRB-SC2-0 numunesi ¢ekirdek kesitinin koptugu iist ug. (b) Akma
bolgesi ugta olusan yerel burkulmalar. (c) Mafsal plakasi ve plastik mafsal

noktast. (d) Akma bolgesi goriintisii.
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(d)

Sekil A.30 : (a) BRB-SC3-0 numunesi ¢ekirdek alt ug. (b) Ust ug berkitme plakalarinin
kaynak doniis notasinin kesitin daraldigi noktada olusturdugu kopma.
(c) Akma bolgesi yakin goriiniis. (d) Numunenin genel goriiniisi.
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Sekil A.31 : (a)BRB-AC2-0 numunesi gekirdek ITAB’ta kopma. (b) Ust ug giiclendirme ve
birlesim bodlgelerinin goriiniimii. (¢) Aliminyum kaynaklama hatasi: ug¢ nokta
koselerinin doniilmesi ile bolge dayaniminin azalmasi. (d) Kopma bolgesi
yakin goriiniis. (¢) Numunenin genel goriiniisii.
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EKB

Tiim malzeme numuneleri i¢in elde edilen gerilme-sekildegistirme egrileri asagida
verilmistir. Celik ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme-sekildegistirme egrileri
icin EK B1, aliminyum g¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme-sekildegistirme
egrileri i¢cin EK B2 alt boliimleri olusturulmustur.
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EK B1: Celik ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme-sekildegistirme egrileri

S355JR-5-ST1

600

(edN) INI¥3D

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

SEKILDEGIiSTIRME

S355JR-5-ST-2

— 400 -

edIN) JINTIY3

© 200 §-----m

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

SEKILDEGISTIRME

Sekil B.1 : Celik ¢cekme numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme egrileri.
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S355JR-5-ST-CNC-PL
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(edN) 3N1¥3D
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0,00

S355JR-12-KN-YUZEY

S355JR-12-KN-KANAL
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(ediN) INIY3D

0,25 0,30 0,35

20

0,
SEKILDEGISTIRME

0,05 0,10 0,15

0,00

Sekil B.1 (devam): Celik ¢ekme numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme

leri.

egri
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S355JR-12-N
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0,10 0,15 0,20 0,25
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Sekil B.1 (devam): Celik ¢ekme numunelerine iliskin gerilme-gekildegistirme

leri.
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Sekil B.1 (devam): Celik ¢ekme numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme

leri.

egri
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S235JR-16-CNC-PL
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Sekil B.1 (devam): Celik ¢ekme numunelerine iliskin gerilme-gekildegistirme

leri.

egri

348



EK B2: Aliiminyum ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme-sekildegistirme
egrileri

= A6061-T6-15-KN-YUZEY = A6061-T6-15-KN-KANAL

350

300 +;

250 +

200

150 -

GERILME (MPa)

100 -

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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= A6061-T6-15-N-FLA-10-23  =——=A6061-T6-15-N-YFLA-10-3L

350

300 |
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150 -
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100 -

50 -

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
SEKILDEGISTIRME

Sekil B.2 : Aliiminyum ¢ekme numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme egrileri.
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A5083-H111-15-KN-YUZEY
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0,10 0,15 0,20
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Sekil B.2 (devam): Aliiminyum ¢ekme numunelerine iliskin gerilme-

sekildegistirme egrileri.

350



e A6061-T6-8-AT1-FLA-10-23 == A6061-T6-15-AT1-YFLA-10-3L
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Sekil B.2 (devam): Aliiminyum ¢ekme numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme
egrileri.
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EKC

Tim numuneler i¢in elde edilen yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik
egrileri asagida verilemektedir. BRB1U, BRB1L, BRB1W, BRBIE dis tiip alt ug
dort yiiz sekildegistirme Olgerlerinden alinan kanal verilerini, BRB2U, BRB2L,
BRB2W, BRB2E dis tiip orta dort yiiz sekildegistirme oOlgerlerinde alinan kanal
verilerini, BRB3U, BRB3L, BRB3W, BRB3E dis tiip iist u¢ dort yiiz sekildegistirme
Olcerlerinden alinan kanal verilerini gostermektedirler. BRB2E okumalar1 bazi
numunelerde alinmamistir; bu dogrultuda yerdegistirme Olgerle diizlem dist
yerdegistirmeler kontrol edilmistir. BRB-ACI numunesi i¢in EK C1, BRB-AC2
numunesi i¢in EK C2, BRB-SC1 numunesi i¢in EK C3, BRB-SC2 numunesi i¢in
EK C4 alt boliimleri olusturulmustur. Histeretik egrilerde goriildiigii gibi biitiin

numunelerde disg tiipte olusan sekildegistirmeler elastik bolgede kalmistir.
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EK C1: BRB-AClnumunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik egrileri
asagida verilmektedir.

BRB2W BRB2U
150 150
=100 } = 100
g | g
= 50 T 50
s | s
=} 0 > 0
X X
>-50 z 0
© &
100 $-100
-150 -150
-1000 -500 0 500 1000 -1000 0 1000
Sekildegistirme (1) Sekildegistirme (1)
BRB2L
150
fZ~100
X
= 50
>
30 BRB2E Kanal Verisi Yok!
\'4
?50
©
>100
-150 i
-1000 -500 0 500 1000
Sekildegistirme (L)
BRBI1L BRB1U
150 150
~ 100 |
S > 100
\X/ X
= 50 E 50
< >
5 0 3 0
X X
z -50 > -50
s &
>-100 >-100
-150 t -150
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
Sekildegistime (p) Sekildegistirme (1)

Sekil C.1 : BRB-AC1 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekildegistirme (1)

Sekildegistirme (1)

BRB1W BRB1E
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= 2\100
5/ 4
= 50 = 50
@ B
S ) S
=] 5 0
X X
>
g0 2 -50
g 5
-150 150
-1000  -500 0 500 1000 1000 -500 0 500 1000
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~ 100 i ~ 100
§, 50 <
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; >
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-1000  -500 0 500 1000 -1000  -500 0 500 1000

Sekil C.1 (devam) : BRB-AC1 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme

histeretik egrileri.
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EK C2: BRB-AC2 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik egrileri

asagida verilmektedir.
BRB2W BRB2U
200 200
A150 150 A
pd
<100 <100
® 50 ® 50
>
2 o $ 0
X 50 X .50
< @
w100 +100
>'-15o ”150
-200 . -200 .
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
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o
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o O
S o

-1000 -500 0 500 1000
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200 200
~ 150 3150 }
= <
< 100 =100
B 50 § 50
S 0 > 0
5 Y
X .50 > 50
£-100 ©100
>
> -150 -150
-200 | -200 |
-1000  -500 0 500 1000 -1000  -500 0 500 1000

Sekildegistirme (L) Sekildegistirme (L)

Sekil C.2 : BRB-AC2 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekil C.2 (devam) : BRB-AC2 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme

histeretik egrileri.
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EK C3: BRB-SC1 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik egrileri

asagida verilmektedir.
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Sekil C.3 : BRB-SC1 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik

egrileri.
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Sekil C.3 (devam) : BRB-SC1 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme

histeretik egrileri.
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EK C4: BRB-SC2 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik egrileri

asagida verilmektedir.
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Sekil C.4 : BRB-SC2 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme histeretik

egrileri.
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Sekil C.4 (devam) : BRB-SC1 numunesi yatay kuvvet-dis tiip sekildegistirme

histeretik egrileri.
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EKD

Celik ve aliiminyum numunelerin kaynakli tiretimine iliskin kalite kontrol formlari
Cd-Rom halinde tezin eki olarak sunulmustur. Cd-Rom arka karton kapagm i¢
kismima yapilan cep igine yerlestirilmistir. Numunelerin iiretimi sirasinda kalite
denetimi ile kaynaklarin uygunlugu kontrol edilmistir. Kaynak kontrolleri dncelikle
gozle yapilmis daha sonra ultrason ve penetrasyon testleri ile tiim kaynak dikislerinin
kontrolii yapilmistir. Son kontrolden onay alinarak BOC’ler laboratuvara

getirilmistir.
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EK E: KOSTER-VGMS5 yiiksek mukavemetli tamir harci basin¢ dayanim
raporu

P SiNTA

TSE
KALITE BELGELI
LISTE NO : 2011 /02

iTU 110M779 no'lu Tibitak Projesinin Burkulmasi Onlenmig
Caprazlarinda kullanilan KOSTER-VGM5 dolgu malzemesinin 7 ve 28 ginlitk
beton basing dayanimi asagida verilmistir.

Saygilarimla.

Mecit GUN.DUR
Hazir Beton Isl. Mid: _
< / /, g /
il

) !

Numune Tarihi 7 gunlik basinc dayanimi 28 ginliik basing dayanimi

23.07.2011 61,38 mpa 71,16 mpa
23.07.2011 57,88 mpa 66,50 mpa
23.07.2011 55,07 mpa 63,02 mpa
INSAAT-PREFABRIK VE TRAVERS URETIM-CELIK KONSTRUKSIYON-HAZIR BETON URETIM-AGREGA URETIM
GENEL mUpirLbK PREFABRIK VE TRAVERS URETIM TESISLERI HAZIR BETON URETIM TESISLERI AGREGA URETIM TESISLERI
ix (0.224) 2436242 . Fax: (0 224) 242 83 72 Fax . (0 224) 244 96 36
PR e R YRR B T R

Sekil E.1 : KOSTER-VGMS yiiksek dayanimli tamir harci basing dayanim raporu.
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