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OZET

BURKULMASI ENGELLENMIS CELIiK CAPRAZLARIN GLOBAL VE
LOKAL STABILITELERININ INCELENMESI

Yagmur DIKICIASIK
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Ramazan OZCELIK
Aralik 2017, 98 sayfa

Burkulmasi Engellenmis Celik Caprazlar (BECC’ler) sismik bdlgelerde yapilara
gelen yatay istemlerin ve titresime maruz kalan yapilarin giivenligini saglamak igin
kullanilan yeni nesil yapisal elemanlardir. Burkulmasi engellenmis ¢elik ¢aprazlarin
(BECC’lerin) eksenel basing ve ¢cekme kapasiteleri esit olmasimin yaninda BECC’ler
yiiksek enerji soniimleme 6zelligine de sahiptirler. Bu bakimdan deprem bdlgelerinde
kullanilmalar1 giderek artmaktadir. BECC’lerin gelistirilmesine ait caligmalar ilk olarak
1970°’li yillarda Japonya’da baglamistir ve daha sonra Ozellikle deprem bolgesi
tizerindeki iilkelerde devam etmistir. BECC’ler burkulmay1 engelleyen mekanizma
(BEM) ve ¢ekirdek elemandan (CE’den) meydana gelmektedirler. CE genel olarak ¢elik
plaka veya profillerden, BEM ise i¢ine beton dokiilmiis ¢elik kutu veya boru profilden,
sargili ve sargisiz betondan ve ¢ok parcali basing cubugundan meydana gelebilmektedir.
BECC’lere gelen eksenel basma ve ¢ekme istemleri altinda BEM herhangi bir yiik
tasimayacak sekilde dizayn edilmektedir ve biitiin eksenel istemler CE elemani
tarafindan tasinmaktadir. Dolayisi ile CE elastik ve plastik davranis gosterebilmektedir.
BEM ise CE’nin elastik ve plastik davramig gosterdigi durumda burkulmasini
engelleyerek CE’ye stabilite saglamaktadir. Bu calisma kapsaminda farkli BEM’lere
sahip BECC’lerin eksenel istemler altinda histeretik davraniglar1 deneysel olarak
incelenmistir. Eleman bazinda yapilan deneylerdeki BECC tasariminda Burkulmay:
Engelleyen Mekanizma (BEM), izolasyon malzemesi ve kalinlig1 incelenen ana
parametrelerdir. BEM olarak uglari ek profil ve plaka ile giiglendirilen Kkutu
profil+beton, sargili ve sargisiz beton, ¢ok pargali basing cubugu incelenmistir.
BECC’leri olusturan Burkulmay1 Engelleyen Mekanizma (BEM), izolasyon malzemesi
ve kalinhigi arastirilarak BECC’ye iliskin tasarim Onerileri getirilmistir. Cekirdek
Eleman (CE) olarak hazir hadde lama profil kullanilarak BECC’ler igin ekonomik
¢Ozlim Onerisi getirilmistir. Ayrica bu ¢aligma kapsaminda deney elemanlarinin yapim
ve baglant1 detaylar1 da verilmistir.
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Celik yapilar, Deneysel ¢alisma, Enerji soniimleyici
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF GLOBAL AND LOCAL STABILITIES OF BUCKLING
RESTRAINED BRACES (BRBs)

Yagmur DIKICIASIK
PhD. Thesis in CIVIL ENGINEERING
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan OZCELIK
December 2017, 98 pages

In this study, the Buckling Restrained Braces (BRBs) with different casing
systems were investigated experimentally. Buckling restrained braces (BRBs) have high
energy dissipation capacity and equal tension and compression axial load capacity.
Therefore, the application of BRBs has gained popularity in seismic regions. The first
studies on BRBs started in Japan in 1970 and since then more studies have been
undertaken in other earthquake prone countries. The BRBs consist of core plate (CP)
and casing member (CM). The CM prevents the CP from buckling. Hence, the CP can
yield under tension and compression demands. The component tests for four BRBs were
performed in order to exam the different casing systems namely steel tube-concrete,
confined and unconfined concrete and built-up sections. In unbounded steel tube-
concrete BRB, steel hollow sections were attached on the restrained elastic and plastic
part on the CP to prevent the local buckling. The built-up section were consisted of four
steel hollow sections connected to each other via batten plates. The confined and
unconfined concrete were used for CM of BRBs to obtain economical and practical
casing systems. This study presents experimental investigation of buckling restrained
braces (BRBs) with different casing systems. The main parameters investigated during
the member based BRB tests were casing system, gap material and gap between core
plate and casing. The component tests for four BRBs were performed in order to exam
the different casing systems namely steel tube-concrete, confined and unconfined
concrete and built-up sections. In unbounded steel tube-concrete BRB, steel hollow
sections were attached on the restrained elastic and plastic part on the CP to prevent the
local buckling. The built-up section were consisted of four steel hollow sections
connected to each other via batten plates. The confined and unconfined concrete were
used for CM of BRBs to obtain economical and practical casing systems. An economic
solution was proposed to use as a ready-rolled profile Core Plate(CP). Furthermore, the
connection details namely slip critical, isolation materials, and their application
techniques have also been investigated for the improved BRB design in this study.

KEYWORDS: Buckling restrained brace, Connection detail, Energy dissipater,
Experimental study, Steel structures
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ONSOZ

Bu tez Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 112M820 nolu proje ile ve Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi (BAP) tarafindan FDK-2015-634 nolu proje ile desteklenmistir.

TUBITAK 112M820 projesinde doktora tezi kapsaminda eleman bazinda
yapilan 13 adet BECC deneyi ile BECC’leri olusturan Burkulmayir Engelleyen
Mekanizma (BEM), izolasyon malzemesi ve kalinlig1 arastirilmistir. BECC’ye iliskin
tasarim Onerileri getirilmistir.

Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda CE olarak hazir hadde lama profil
kullanilarak lazer kesim islemine gerek kalmadan BECC iiretimi hedeflenmis ve bu
sayede istenilen uzunlukta BECC pahali bir kesim olan lazer kesim kullanilmadan elde
edilmistir. Dolayis1 ile BECC’lerin lazer kesime ihtiya¢ duyulmadan lama hadde
celiklerden tiretilmesi ile BECC’ler i¢in ekonomik ¢dziim Onerisi getirilmistir.

Tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda,  yiiriitiillmesinde  ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, yoOnlendirme ve bilgilendirmeleriyle
calismami bilimsel temeller 1s1¢inda sekillendiren danisman hocam sayin Dog. Dr.
Ramazan OZCELIK’e; bilimin ve bilim insaninin destekgileri Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

m . metre
kg : kilogram
S : saniye
Ondalik ayiract olarak nokta kullanilmustir.
Kisaltmalar
CC  :Celik Capraz
BEM : Burkulmay1 Engelleyen Mekanizma
CE : Cekirdek Eleman
BECC : Burkulmasi Engellenmis Celik Capraz
AISC : American Institute Of Steel Construction
SPC : Sargili Plastik Capraz
TVCC : Ters V Celik Capraz

KEM : Kayma Engelleyici Mekanizma

Vi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1. a) Celik ¢aprazli ¢ergeve; b) Celik gaprazin histeretik davranisi; ¢) BECC’nin

RISEIEtIK AAVIANISI. ..eiuviiiiiieitie ettt ettt et et nee e
Sekil 1.2. BECC boyutlart ve en KeSItIeTi ........couiiviiiiiiiieiii e
Sekil 2.1. a) BECC; b) Prekast BECC i¢in ¢izim ve fotograf...........cccooviiiiiiiniiiiiiiiens

Sekil 2.2. BECC’lerin €n KeSit @OSterimICTi.......cevverueririiieieiiesiiesiesiesieesie e sie e seee e

Sekil 2.3. Iwata vd. (2000) tarafindan test edilen BECC’lerin deney diizenegi, kesit

goriinlisleri ve histeretik davraniSlari.. ..o

Sekil 2.4. a) Deney diizenegi; b) Deney elemani T-1 igin eksenel yiik-eksenel

deformasyon grafigi; ¢) Deney elemani specimen 00-12 ..........ccccooiiiiiiiiinniiniie s

Sekil 2.5. a) Deney diizenegi; b) BECC’nin boyutlari, CE ve ek plakalar; c) A-A en
kesit gosterimi; d) B-B en kesit gosterimi; ¢) BECC’nin u¢ detayi; f) Deney elemant

BIB-L1’1n hiSteretik davraniS1 ......c.coiueeiiiiiiieiieeiie ettt

Sekil 2.6. a) SPC test eleman1 Tip 1; b) SPC test eleman1 Tip 2; ¢) SPC kesit goriinim{i,

d) Test elemani Tip 2’ nin histeretik davraniSi. ..........ccoovviiiiiiiiicii

Sekil 2.7. a) BECC; b) BECC’nin en Kesit gosterimi; ¢) Deney eleman1 Specimen B7-

R5B-L3’e ait histeretik davranis. .........cccooiiiiiiiiiiiii s

Sekil 2.8. a) BECC’nin kisimlari; b) Deney elemanin histeretik davranisi; ¢) BECC’nin
en kesitleri; d) Test gercevesi; ¢) BECC’nin baglant1 detayi; f) Deprem kaydi aldinda
histeretik davranisi; g) Statik yiik protokolii; h) Statik yiik altinda histeretik davranis; 1)

BECC’ de bUrkulma.........ouviiiiieiic ettt

Sekil 2.9. a) Test gercevesi; b) BECC; ¢) BECC en kesit gosterimi; d) Normalize
edilmis yatay yiik-yatay deplasman grafigi; d) Boru profil iizerinde Ol¢iilen yiik ve

(0 1=T ] F= TS 4 o USSR

Sekil 2.10. a) Beton-boru profilden olusan BEM’li BECC’ler; b) Plaka-kutu profilden

olusan BEM’li BECC; ¢) BECC’lerin CE boyutlari..........occoooiiiiiiiiiniiieeeee e

Sekil 2.11. a) C1-1’in histeretik davranislar;; b) C1-1 boru profildeki eksenel yiik

degisimi; ¢) S1-1 ve S2-1’nin histeretik davraniglari............ccoccvvveiiverenieiieese e,

Sekil 2.12. a) Test cergevesi; b) Test 1 fotograf; c) Test 2 ve 3 fotograf; d) Test 1 i¢in
histeretik davranis; e) Test 2 icin histeretik davranis; f) Test 1, bayrak levhasi ve sol
kolon tist birlesiminde yirtilma; g) Test 2, {ist sol bayrak levhasinda burkulma; h) Test
3, sol iist digiim noktasinda kiris alt bashiginda yirtilma; 1) Test 3, st sol digim

F010) 75 1c) 0 e P I o) 0¥ 0.6 U< T

vii

el

w4

w9

.. 10



Sekil 2.13. a) Deney diizenegi ve BECC en kesitleri; b) Deney 1 ig¢in histeretik
davranis; ¢) Deney 3 igin histeretik davranis. .........ccooeeiiiiiiinieiie e 18

Sekil 2.14. a) Cergevenin analitik gosterimi; b) BECC’nin testten onceki durumu; C)
Referans BRB’nin histeretik davranisi; d-¢) Test esnasinda BECC nin belirtilen uglarda
kaymasi; f) BECC nin u¢ kisminda plastiklesme ve dOnme. .........ccccovveivereniieneenenin e 19

Sekil 2.15. a) Deney ¢ergevesinin plan goriiniimii; b) Deney ¢ercevesinin fotografi; c)
Deneyde kullanilan BECC’ler; d-k) Deney esnasinda goézlenen deformasyonlar ve

bayrak levhasina eklenen plakalar ... 21
Sekil 2.16. Bayrak levhasindaki KUVVELIET ..........c.cooiiiiiiiiiiice e 22
Sekil 2.17. a) Bayrak levhasi ve ek plakalar; b) Deney gergevesi ¢izimi; ¢) Deney

Cergevesl YUKIEME YONIETT.....ocuiiiiiiiiieiie e 22
Sekil 2.18. a) Deney cercevesi ¢izimi; b) Baglanti detay1 1; ¢) Baglant1 detay1 2................... 23
Sekil 3.1. Akdeniz Universitesi Yapt Laboratuvar..........c.ccoceuevevcceerersnieieecieieeseseeeee e, 24
Sekil 3.2. Lazer kesim yapilacak ¢ekirdek elemanin genel gortiniisii ..........ocovevvervieiininnnnne. 26
Sekil 3.3. Bu tez kapsaminda test edilen BECC boyu, plaka kalinligi t=15mm ..................... 26
Sekil 3.4. Tez kapsarplnda test edilen BECC’nin ¢elik ¢ergeve igerisine yerlestirilmesi

durumunda BECC LI ¢erceve BOYULIATT ....ccuvcveiiieieiiecie e 27
Sekil 3.5. Deneysel calismanin yapilacagi Yapi Laboratuvart ..........cceeviiiiiiiiiiiniciiiicnn, 28
Sekil 3.6. Deney diizenegine ait detay CIZimIeri........ccoovviiiiiiiiiiiiicie e 28
Sekil 3.7. Deney diizenegine ait detay fotograflari...........ccocevvviiiiiiiiiiiic, 29
Sekil 3.8. Eleman 1. BECC 1 igin detay GiZimleri........ccorouiiiieiiiiiiiiiiesie e 32
Sekil 3.9. Eleman 1. BECC 1 i¢in Gretim SUIECI.....civieivieiiiiiiie et 32
Sekil 3.10. M24 10.9 kalite bulon sikma kalibrasyonu igin deney diizenegi............c.cccvevenee. 34
Sekil 3.11. BECC ve deney diizenegi baglantiSi...........cccoviiiiiiiiiiiiiieiiieeccseeeseees 34
Sekil 3.12. Eleman 2. BECC 1 icin detay GizimIeri.......cccociiiieiiiiiiinii e 35
Sekil 3.13. Eleman 2. BECC 1 i¢in Uretim a$amasi.........cccueeieerieenieeneeeseesieesieeseeeseee e 35
Sekil 3.14. Eleman 4. BECC 1 i¢in detay GiZimIeri.......ccoooueeiiriiiiiienie e 36
Sekil 3.15. Eleman 4. BECC 1 i¢in Uretim a$amasi.........cocueerueerieenieeineesieesieesieeseesseesseee s 36

viii



Sekil 3.16. Eleman 5. BECC 1 i¢in detay GiZimIeri.......ccoocueiiiriiiiiiiiieeiee e 38
Sekil 3.17. Eleman 5. BECC 1 i¢in yapim detayl........ccccvviiviriiiiiniiiiieiiiicseeeseeseese e 38
Sekil 3.18. Eleman 7. BECC 1 i¢in detay GizZimleri.......ccooceeiiriiiiiiiiieeiee e 40
Sekil 3.19. Eleman 7. BECC 1 i¢in yapim detayl.........ccceeerererinesiieieneniesiesee s 40
Sekil 3.20. Eleman 8. BECC 1 i¢in detay GiZimIeri.......ccoocueiiiriiiiiieiieeiie e 42
Sekil 3.21. Eleman 8. BECC 1 i¢in yapim detayl........cccoovriverieiiniiiiieiiseseesieseeseesie e 42
Sekil 3.22. Eleman 9. BECC 1 i¢in detay GiZimIeri.......ccoocueiiieiiiiiiinieeiie e 44
Sekil 3.23. Eleman 9. BECC 1 i¢in yapim detayl........ccccvvviveiiiniiiiiinieiicc s 44
Sekil 3.24. Eleman 1. BECC 2 i¢in detay GiZimIeri.......ccoocviiiiiriiiiiieiieeiee e 46
Sekil 3.25. Eleman 1. BECC_2 i¢in yapim detayl........cccocvriverieriiiiinieniiee e 46
Sekil 3.26. Eleman 2. BECC 2 i¢in detay GiZimIeri.......ccooouierieiiiiiieiieeiee e 48
Sekil 3.27. Eleman 2. BECC 2 i¢in yapim detayl.........cccovovierieriiiiieneiesee e 48
Sekil 3.28. Eleman 3. BECC 2 icin detay GizimIeri.......ccoooeiieriiiiiiniieeiie e 49
Sekil 3.29. Eleman 3. BECC_2 i¢in yapim detayl........cccovviiiiiiiiiiiiiiiciiiicnieese e 49
Sekil 3.30. Lama profilli BECC elemani detay ¢izimleri........ccocveeiieiiiiiiciiieiiesieeee e 52
Sekil 3.31. Lama profilli BECC eleman yapim detaylart ..........ccccocevvieiiiiiiiiniiiiiciicin, 52
Sekil 3.32. Yiikleme protokolii (2. BECC 1) .cccuiiiiiiiiiiiieie e 54
Sekil 3.33. Olgiim sisteminin yerlestitilmesi ..........cocvevrieecererereeeeeceere e, 55
Sekil 4.1. Eleman 1.-10. BECC 1 i¢in eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi ................ 62
Sekil 4.2. Eleman 2, 3, 6,8 ve 9. BECC 1 igin yorulma testi .........ccevvrrerrienrierienienesinnens 66
Sekil 4.3. Eleman 1. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart ...........cccooeevviieninnininnnn, 67
Sekil 4.4. Eleman 2. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart ...........cccooevviieniencninnnn, 67
Sekil 4.5. Eleman 3. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart ...........ccoovvviieninnininnnnn, 68
Sekil 4.6. Eleman 4. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart ...........ccoovvviiiiennininnnn, 68



Sekil 4.7. Eleman 5. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart............ccocevvniiiiiiicinennn, 69
Sekil 4.8. Eleman 6. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart...........ccocevvieiiienininnnnn, 69
Sekil 4.9. Eleman 7. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart ............ccccevvnviiiiiicnennn, 69
Sekil 4.10. Eleman 8. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart...........ccoccoevnviiiiiicnnennn, 70
Sekil 4.11. Eleman 9. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart..........ccoccovveveiieneninnnnn, 70
Sekil 4.12. Eleman 10. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart ...........ccocevevevcvenvninnnn, 71
Sekil 4.13. Eleman 1-10. BECC 1 i¢in bulonlarda meydana gelen kayma miktari................ 72
Sekil 4.14. Eleman 1-10. BECC 1 i¢in CE birim sekil degistirme ...........cccoevvivivenivenivninnnnn, 73
Sekil 4.15. Eleman 1-10. BECC 1 i¢in yatay ve diisey diizlem dis1 deplasmanlar................. 75
Sekil 4.16. Eleman 1.-3. BECC 2 i¢in eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi ................ 80
Sekil 4.17. Eleman 1. BECC 2 i¢in deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar...........cc.ccevevevvinnnnn, 81
Sekil 4.18. Eleman 2. BECC 2 i¢in deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart..........ccoccevevevvninnen, 81
Sekil 4.19. Eleman 3. BECC 2 i¢in deney sonrasi ¢ekilmis fotograflari..........ccccevvvevvninnnn, 82
Sekil 4.20. Eleman 1-3. BECC 2 i¢in bulonlarda meydana gelen kayma miktart.................. 83
Sekil 4.21. Eleman 1-3. BECC 2 i¢in CE birim sekil degistirme .........ccccoocvvvreniiiiinenrieinnnn 84
Sekil 4.22. Eleman 1-3. BECC 2 i¢in yatay ve diisey diizlem dis1 deplasmanlar................... 85
Sekil 4.23. BECC BAP elemanina ait eksenel ylik-birim sekil degistirme grafigi ................ 87
Sekil 4.24. BECC BAP deney sonrasi ¢ekilmis fotograflart ..........cccccovviiiiiiiniininine, 87
Sekil 4.25. BECC BAP elemanindaki bulonlarda meydana gelen kayma miktari................. 87
Sekil 4.26. BECC BAP elemanina ait yatay ve diisey diizlem dist deplasmanlar.................. 88
Sekil 7.1. Eleman 1. BECC 1 i¢in malzeme testi grafigi........cccoceeveeiiiiiiiniiiiienieeiee e 96
Sekil 7.2. Eleman 4. BECC 1 i¢in malzeme testi grafikleri..........ccooviiiiiiiiiiiiice, 96
Sekil 7.3. Eleman 8. BECC 1 i¢in malzeme testi grafikleri..........ccoeieiiiiiiiiniiniice 97
Sekil 7.4. Eleman 6. BECC 1, 3. BECC 1 ve 10. BECC 1 i¢in malzeme testi grafikleri..... 97



Sekil 7.5. Eleman 5. BECC 1,9. BECC 1 ve 7. BECC 1 i¢in malzeme testi grafigi ........... 98

Sekil 7.6. Eleman 1. BECC 2, 3. BECC 2 ve 2. BECC 2 i¢in malzeme testi grafikleri....... 98

Xi



Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 5.1.

CIZELGELER DiZiNi

Pe/Py OTANIATT ... ..viiiiiiiiicieee e 5
Birinci grup deney elemanlart ...........cocveeeierieiiiiicesee e 30
Ikinci grup BECC 1emanlart ...........cccouuevevecueiieeuerieeiesese et seseae e 45
BAP projesi kapsaminda test edilen eleman 6zellidi..........ccccooviiiiiiiiiiiienene, 50
Yiikleme Protokolil deZerleri.......ccoviiiieiiiiiiieieee e 54
Birinci grup BECC elemanlarina ait eksenel yiik degerleri...........ccoovvviviinnennn, 56
Ikinci grup BECC elemanlarina ait eksenel yiik degerleri .........cccovvverrieuernnnnns 78
BECC_BAP elemanina ait eksenel ylik degerler .........ccoovvveviiiiicniciinennen, 86
Test @leMANLATL......cviiiiiiciiec e 89

xii



GIRIS YAGMUR DIKICIASIK

1. GIRIS

Celik caprazlar yapilara etkiyen riizgar ve deprem kuvvetlerine kars1 kullanilan
yatay yiik tasiyici elemanlardir. Bu ¢aprazlarin dizayn edilmesi esnasinda karsilasilan en
bliylik sikintilardan birisi, kullanilan gelik ¢aprazlarin yiiksek deformasyon istemleri
esnasinda ¢cekme ve basing kapasitelerinin esit olmamasidir. Yapilarda kullanilan celik
caprazlar genel olarak c¢ekme deformasyonu etkisi altinda plastiklesmekle (geligin
akmasi) beraber, basing deformasyonu esnasinda burkulmaktadir. Caprazlarin
burkulmasindan sonra eksenel yiik tasima kapasitelerinde biiyilk azalma meydana
gelmektedir. Sekil 1.a’da gorildigi gibi celik caprazli gergeveye yatay kuvvet (PL)
uygulandig1 zaman, celik capraz, uygulanan yatay deplasmana bagli olarak eksenel
¢ekme ve basing yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu c¢aprazin eksenel ¢ekme
deformasyonu etkisiyle plastiklestigi, eksenel basing etkisi altinda ise burkuldugu
goriilmektedir. Sekil 1.1.b, tekil eleman bazinda tekrarlanan eksenel deformasyonlar (8)
altinda yapilan celik capraz deneyinden elde edilen histeretik davranis1 géstermektedir.
Bu sekilde de agikca goriildiigii gibi, ¢elik capraz eksenel ¢cekme deformasyonu altinda
plastiklesmekte; ancak eksenel basi¢ deformasyonu altinda burkulmakta ve gaprazin
eksenel basing kapasitesi biiylik oranda azalmaktadir. Celik ¢aprazlarin burkulmasinin
onlenmesi ile birlikte eksenel basing kapasitesinin degisecegi gercegi arastirmacilart bu
konu {izerine yonlendirmistir. Celik caprazin burkulmasinin Onlenmesi ile birlikte
tekrarlanan eksenel deformasyon etkisi altindaki davranis1 Sekil 1.1.c’de goriilmektedir.

Caprazin gekme
kuvveti altinda
akmasi

Caprazin basing
kuvveti altinda
burkulmasi

S(IN)

C) 300

Force (kip)
'

p
(KIPS) 0

-4

25 20 15 10 -05 0 05 10 15 20 25
Displacement (in)

<>

o —P
- BECC %;;

Sekil 1.1. a) Celik ¢aprazli gergeve; b) Celik ¢aprazin histeretik davranisi (Black vd.
(1980)’den adapte edilmistir); ¢) BECC’nin histeretik davranis1 (Black vd. 2002’den
adapte edilmistir)
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Bu sekilde de goriildiigi gibi BECC‘nin eksenel c¢ekme ve basing
deformasyonlar1 altindaki daraniglari hemen hemen esit olmasmin yaninda enerji
soniimleme kapasiteleri de diger ¢elik caprazlara gore oldukga stabil ve yiiksektir.
BECC’ler genel olarak Sekil 1.2°de goriildiigii gibi bes kisma ayrilmaktadir:

a) Burkulmasi engellenmis plastik kisim: Bu kisim BECC’de eksenel yiikiin tasindig
cekirdek elamandir (CE). Eksenel basi¢ ve c¢ekme deformasyonlari esnasinda
plastiklesmesi beklenmektedir. Basing durumunda yiiksek burkulma modunda
burkularak da eksenel yiik tasiyabilmektedir. Bu kisim malzeme olarak siinek ve akma
gerilmesi degeri fazla degisim gostermeyen celikten olmalidir.

b) Burkulmas: engellenmemis elastik kisim: Bu kisim c¢aprazin gerceve elemanina
(bayrak levhasi) baglantisin1 saglayacak sekilde tasarlanir. CE’nin eksenel ¢cekme ve
basing deformasyonlar1 altinda plastiklesmesi ve peklesmesi sirasinda elastik davranig
gostermektedir. Bu kisim, celik caprazin bayrak levhasina baglanma ozelligine gore
bulonlu, mafsalli veya kaynakli birlesimleri saglayacak sekilde farkli tiplerde olabilir.
Santiye ortaminda ¢aprazin ¢erceveye montajini kolaylastiracak sekilde tasarlanir. Bu

......

veya CE’ye dik ek plaka eklenmesiyle daha biiytiktiir.

¢) Burkulmas1 engellenmis elastik kisim: Bu kisim, gerceveye baglant1 yapan “b” deki
kisim ile plastiklesmenin oldugu CE arasinda bir gecis bolgesidir. Genelde CE’nin en
Kesit alanin arttirilmasi veya CE’ye dik yonde ek plaka kaynatilarak elde edilir.

d) Burkulmayr engelleyen kisim (mekanizma): Bu kisim CE’nin burkulmasini
engelleyen kisimdir. Burkulmayr engelleyen mekanizma (BEM) icin  bir ¢ok
arastirmaci tarafindan farkli teknikler kullanilmistir. Sekil 1.2 gosterilen siirtiinmesiz
BECC’lere bir 6rnek olup, BEM: ¢elik kutu profil ve bu profilin i¢ine beton veya beton
harci doldurularak olusturulmustur. BEM CE’nin eksenel deformasyonlar1 esnasinda,
CE’ye yeterli stabilite saglamalidir. BEM ve CE arasinda siirtlinmenin engellenmesi
gerekmektedir. Bu kisim i¢in kullanilan farkli kesit 6zellikleri ve dizayn parametreleri
ileriki kisimlarda verilecektir.

e) Geniglemeyi saglayan bosluk ve izolasyon malzemesi: Bu kisim i¢in CE’nin yiizeyi
ince bir malzeme ile kaplanabilcegi gibi BECC’lerin yapimi asamasinda BEM ile
CE’nin arasinda belli bir mesafede bosluk birakilarak da olusturulabilir. Bu kisim ile
ilgili olarak ince lastik, polietilen, silikon gres, band serit vb. gibi farkli malzemeler
denenmistir. Hangi malzeme kullanilirsa kullanilsin, burada 6nemli olan BEM ile CE
arasinda siirtiinmeden kanaklanan kuvvet aktariminin engellenmesidir. Bu kuvvetin
kismen dahi olsa engellenmemesi durumunda BECC’lerin basing kapasitesi ¢ekme
kapasitesinden biiyiik olacaktir. CE ve BEM arasinda, CE’nin yiiksek modda
burkulmasina izin verilecek kadar mesafe birakilabilir. Ancak bu boslugun fazla olmasi
durumunda ise lokal burkulmalar ve buna bagli olarak CE’nin yorulma 6mrii kisalmasi
ve siirtiinmeden kayanaklanan ek eksenel basing kapasite artimi meydana gelebilir.
Basing deformasyonu altinda poisson etkisi ile CE’de meydana gelecek hacimsel
degisim dikkate alinmalidir ve CE’nin elastik durumu igin poisson orant 0.3,
plastiklesme durumu igin 0.5 alinabilir (Uang ve Nakashima 2004).
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BECC’lerin gelistirilmesi ve wuygulama alanlar1 giiniimiiz miihendisleri
tarafindan genis sekilde arastirnlmaktadir. BECC’ler ile ilgili ¢aligmalar ilk olarak
eleman bazinda (sadece eksenel deformasyonlar uygulanarak) ve gerceve benzeri sistem
bazinda (hem eksenel deformasyon hem de u¢ donmeler uygulanarak) yapilan
deneylerle baglamistir. Bu calismalarit BECC’lerin gergeve sistemi igerisinde yapilan
deneyler izlemistir.

Burkulmasi
engellenmemis elastik Burkulmasi engellenmis plastik kisim
—>
; : < S > >B > C
000\:‘ ********** S S T o ot o == 1~ 0|0 o
1 1
e 1 Cekirdek Eleman L B e
D O 6 e e e e e ——n_°2/0 o
> A > B >c

+—> )
Burkulmasi engellenmis
elastik kisim

6 _
3 1 , /'
1 5
—
4 2 4
2
7 5
A-A Kesit B-B Kesit C-C Kesit

I=gelik kutu profil, 2=beton (1 ve 2 burkulmay1 6nleyen mekanizma), 3=cekirdek eleman (plastik), 4=
geniglemeyi saglayan malzeme veya izolasyon malzemesi, 5=ek plaka, 6 ve 7=en kesiti arttirtlmis gekirdek
eleman (elastik)

Sekil 1.2. BECC boyutlar1 ve en kesitleri (Wada vd. 1998; Lopez 2001’den adapte
edilmistir)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. BECC’lerin Gelistirilmesi Ve Cesitleri

BECC’lerin gelistirilmesi ile ilgili ilk ¢alismalar 1970’li yillarda Japonya’da
baslamistir (Uang ve Nakashima 2004; Uang vd. 2004; Qiang 2005), diger calismalar
ise Taiwan (Tsai vd. 2004) ve ABD’de yapilan kapsamli arastirmalarla devam etmistir.
BECC’ler genel olarak iki kisma ayrilmaktadir (Sekil 2.1). ilk kisimdaki BECC’ler:
genel olarak CE’nin BEM (Celik kutu veya boru profil ve uygun sekilde hazirlanmis
betonarme plakalar) ile arasinda siirtinmeyi engelleyici malzeme ve hava boslugu
kullanilarak olusturulmaktadir (Sekil 2.2.a). Diger BECC tipi ise: CE’nin prekast beton
paneller arasina yerlestirilmesi ile elde edilmektedir (Sekil 2.1.b). Bu c¢alismada ilk
kisimdaki BECC’ler incelenecektir.

a) . b)

Sekil 2.1. a) BECC (http://nisee.berkeley.edu); b) Prekast BECC (Uang vd. 2004) igin
¢izim ve fotograf

Kutu Profil | .\Sx. 4 ™ Boru Profil
L
CE « [~ N CE
Beton harcAl/ €] (b) () ) Beton harc1
Boru Pro:¢=§
Genis
Baslikli h
Do @ ( ) (.)

L

(m) () ()

sy
SSSSY

Sekil 2.2. BECC’lerin en kesit gosterimleri (Tsai vd. 2004; Qiang 2005’den adapte
edilmistir)

Sekil 2.2 arastirmacilar tarafindan incelenmis bazi BECC’lerin en Kesitlerini
gostermektedir. Sekil 2.2.a ve f"de goriilen BECC tipinde: ilk olarak CE’nin yiizeyi
sirtinmeyi engelleyici malzemele ile kaplanir ve daha sonra kutu veya boru profil
icerisine yerlestirilir ve beton harci profilin i¢ine dokiiliir. Burada CE Sekil 2.2.a’da
gorildiigli gibi dikdortgen kesitli bir eleman olabilecegi gibi bu kesit “+” seklinde de
olabilir. Sekil 2.2.p’de gosterildigi gibi CE yatik “T” seklinde iki ayri BECC’nin
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birlestirilmesiyle olusturulabilir ve bu tip BECC’ler bayrak levhasina baglantilarinin
daha kolay olmasindan dolayr da tercih edilmektedir. BEM tamamen c¢elik yapi
elemanlar1 kullanilarak da elde edilebilir (Sekil 2.2.k, 1, n ve o). Bunlarin yaninda, kutu
veya boru profil igerisine (beton harci koymadan) CE olarak, genis baglikli profil, kutu
veya boru profil yerlestirilerek de BECC elde edilebilir (Sekil 2.2.g, h, 1, j, m). Bu en
kesitlere ek olarak, tasarimci miihendis tarafindan da BECC tasarlanabilir. Burada
onemli olan en kesit kosullar1 degil, elde edilen BECC’lerin belirli standartlarda
gostermis oldugu histeretik davranigtir. Bu konu hakkinda gelecek boliimlerde ayrintili
bilgi verilecektir.

2.2. BECC’lerin Eleman Ve Cerceve Benzeri Sistem Bazinda Davranisi

Kare ve dikdortgen kutu profil igerisine beton doldurulmasiyla (profil-beton)
olusan burkulma engelleme mekanizmasina sahip BECC’lerin global burkulmasini
onlemek icin Watanabe vd. (1988) bes adet test yapmislardir ve Denklem 2.1°i
Onermislerdir.

ey (2.1)
P
y

T[2><E><|
p o s (2.2)
e (Isc)2
P =oc xA (23)
y 'y ¢

Cizelge 2.1. Pe/Py oranlari (Watanabe vd. 1988’den alinmustir)

Specimen No Pe/Py
1 3.53
2 1.39
3 1.03
4 0.72
5 0.55

Burada Pe BEM’in (kutu profil) Euler yiik kapasitesi (Denklem 2.2), Py ise
CE’nin akma kapasitesidir (Denklem 2.3). Bu denklemlerde: E ¢eligin elastisite
modili, Isc BEM nin atalet momenti, lsc ¢capraz uzunlugu, oy CE’nin akma gerilmesi, Ac
CE’nin plastik bolgedeki en kesit alanidir. Bu test elemanlarmin kesit 6zellikleri Sekil
2.2.a’dakine benzemekle beraber farkli Pe/Py oranlarma sahiptirler (Cizelge 2.1).
Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi bu oran test elemanlar1 4 ve 5 i¢in birden kiigiiktiir.
Bunun sonucu olarak bu iki test elemaninda deney esnasinda global burkulma meydana
gelmesine ragmen diger ilk ili¢ elemanda basing ve ¢ekme deformasyonlar1 altinda
kararli ve simetrik histeretik davranis elde edilmistir. Watanabe vd. (1988) deney
calismalarina ek olarak yapmis olduklari analitik ¢aligmalarda Pe/Py oraninin birden
bliylik olmasina ragmen CE’deki geometrik kusur gibi etkilerden dolayr bu degerin
yeterli olmadigimi belirtmislerdir. Watanabe vd. (1988) pratik olarak Pe/Py oraninin
1.5°ten biiyiik olmasini1 6nermislerdir.
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Iwata vd. (2000) ticari olarak Japonya’da bulunan dort farkli tipdeki BECC’leri
Sekil 2.3.a’daki deney diizeneginde test etmiglerdir (Iwata vd. 2000). Burada test edilen
BECC’lerin en kesitleri ve histeretik davraniglar1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Test
edilen BECC’lerin CE kesit alanlar esittir ve akma gerilmesi 263 MPa’dir (SN400 celik
siift). Sekil 2.3.b’deki BECC’de, CE ile beton harci arasinda 1 mm kalinliginda
yumusak lastik seritler bulunmaktadir. Sekil 2.3.c ve e’de goriiliigii gibi CE (dikdortgen
seklinde plaka ve genis bashikli profil) ile BEM arasinda siirtlinmeyi 6nleyici madde
yerine hava boslugu bulunmaktadir. Sekil 2.3.b’deki BECC daha dnce Watanabe vd.
(1988) tarafindan test edilen BECC ile ayni kesit 6zelligine sahiptir. Sekil 2.3.d’de test
edilen BECC’de, CE iki “U” profil igerisine 1 mm’lik yumusak plastik seritler
kullanilarak yerlestirilmistir. U profiller iki plaka yardimiyla yiiksek mukavemetli
bulonlarla birlestirilerek CE’nin burkulmasi 6nlenmistir. Sekil 2.3.b’de goriildigii gibi
test eleman1 kararl histeretik davranisa sahiptir. Bu test elemani CE’nin her iki ucunda
lokal burkulmadan dolay1 kapasitesine ulasmistir. Sekil 2.3.c ve e’deki test elemanlari
lokal burkulmalardan dolay1 digerlerine gore performasyonlari daha diistiktiir. Sekil
2.3.d’de verilen test elemani yiiksek mukavemetli bulonlarin kopmasi ile kapasiteye
ulasilmistir (Iwata vd. 2000).

a) b) Unbonded material: lmm c) CE Clearance: lmm
Deney Diizenegi EUthfl Core plate Bosluk
12013:;)0; MCEt Kutu (Imm)
ratl . rtar Profil Core plate
eyl malzemesi Beton
21000, 21000 |
S RN
L L sg0) " 500, , e
1000} | [Lle==EE -1000[ . ]
1500t Ll 15000 L] ]
-4 -3-2-10 12 34 4-3-2-10 12 34
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d) Unbonded material: Imm e) Clearance: lmm

Kutu ¢ ‘E,/
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. -~ ¥ Profil \1 L
[zolasyon I-Profil Core plate
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3 15005 7 2 1500; T T 1
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5 0y | : o :
500 /. ! 500
-1000; -+ =T e -1000* bRes ]
15000 Ll 5000 bt
3-2-10 12 314 4-3-2-10 12 34
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Sekil 2.3. Iwata vd. (2000) tarafindan test edilen BECC’lerin deney diizenegi, kesit
goriiniisleri ve histeretik (eksenel yiik-birim uzama) davraniglar

Amerika Birlesik Devletleri’'nde BECC deneyleri ilk olarak 1999 yilinda
Kalifornia Universitesi’nde (Berkeley) Clark vd. (1999) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada profil-beton birlesiminden olusan BEM e sahip ii¢ adet BECC test edilmistir.
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Bu BECC’ler dikdortgen ve “+” sekilinde CE’lere sahiptirler. CE’lerin akma gerilmesi
419 MPa’dir. Bu calismanin devami olarak “+” seklinde 285 MPa akma gerilmesine
sahip CE’den olusan iki adet test Black vd. (2002) tarafindan yapilmistir. Black vd.
(2002)’de yapilan calismada ayrica BECC’lerin stabilite alanizleri genis olarak ele
almmistir.  Kalifornia Universitesinde yapilan deneyler Sekil 2.4.a’daki deney
diizeneginde goriildiigli gibi zemine paralel olarak yapilmistir ve iki test elemanin
histeretik davranist1 Sekil 2.4.b ve c’de gosterilmistir. Ayrica bu sekil iizerinde
BECC’lerin orta agikliktaki kesit goriiniimleri de verilmistir. BECC’lerin birim
uzamalar yaklasik olarak %2 civarindadir.

a)

b) C) 800
4001 6001

i

2007
m -400r-
-4001 -600"
‘ ‘ -800 . i i
3 02 A 0 1 2 3 3 -2 -1 0 1 2 3
Displacement [in] Displacement [in]

Sekil 2.4. a) Deney diizenegi; b) Deney elemani T-1 i¢in eksenel yiik-eksenel
deformasyon grafigi; c) Deney elemani specimen 00-12 (Clark vd. 1999; Black vd.
2002’den adapte edilmistir)

Chen vd. (2001) CE’nin akma gerilmesinin (100 MPa) diisiik ve siinek ¢elikten
(%50 birim uzama kapasitesi) olusan BECC’leri Sekil 2.5.a’da goriilen diisey eksendeki
deney diizeneginde test etmislerdir (Chen vd. 2001). Bu tip malzeme kullanilarak elde
edilen BECC’li cerceveler diisiik kat oOtelemelerinde BECC’lerin plastiklesmeye
baslamast ve CE’nin silinek olmasindan dolay1 yiiksek enerji soniimleme O6zelliginde
oldugu belirtilmistir (Chen vd. 2001). BECC’lerdeki CE, g¢erceve davranigina baglh
olarak maruz kaldig1 eksenel basing ve ¢ekme deformasyonlari ile kisalmakta ve
uzamaktadir. Bunun yaninda BEM’de herhangi bir yiik istemi bulunmadig: i¢in eksenel
deformasyon s6z konusu degildir. Bu durumda, BECC’lerin i¢ kisminda, CE’nin
kesitinin arttirildig1 burkulmasi engellenmis elastik kisim (Sekil 2.5.c, d ve e¢), BEM’e
(Beton) temas etmesine izin vermemek i¢in Sekil 2.5.b ve e’deki i¢ bosluk ve ¢elik kutu
profil ile baglant1 elemanlarinin temasin1 engellemek igin dis bosluk birakilmustir. I¢
bosluk, BECC’nin hazirlanis1 esnasinda beton dokiimiinden énce yumusak bir malzeme
(suni kopiik) yerlestirilerek yapilmistir. CE ile beton arasindaki siirtlinmenin
engellenmesi i¢cin CE’nin iizerine is¢iliginin kolay olmasindan dolay:r silikon gres
stiriilmiistiir (bu durumda da beton ve CE arasindaki bosluk ¢ok az olmaktadir). Bu
islem sonucunda CE siirtiinmesiz olarak BEM icerisinde basing ve ¢gekme istemine gore
hareket edebilmektedir. Bu esnada, CE’nin ve BEM’in orta agikliklarindaki goreceli
olarak hareketine izin verilmemelidir. Bu goreceli kayma hareketini engellemek icin
CE’nin orta agikliginda en kesit alani arttirilarak kaymayi engelleyici mekanizma
(KEM) olusturulmustur (Sekil 2.5.b). Aksi halde, BEM’in, BECC’nin c¢ergeveye
baglandig1 durumda diisey eksende kaymasi s6z konusu olmaktadir. Sekil 2.2.fde
goriildiigli gibi BECC’nin histeretik davranisi -20 mm’den sonra simetrik degildir.
Bunun en 6nemli sebebi, beton ve CE arasindaki boslugun (Silikon gres) ¢ok az
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olmasindan dolay1 basing deformasyonu altinda poisson etkisinden dolayr meydana
gelen genislemeden kaynaklanmaktadir (Chen vd. 2001). Bu tip BECC’lerin V ve ters
V c¢elik c¢aprazli (chevron brace) c¢ergeveler yerine diagonal merkezi cercevelerde
kullanilmast daha uygundur (Chen vd. 2001).

a) ;/L?ading b)
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Sekil 2.5. a) Deney diizenegi; b) BECC’nin boyutlari, CE ve ek plakalar; ¢) A-A en
kesit gosterimi; d) B-B en kesit gosterimi; €) BECC’nin ug detayi; f) Deney elemani
BIB-L1’nin histeretik davranisi (Chen vd. 2001°den adapte edilmistir)

Higgins ve Newell (2002) yukarida bahsedilen profil-beton’dan olusan
BEM’den farkli olarak, CE’yi kohezyonsuz malzeme igerisine yerlestirerek elde
ettikleri sargili plastik c¢aprazlari (SPC) gelistirip test etmislerdir (Higgins ve Newell
2002). Higgins ve Newell ilk olarak 6l¢eklendirilmis (Higgins ve Newell 2002) ve daha
sonra tam Olgekli (Higgins ve Newell 2004) SPC’leri test etmislerdir. Bu calismadaki
SPC’lerin BECC’lerden farki: Boru profil igerisine, beton harci yerine, kohezyonsuz
madde (kum ve c¢akil karigimi) yerlestirilip sikistirilmasidir (Sekil 2.6.c). Kullanilan
CE’nin malzeme sinifi A36 olup akma ve en yiiksek gerilme degeri sirasiyla 357 ve 497
MPa’dir. iki farkli CE geometrisine (Sekil 2.6.a ve b) sahip toplam 14 adet SPC, Sekil
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2.4.a’dakine benzer bir deney diizeneginde test edilmistir (Higgins ve Newell 2004). Bu
testlerde, kohezyonsuz malzeme ve sikistirma yontemi, CE’nin geometrisi ve uygulanan
yiikleme protokoliiniin SPC’lerin performanslar1 iizerindeki etkileri incelenmistir
(Higgins ve Newell 2004). Yapilan testlerde SPC’lerin performanslarinin biiyiik oranda
kullanilan kohezyonsuz malzemenin dane boyutuna ve sekline bagh oldugu
goriilmustiir. Sekil 2.6.d gosterilen ve test elemani 2’ye ait olan histeretik davranisin
oldukca stabil olmasina karsin bazi deneylerde basing ve ¢ekme kapasitelerinde biiyiik
farklar olusmustur (Higgins ve Newell 2004).
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Sekil 2.6. a) SPC test elemani Tip 1; b) SPC test eleman1 Tip 2; ¢) SPC kesit goriiniimii;
d) Test elemant Tip 2’nin histeretik davranisi (Higgins ve Newell 2004’ten adapte
edilmistir)

Genis baslikli I-profilin betonsuz kutu profilden olusan BEM ig¢ine, siirtiinmeyi
engellemek i¢in silikon gres kullanilarak olusturulan ve bir 6rnegi Sekil 2.7.a ve b’de
gosterilen BECC’ler Young vd. (2009) tarafindan test edilmistir. Sekil 2.5.a’daki deney
diizenegine benzer bir sistemde test edilen BECC’lerin CE’leri 240 MPa nominal akma
gerilmesine sahiptir. KEM I-profilin basliklarina eklenen plakalar ile saglanmistir. Bu
calismada, BECC’lerin u¢ kisimlarinin  (burkulmasi  engellenmemis  kisim)
giiclendirilmemesi, farkli boylarda giiclendirilmesi ve kutu profilin et kalinlig1 gibi
parametreler incelenmistir. Sekil 2.7.c’de gorildiigii gibi s6z konusu elemanin histeretik
davranis1 oldukca kararlidir. Bunun en 6nemli sebebi, bu eleman i¢in kullanilan kutu
profilin et kalinlig1 digerlerine gdre daha biiyiiktir ve BECC uglar1 ek plakalarla
giiclendirilmistir. Kutu profilin et kalinlig1 daha ince olan diger elemanlarda lokal ve
global burkulmalar goriilmiistiir ve bu BECC’lerin histeretik davranislart oldukca
diistiktiir.
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Sekil 2.7. a) BECC; b) BECC’nin en kesit gosterimi; ¢) Deney elemani Specimen B7-
R5B-L3’¢ ait histeretik davranis (Young vd. 2009’dan adapte edilmistir)

Tsai vd. (2002) Taipei’de bulunan 33 kath c¢elik binayir giiclendirmek igin
kullanilan 562 BEC(C’den rastgele secilen 27 adet BECC’yi hem eleman bazinda hem
de % oOlgekli sistem bazinda test etmislerdir (Sekil 2.8) (Tsai vd. 2002). Eleman
bazindaki ¢alismanin amacit BECC’lerin kalite kontroliinii, elastik rijitliklerini ve elastik
olmayan dayraniglarini belirlemektir. CE’lerin malzeme sinifi olarak LYP235 (222 MPa
akma gerilmesi) ve SN400B (252 MPa akma gerilmesi) kullanilmistir. Eleman bazinda
yapilan deneylerde kullanilan deney diizenegi Sekil 2.5.a’dakine benzer 6zelliktedir.
BECC’lerin elastik rijitligini belirlemek i¢in BECC’ler, CE’nin akma kapasitesinin %40
kadar eksenel olarak yiliklenmistir (deneyden sonra bu BECC’ler binaya monte
edilmistir) ve uygulanan kuvvetin caprazda meydana gelen uzamaya orani deneysel
Sekil 2.8.c’de gosterilen uzunluklar ve alanlar dikkate alinarak Denklem 2.4’den
hesaplanmigtir. Bu denklemde, Kest teorik rijitlik, Ac, At, Aj ve As sirastya BECC’nin
plastik bolgesi, gecis bolgesi, burkulmasi engellenmis ve engellenmemis elastik bolgesi,
BECC’nin bayrak levhasina baglandigi noktadaki gecis bolgesi olmak tizere Sekil
2.8.c’de gosterilen bolgelerdeki alanlar ve bu bolgelerdeki uzunluklar Le, Li, Lj ve
Ls’dir. Bu ¢aligmada deneysel ve teorik rijitlikler arasindaki hata %5’den daha azdir.
Elastik deneylere ek olarak, Sekil 2.8.b’de %85 civarinda 6lgeklendirilmis BECC nin
histeretik davranisi, CE’nin eksenel gerilme eksenel birim uzama cinsinden grafigi
goriilmektedir. Bu grafikten de goriildiigii gibi BECC eleman bazinda stabil ve simetrik
histeretik davranisa sahiptir. Eleman bazindaki deneylere ek olarak Tsai vd. (2002) %2
Olcekli sistem bazinda BECC’leri test etmistir (¢alismanin bu kismi sistem bazindaki
deneysel ¢aligmalara bir 6rnektir). Sekil 2.8.d’de goriildiigii gibi kutu profilden olusan
cerceve elemanlarina, BECC’lerden biri diiglim noktasina mimari sebeblerden dolayi
730 mm’lik dis merkezlik olacak sekilde baglanmistir. BECC’lerin ¢erceve
elemanlarina baglantisin1 gosteren ayrint1 Sekil 2.8.e’de goriilmektedir. Bu ¢ergeve ilk
once iki farkli deprem kaydina gore yatay olarak yiliklenmistir (Sekil 2.8.f). Bu yiikleme
sonunda ¢ercevede ve BECC’de herhangi bir hasar olugsmamasindan dolayi, aym
cerceve statik olarak test edilmistir. Statik test esnasinda uygulanan yatay deplasman
(kat otelemesi cinsinden) ve elde edilen histeretik davramis Sekil 2.8.g ve h’de
goriilmektedir. Sekil 2.8.h’de goriildiigii gibi BECC’li ¢erceve % 1 kat dtelemesinde ilk
tersinir yiiklemeye kadar stabil histeretik davranig gostermesine ragmen aymi kat
Otelemesinin ikinci tersinir yliklemesinde BECC’de Sekil 2.8.1’da goriildiigii gibi
burkulma meydana gelmistir. Sekil 2.8.1’da meydana gelen burkulmanin oldugu CE ve
ek plakalarin gecis bolgesinde, Sekil 2.8.e’de gosterilen Ly uzunlugu dikkate alinarak
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hesaplanan Euler burkulma yiikii (Denklem 2.5) CE’nin eksenel akma kapasitesiden
1.5 kat daha biiyliktiir. Bu oranin diisiik olmasi bu bolgedeki burkulmaya sebep olmus
olabilecegi Tsai vd. (2002) tarafindan belirtilmistir. Denklem 2.5°de: Petrans Sekil
2.8.e’de goriilen gecis bolgesinin Euler yiik kapasitesi, Pcmax BECC’nin maksimum
basing kapasitesi, k etkili boy katsayisi, Iwans V& Lp Sekil 2.8.e’de goriilen gecis
bolgesinin atalet momenti ve uzunlugudur. Tek CE’li (Sekil 2.2.a) BECC’lere ek olarak
cift CE’li (Sekil 2.2.1) BECC’ler bayrak levhasina baglantisinin kolay olmasindan
dolay1 ozellikle Taiwan Universitresi ve Taiwan Deprem Arastirma Enstitiisiinde
kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu arastirmalar Tsai vd. (2004) tarafindan
Ozetlenmistir.

Rp = uxAyxhge xNgx Ty (2.4)

2g)
p _ " Ttrans L p (2.5)
e —trans 2 Cmax

(k)
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Sekil 2.8. a) BECC’nin kisimlari; b) Deney elemanmn (T2 420SN_A) histeretik
davranigi; ¢) BECC’nin en Kkesitleri; d) Test gergevesi, €) BECC’nin baglant1 detayi, f)
Deprem kaydi aldinda histeretik davranisi; g) Statik yiik protokolii; h) Statik yiik altinda
histeretik davranis; 1) BECC’de burkulma (Tsai vd. 2002’den adapte edilmistir)

Tremblay vd. (1999) dort katl ¢elik bir binay:1 giiclendirmek icin tasarladiklar
BECC’leri tek aciklikli ve tek katli, dort diigiim noktasinda mafsalli olan ¢elik cerceve
benzeri sistem igerisinde test etmislerdir (Sekil 2.9.a). Sekil 2.9.b ve c¢’de test edilen
BECC’lerin boyutlar1 ve kesitleri goriilmektedir. Buradaki c¢alismada beton harci
icerisine ek olarak donati da eklenmistir (Sekil 2.9.c). Kullanilan CE’nin akma ve en
bliylik gerilme kapasiteleri sirasiyla 357 ve 517 MPa’dir. CE ve beton arasinda
stirtlinmeyi engellemek icin CE her biri 0.2 mm olan dort kat polyester malzemesi ile
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sartlmistir. BEM’nin diisey eksende CE iizerinde hareketini engellemek i¢cin CE ve boru
profil tist diigiim noktasinda birbirine kaynaklanmistir (Sekil 2.9.b). Sekil 2.9.d test
edilen BECC’li g¢ercevenin normalize edilmis yatay yilik-deplasman grafigini
gostermektedir (bu grafikte V yatay yiikii, A yatay deplasmani ve alt y akma degerini
gostermektedir). Bu sekilden de goriildiigii gibi ¢er¢evenin histeretik davranisi oldukca
stabil ve simetriktir. Burada kullanilan BECC’lerin, deney esnasinda boru profil {izerine
yapistirilan birim uzama Olgerlerden (Sekil 2.9.a) elde edilen bilgiler dogrultusunda,
celik boru profilde CE’nin akma kapasitesinin % 20’si kadar eksenel yiik tasidigi
gorilmistir (Sekil 2.9.e).
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Sekil 2.9. a) Test ¢ergevesi; b) BECC ¢)BECC en kesit gosterimi; d) Normalize edilmis
yatay ylik-yatay deplasman grafigi; d) Boru profil iizerinde dl¢iilen yiik ve deplasman
(Tremblay vd. 1999’dan adapte edilmistir)

Tremblay vd. (2006) tarafindan yapilan bagka bir deneysel ¢alismada alt1 adet
BECC Sekil 2.9.a’da gosterilen gerceve benzeri sistem igerisinde test edilmistir. Ancak
bu calismada ters V c¢elik ¢capraz yerine diyagonal merkezi ¢apraz olarak tasarlanmistir.
Bu calismanin genel amaci, BECC’lere etkiyen egilme momentleri ve bunlarin
BECC’ler lizerinde etkileri, CE’nin plastik bolge uzunlugu ve bu uzunlugun eksenel

vd. (2006) tarafindan incelenen BECC’lerin ilk iki tanesinde beton-boru profilden (Sekil
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2.10.a, C1-1 ve C2-1) ve diger dort BECC’de ¢elik plaka-kutu profil birlesimden olusan
(Sekil 2.10.b, S1-1, S1-2, S2-1 ve S2-2) BEM kullanilmistir. Sekil 2.10.a’da goriildigi
gibi Tremblay vd. (2006)’da test edilen ilk iki BECC, Tremblay vd. (1999)’da test
edilen BECC’lere benzemektedir. Tremblay vd. (2006)’da ve Tremblay vd. (1999)’da
kullanilan BECC’lerin arasindaki fark: Tremblay vd. (2006)’da CE’nin poisson
etkisinden dolayr geniglemesi sirasinda meydana gelecek hacimsel degisim beton
icerisinde karsilanabilmesi i¢in CE’nin altina ve iistiine 3 mm kalinliginda polietilen
koptik yerlestirilmistir (Sekil 2.10.a) ve buna ek olarak BEM’nin CE iizerinde
kaymasini engellemek icin Tremblay vd. (2006)’da ilk olarak BECC’nin iki ucundan
sadece bir ucunda boru profil, lizerinde slotlar acilan kapak plakaya kaynatilip daha
sonra CE bu kapak plakaya kaynatilmistir (Sekil 2.10.a). Tremblay vd. (2006)’da test
edilen ilk iki BECC’lerin arasindaki fark ise CE’nin plastik kisminin uzunlugudur (Sekil
2.10.c, C1-1 ve 2). Bu BECC’lerde i¢ bosluk 100mm’dir. Bu calismada kullanilan
CE’nin akma ve en yiiksek gerilme kapasitesi 370 ve 492 MPa’dir. Diger dort BECC’de
kullanilan BEM’de Sekil 2.10.b goriildiigii gibi CE, kutu profile kaynatilmis iki yatak
plaka arasina hem altta hem de iistte bosluk (ayrac plakasi sayesinde) ve her iki yan
tarafta (yatay destek plakasi ile CE arasinda) bosluk kalacak sekilde yerlestirilip yatak
plakalar1 bulonlarla sikilmigtir. Dort deneyden S1-1 ve 2’de CE’nin plastik kisminin
uzunlugu (Sekil 2.10.c), bulonlar arasindaki mesafe, ayra¢ plakasi ve CE tiizerindeki
bolge, S2-1 ve 2’da ayrag plakasinin kalinlig1 ve yiikleme protokolii incelenmistir (Sekil
2.10.d). Sekil 2.11.a, CI-1 i¢in normalize edilmis yatay kuvvet - yatay deplasman
grafigini gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi BECC stabil ve simetrik
histeretik davranis gostermektedir. Sekil 2.11.b’de BEM’in tasidigi eksenel yiikiin
CE’nin akma kapasitesine orant ve normalize edilmis yatay deplasman grafigi
gosterilmektedir. Bu grafikden anlasildigi gibi boru profilde, CE’nin akma kapasitesinin
yaklasik %30°u kadar eksenel yiik Ol¢iilmiistiir. Buna ek olarak, boru profil iizerinde
egilme istemlerinin BECC’ler iizerinde ¢ok fazla etkili olmayabilecegi belirtilmistir
(Tremblay vd. 2006).
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Sekil 2.10. a) Beton-boru profilden olusan

BEM’li BECC’lar; b) Plaka-kutu profilden

olusan BEM’li BECC; ¢) BECC’lerin CE boyutlar1 (Tremblay vd. 2006’dan adapte

edilmistir)
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Sekil 2.11. a) C1-1’in histeretik davranislari; b) C1-1 boru profildeki eksenel yiik
degisimi; ¢) S1-1 ve S2-1’nin histeretik davraniglar1 (Tremblay vd. 2006’dan adapte
edilmistir)

Sekil 2.11.c S1-1 deneyinden elde edilen normalize yatay yiik-deplaman grafigi
gosterilmektedir. S1-1°de, CE’nin her iki ucunda, ayra¢ plakasinin kalinliginin ve
bolunlar arasindaki mesafenin fazla olmasindan dolay1 lokal burkulmalar meydana
gelmistir ve bu sebepten deney protokolii tamamlanamamistir. S1-2°de bulonlar arasi
mesafe azaltilmasina ve ek ayrag plakasi (Sekil 2.11.d) kullanilmasima ragmen
BECC’nin basing kapasitesi CE ve BEM arasindaki siirtinmeden dolay:r beklenen
degerini asmistir ve deney tamamlanamamistir. Sekil 2.11.d S2-1°den elde edilen
histeretik davranigi gostermektedir. S2-1’de CE’nin plastik kisminin kisa olmasindan
dolay1 bu bolgede asir1 plastiklesme meydana gelmis ve CE kopmustur. S2-2 uygulanan
dinamik yiikleme altida stabil davranmistir. Sonug¢ olarak, bu g¢alismada kullanilan
beton-kutu profilden olusan BEM ve beton-CE arasindaki siirtiinmeyi engellemek igin
kullanilan malzemelerin BECC’ler i¢in kabul edilebilir oranda calistigi goriilmiistiir.
Plaka ve kutu profilden olusan BEM’li BEC(C’lerde CE’nin lokal burkulmasinin ve
dolayis1 ile siirtlinmenin engellenmesi ve plastiklesmenin CE’nin plastik kism1 boyunca
yayilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir (Tremblay vd. 2006).

Kalifornia Universitesi’nde, Sekil 2.12.a’daki gergeve sistemi kullanilarak, Sekil
2.12.b ve c’de gosterilen bir adet ters V ¢elik capraz (dikdortgen seklinde CE’ye sahip)
ve iki adet diagonal ¢elik ¢aprazli (dikdortgen ve “+”seklinde CE’ye sahip) gergeve
deneyi yapilmistir (Aiken vd. 2002; Lopez vd. 2004; Uriz 2005). BECC’lerde beton-
kutu profilden olusan BEM kullanilmistir. Her {i¢ deney icin sadece bir ¢elik ¢evgeve
(Sekil 2.12.a) imal edilmesinden dolay1 kolon ve kiris kesitleri olmas1 gerekenden daha
bliylik secilmistir (daha rijit ¢ergeve sistemi olusturulmustur). Bu c¢alismada, Test 1°de
bayrak levhasinda plastiklesme haricinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir ve
%2 kat Otelemesine kadar gerceve yatay deplasman yapabilmistir (Sekil 2.12.d). Sekil
2.12.e’de histeretik davranig1 gosterilen Test 2’de yaklasik olarak % 1.7 kat
otelemesinde, bayrak levhasi ve sol kolon iist birlesiminde kaynak yirtilmasi ve % 2.6
kat otelemesinde bayrak levhasnda burkulma meydana gelmistir (Sekil 2.12.f ve g). Bu
test bayrak levhasinin tasariminda kapasitesinin yeterli olmasina karsin g¢ergevenin
stinek elastik olmayan davranig yapabilmesi i¢in yeterli olmadigin1 gostermistir. Test
3’de kiris alt basliginda yirtilma ve bunu takiben iist-sol diiglim noktasinda eksende
olmayan donme meydana gelmistir (Sekil 2.12.h ve 1).
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Sekil 2.12. a) Test gergevesi; b) Test 1 fotograf; c) Test 2 ve 3 fotograf; d) Test 1 igin
histeretik davranig; €) Test 2 igin histeretik davranig; f) Test 1, bayrak levhasi ve sol
kolon {ist birlesiminde yirtilma; g) Test 2, {ist sol bayrak levhasinda burkulma; h) Test
3, sol st digiim noktasinda kiris alt bashiginda yirtilma; i) Test 3, ist sol diigim
noktasinda donme (Aiken vd. 2002; Lopez vd. 2004; Uriz 2005)

Merritt vd. (2003) BECC’nin eksenel deformasyona ve u¢ donmeye maruz
kalacak sekilde hazirladiklar1 deney diizneginde iki adet dikdortgen ve dort adet
“+”seklinde CE’ye ve beton-kutu profilden olusan BEM’e sahip toplam alt1 adet test
yapmuslardir (Merritt vd. 2003). Sekil 2.13.a’da deney diizenegine ait fotografin {istiinde
BECC’lerin orta agikliklarindaki en kesitleri gosterilmistir. Bu sekilde yine gorildigii
gibi BECC’nin bir ucu sabit olarak reaksiyon duvarina bagliyken diger ucu sarsma
tablasina baglanmistir. Bu sayede BECC’ye hem yanal hem de eksenel deformasyon
uygulanabilmektedir. Bu deney sayesinde BECC’nin celik ¢ergeve igerisinde maruz
kalabilecegi deformasyonlar elde edilerek BECC’lerin davranisi incelenmistir. CE’de
kullanilan ¢eligin akma gerilmesi 297 MPa (A36), BEM’de kullanilan betonun basing
dayanimi 28 MPa’dir. Test edilen BECC’ler en yiiksek 0.02 birim uzamaya kadar artan
tersinir deformasyonlar altinda stabil ve kararli davranmiglardir (Sekil 2.13.b ve c).
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Sekil 2.13. a) Deney diizenegi ve BECC en Kesitleri; b) Deney 1 i¢in histeretik davranig
c) Deney 3 i¢in histeretik davranig (Merritt vd. 2003°den adapte edilmistir)

Elde edilen herhangi bir BECC dizayninin BECC olarak kabul edilebilmesi igin
AISC (2005) tarafindan belirlenen minimum performans kriterlerini saglamasi
gerekmektedir. AISC (2005)’de hem eleman bazinda hem de cerceve benzeri sistem
bazinda yapilacak olan deneylerde izlenecek ylikleme protokolii, deney elemanin
boyutlari, elde edilen histeretik davranisin hangi sartlarda kabul edilebilirligi gibi
diizenlemeler bulunmaktadir. Buna gére BECC’lerin herhangi bir ¢elik caprazli yap1
icerisine konulmasi durumunda BECC’lerin bayrak levhasina baglantisi, eleman boyu,
CE en kesit alani, ¢aprazli ¢elik yapiin yapacagi maksimum yatay dtelenme aninda
caprazda meydana gelecek eksenel uzama/kisalma, capraz ug baglanti bolgelerinde
meydana gelen donme istemlerinin tamamen goriilebilecegi ¢ergeve benzeri sistem
icerisinde en az bir test yapilmalidir. Cergeve benzeri sistem igerisinde ve eleman
bazinda test edilecek olan deney elemani ile gercek yapida kullanilacak BECC’lerin
eksenel yiik kapasiteleri, CE en kesit Ozellikleri (kare ya da “+” seklinde kesit),
malzeme Ozellikleri ve tasarim parametreleri (kolon, kiris ve bayrak levhasi stabilite,
lokal ve global burkulma hesap yontemleri) esit olmalidir. Eleman bazinda yapilacak
olan deneyde CE plastik bolgesinde meydana gelecek olan uzama ig¢in yiikleme
protokolii su sekilde olmalidir; (dy), (0,55t), (1,0dt), (1,50t), (2,00t). dy CE akma
uzamasi, ot gercek yap1 tasariminda kullanilan goreli kat oOtelenmesindeki CE
uzamasidir. Bu deplasman degerlerinin her birinde iki kez ters cevirimli histeretik
yiikleme yapilmalidir. Ayrica toplam plastik uzama en az 200 akma uzamasi kadar
olmalidir. Eger bu durum yukaridaki protokolde elde edilemezse 1,55t deplasman
degerinde gerekli kadar ters c¢evirimli yiikleme yapilmalidir. BECC deneylerinin
sonunda elde edilen eksenel kapasite-eksenel uzama/kisalma histeretik davranigin her
bir deplasman degerinde stabilite ve pozitif rijitlik elde edilmelidir. Deney sonunda
BECC ve baglantilarinda kopma ve stabilite sorunu gézlenmemelidir. dy yliklemesinden
sonra yapilacak olan yiiklemelerde elde edilen kapasite CE’nin nominal kapasiteden az
olmamalidir. 3y yiiklemesinden sonra her bir deplasman degerinde basma ve ¢ekme
kapasiteleri arasindaki oran 1.3’ten daha biiyiikk olmamalidir. AISC (2005)’e gore, test
edilen BECC’lerin yukarida bahsedilen sartlar1 saglamasi durumunda yeterli histeretik
davranisa sahip oldugu kabul edilmektedir.

2.3. BECC’lerin Cerceve Sistemi Icerisindeki Deneyleri

BECC’lerin eleman ve gerceve benzeri sistem bazinda davraniglarinin yukarida
da goriildiigli gibi genel olarak kararli olmasina karsin, BECC’lerin cergeve iginde
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davraniglarinda ayni kararli histeretik davranis tam olarak goériilememistir. Bu konu ile
ilgili olarak yapilmis olan bazi deneysel ¢aligmalar asagida dzetlenmistir.

400 — | | | | | | | | |
-25-2.0-15-1.0-05 0 05 1.0 1.5 2.0 25
Fraeme Doilt Rates (%)

Sekil 2.14. a) Cergevenin analitik gosterimi; b) BECC’nin testten 6nceki durumu; )
Reference BRB’nin histeretik davranisi; d) ve e) Test esnasinda BECC’nin belirtilen
uclarda kaymasi; f) BECC’nin u¢ kisminda plastiklesme ve donme (Christopulos
2005’den adapte edilmistir)

Christopulos (2005) bes adet diagonal BECC’li ¢ergeveyi, zemine paralel olarak
hazirladig1 deney diizeneginde test etmistir (Sekil 2.14.a ve f)(Christopulos 2005).
Cerceve sisteminin zemine paralel olmasina karsin beton-kutu profilden olusan BEM,
CE iizerinde yeterli KEM’in olmamasindan dolay: alt diiglim noktasindan iist diigiim
noktasina dogru hareket etmistir. Sekil 2.14.b deney basinda, Sekil 2.14.d ve e deney
sonundaki BEM ve CE arasindaki mesafeleri gostermektedir. Bu sekilllerden de
goriildiigi gibi BECC’nin alt ucundadaki i¢ bosluk diger uca goére artmistir. Buna ek
olarak Christopulos (2005)’de de belitildigi gibi alt kirisin diiglim noktasina sagladigi
stabilitenin de yetersiz olmasimin etkisiyle BECC’nin u¢ ksminda plastik mafsallasma
olugsmus ve %]1.5 kat otelemesinden sonra diizlem dis1 burkulma meydana gelmistir
(Sekil 2.14.f). Sekil 2.14.c referans deneyinden elde edilen histeretik davranisi
gostermektedir. Biitlin deneylerde yaklasik % 2 kat 6telemesinden sonra BECC nin asir1
donmesinin sonucunda zemine temas etmesiyle yiiklemeye son verilmistir (Sekil
2.14.1).

Tam olgekli, ii¢ acikli li¢ katli BECC’li ¢ergeve, dinamik benzerli yiikleme
yapilarak Tsai vd.(2008) tarafindan test edilmistir (Sekil 2.15.a ve b) (Tsai ve Hsiao
2008; Tsai vd. 2008). Bu calismadaki celik cerceve, beton doseme, c¢elik kiris ve
kompozit kolonlardan olusmaktadir. Dinamik benzerli yiiklemelerde 1999 Chi-Chi (CC)
ve 1989 Loma Prieta (LP) deprem kayitlar1 kullanilmistir. Bu deprem kayitlar1 50 yilda
asilma olasilig1 %50-10-2 olmak flizere 6l¢eklendirilmistir. Buradan da anlasildigr gibi
deprem kayitlarin asilma olasiliklarina gére yani yatay yiik istemleri arttirilarak
deneyler yapilmistir. Cerceve elemani degistirilmeden iki kisimda deneyler yapilmigtir
ve bu kisimlarda kullanilan BECC’lerin en Kesitleri Sekil 2.15.c’de gosterilmektedir
(D1-2. kat; 1. kisitmdaki deneyde 2. katdaki BECC). 1. kisimdaki 1. deney CC deprem
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kaydinin 50 yilda %50 asilma olasiligi (bu ifadeye kisaca D1-1-CC-50/50 olarak
adlandirillip diger deneylerde benzer sekilde kisaltilmistir) olacak —sekilde
Olceklendirilerek yapilmistir. Bu deneyin hemen basinda 1. katta BECC’nin kiris ile
birlestigi bayrak levhasinda burkulma (Sekil 2.15.d) ve ayrica 1. kat sag kolon dibinde
BECC-bayrak levhasinin birlesimde diizlem dis1 burkulma meydana gelmistir. Bu
testten sonra her katta kiris orta noktasinda bulunan bayrak levhalara ek plakalar
kaynatilarak bayrak levhalarinin burkulma kapasiteleri arttirilmistir (Sekil 2.15.e) ve
BECC 1s1l islem ile onarilmistir. Bu islemlerden sonra bu test tekrarlanmistir. Deney
D1-2-LP-10/50: Bu deneyde kolon-BECC birlesim bolgesindeki dosemede ¢atlaklar
meydana gelmistir. Deney D1-3-CC-2/50: Bu deneyde yine 1. kat sol kolon-BECC’nin
birlestigi noktada BECC’de egilme gozlenmistir ve deney durdurularak 1. kat kolon
dibindeki bayrak levhalar ek plakalar ile gliglendirilmistir (Sekil 2.15.f). Daha sonra
test devam etmistir. Deney D1-4-LP-10/50: Bu deney esnasinda 1. kat sol BECC’de
haifif de olsa yiiksek modda burkulma goriilmiistiir. Deney D1-5; Bu deney yukaridaki
deneyler tamamlandikdan sonra statik olarak tekrarlanan tersinir yatay yiik uygulanarak
yapilmistir. Sirasiyla dorder kez %1, 1.25, 2.0, 2.52 ve son olarakda iki kez % 3.75 kat
otelemesine kadar tekrarlanan tersinir deplasman uygulanmistir. %2 kat 6telemesi kadar
deplasman uygulandiginda 1. kattaki BECC’de yiiksek modda burkulma gézlenmistir
(Sekil 2.15.g). Bunun yaninda 3. katta BECC-kolon birliesiminde bayrak levhasinda
burkulma meydana gelmistir (Sekil 2.15.h). %2.5 kat oOtelemesinde 2. kat kiris
ortasinda, guse levhasi-BECC birlesiminde BECC’nin u¢ kisminda Sekil 2.15.i’de
goriilen diizlem dis1 burkulma meydana gelmistir. Bu bes deneylik ilk fazdan sonra
sonra sadece BECC’ler degistirilip 2. ve 3. kat kolon diplerindeki bayrak levhalarma ek
plakalar kaynatilarak burkulma kapasiteleri arttirilmistir (Sekil 2.15.1). Ikinci kisimdaki
deneyler ayn1 deprem kayitlarimin farkli 6l¢eklendirme metodu kullanilarak yapilmigtir.
Deney D2-1-CC-10/50: Bu deney esnasinda kiris kolon birlesimde plastiklesme
meydana gelmistir. Deney D2-2-LP-2/50: Bu deney esnasinda kirig-kolon birlesim
noktasinda dosemede catlaklar meydana gelmistir. Deney D2-3: Bu deney yine
yukaridaki 2. kisimdaki iki deney tamamlandikdan sonra statik olarak tekrarlanan
tersinir yatay yiik uygulanarak yapilmistir. Bu deneyin %2.5 kat 6telemesine geldiginde,
kolon-temel birlesimdeki profilde yirtlma meydana gelmistir ve  %3.75 Kkat
Otelemesinde kolon tamamen kopmustur (Sekil 2.15.j-k). Sonug olarak, oldukea diisiik
yatay yik istemlerine sahip deney D1-1-CC-50/50’nin hemen basinda meydana gelen
bayrak levhasindaki burkulma, kullanilan dizayn metotlarinda soru isareti
olusturmustur.
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Sekil 2.15. a) Deney ¢ergevesinin plan goriiniimii; b) Deney ¢ergevesinin fotografi; C)
Deneyde kullanilan BECC’ler; d-k) Deney esnasinda gozlenen deformasyonlar ve
bayrak levhasina eklenen plakalar (Tsai ve Hsiao 2008; Tsai vd. 2008’den adapte
edilmistir)

Bayrak levhasinin tasarimi yapilirken, BECC’nin ¢ekme kuvveti altinda
Whitmore (1952) kesiti dikkate alinmistir. Bu kesit Sekil 2.16’da gosterildigi gibi be ve
t ile sinirlanan kesittir. Denklem 2.6 saglanarak, bayrak levhasinin bu smirlanan
Whitmore kesiti boyunca plastiklesmesine izin verilmez. Bu denklemde: Py gusset, Fy, De
ve t sirasiyla bayrak levhasinin akma kapasitesi, malzeme akma gerilmesi, bayrak
levhasi tlizerindeki Whitmore kesiti genisligi ve kalinligidir. Ptmax V& Pcmax: BECC’ nin
maksimum ¢ekme ve basing kapasitesi, Q, Qn Ve Py sirasiyla CE’nin malzeme biiyiitme,
peklesme katsayis1 ve akma kapasitesidir. Per: bayrak levhasinin burkulma kapasitesi,
Lgc: Sekil 2.16’da gosterilen mesafelerden en uzunu, r: atalet yaricapt ve B: BECC’nin
eleman bazinda yapilan deneyden elde edilen maksimum basing ve ¢ekme kapasitesi
arasindaki oran (bu oran AISC (2005)’de 1.3 olarak verilmistir). BECC’nin basing
kuvveti etkisi altinda bayrak levhasmnin hesaplarinda Thornton (1984) tarafindan
onerilen ve Sekil 2.16’da bayrak levhasi iizerinde gosterilen Li, L2 ve Ls
uzunluklarindan en biiyiik olan1 kritik boy (Lgc) olarak alinir (Thornton 1984). Bu kritik
boy kullanilarak, Denklem 2.7 BECC’nin basing durumu i¢in saglanmalidir. Denklem
2.7°deki etkili boy katsayisi (k), Thornton (1984) tarafindan onerilen 0.65 olarak
alinmasi durumunda hesaplanan degerler, deneyde kullanilan BECC’lerin eksenel
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basing yiiklerinden daha biiyilk olmasina ragmen Tsai ve Hsiao (2008); Tsai vd.
(2008)’de bahsedilen burkulmalar meydana gelmistir. Bu ¢alisma sonunda 0.65 olan
etkili boy katsayisinin bayrak levhasina ek plakalar eklenmesi ile kullanilabilecegi, eger
ek plaka kullanilmazsa bu katsaymin 2 olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Tsai vd.

2008).
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Sekil 2.16. Bayrak levhasindaki kuvvetler (Tsai vd. 2008’den adapte edilmistir)

Tsai vd. (2008) tarafindan yapilan deneyde ilk yiikleme esnasinda bayrak
levhasinda meydana gelen burkulmadan sonra BECC’li ¢ergevelerde baglant1 detayini
incelemek icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Lin vd. (2005,2006) tarafindan
analitik calismalar yapilmistir (Lin vd. 2005,2006). Bu analitik ¢alismada bayrak
levhasinin ek plakalarla burkulmaya kars1 giiglendirilebilecegi belirtilmistir. Ek plaka
kullanilmast durumunda (Sekil 2.17.a), etkili boy katsayisi i¢in 0.65 katsayist 6nerilmis
olup, bu analitik calisma dikkate alinarak Sekil 2.17.b’de gosterilen cergceve, hem
cerceve ekseninde hem de cergeve eksenine dik yonde yatay istemlerin uygulandigi
(Sekil 2.17.c) dinamik benzeri yiikleme altinda Tsai vd. (2006) tarafindan test edilmistir
(Tsai vd. 2006). Bu deneylerde kolon-bayrak levhasindaki kaynakta ¢atlama meydana
gelmesine ragmen, c¢ergeve yeterli performans gostermistir.
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Sekil 2.17. a) Bayrak levhasi ve ek plakalar; b) Deney ¢ercevesi ¢izimi; ¢) Deney
gergevesi yiikkleme yonleri (Tsai vd. 2006’ dan adapte edilmistir)
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Cergeve benzeri sistem bazinda ve gerceve diizeyindeki deneysel caligmalarda
genel olarak bayrak levhasi-BECC arasindaki baglanti bulonlar ile yapilmaktadir ve
benzer 6zellik tagimaktadir (Sekil 2.8.1, Sekil 2.9.a, Sekil 2.10.a, Sekil 2.12.1, Sekil
2.13.a, Sekil 2.14.f, Sekil 2.15.h, Sekil 2.17a). Fahnestock vd. (2007), Sekil 2.18.a
gorlinen, 0.6 dlgekli dort katl ve tek agiklikli gergeveyi test etmislerdir (Fahnestock vd.
2007). Bu calismada yapilan deneylerin ilk kisminda (Hibrid dinamik benzeri yiikleme)
Sekil 2.18.b’deki, diger kisimda (statik yiikleme) ise Sekil 2.18.c’deki baglant1 detay1
kullanilmistir. Bu baglanti detaylarinda, diger ¢alismalardan farkli olarak, kiris bayrak
levhas1 kadar bir kisimda kolona baglanmis ve daha sonra kirigsin devami bu ilk kisma,
ilk deneyde moment aktarmayacak sekilde sadece profil govdesinden bulonlarla (Sekil
2.18.b), diger deneyde moment aktaracak sekilde profil basliklarindan kaynatilarak
baglanmistir (Sekil 2.18.c). Bunun yaninda bu ¢alismada kullanilan BECC’ler bayrak
levhasina diger caligmalardaki bulonlu birlesimden farkli olarak mafsalli sekilde
baglanmistir. Bu deneylerin ilkinde ikinci katta % 4.8 ve diger deneyde ayni katta % 5
kat Otelemesine kadar gerceve stabil sekilde yiik tasimaya devam etmistir. Her iki
deneyde de bayrak levhasinda herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Bu davranis,
BECC’nin mafsalli olarak baglanmasi ve bu baglant1 boyunun kisa olmasinin yaninda
Sekil 2.18’de verilen baglanti detayinin etkili oldugu belirtilmistir (Fahnestock vd.
2007).
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Sekil 2.18. a) Deney cercevesi ¢izimi; b) Baglanti detayr 1; c) Baglanti detay1 2
(Fahnestock vd. 2007°den adapte edilmistir)
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar Akdeniz Universitesi Yapi
Laboratuvarinda (Sekil 3.1) gerceklestirilmistir. Eleman bazinda yapilan bu BECC
testlerinden 13 adedi TUBITAK 112M820 Projesi kapsaminda ve bir adedi Bilimsel
Arastirma Projesi kapsaminda olmak iizere toplam 14 adet eleman bazinda BECC testi
yapilmistir.

Sekil 3.1. Akdeniz Universitesi Yap1 Laboratuvari

3.1. TUBITAK 112M820 Projesi Kapsaminda Yapilan Deneysel Calismalar

TUBITAK 112M820 Projesi kapsaminda test edilen BECC elemanlari iki gruba
ayrilmistir:

1. Grup BECC’ler (BECC _1): Bu gruptaki BECC’lerin BEM sistemleri kutu profil igine
beton dokiilmiis kesit, sargili ve sargisiz betondan olusmaktadir. Bu grup i¢in toplam 10
BECC deneyi yapilmustir.

2. Grup BECC’ler (BECC_2): Bu gruptaki BECC’lerin BEM sistemleri ¢ok pargali
basing ¢ubugu 6zelligindedir. Bu grup i¢in toplam 3 BECC deneyi yapilmustir.

olup aralarindaki fark BEM sistemi ve izolasyon malzemesinin kalinhigidir. BECC
boyutlarinin belirlenmesinde basliga dort faktor dikkate alinmustir: literatiirde yapilan
calismalarda kullanilan BEEC’ler, piston kapasitesi, yiikleme sistemi kapasitesi ve
BECC icin kullanilacak olan malzemenin temin edilmesi. Bu proje kapsaminda test
edilen BECC’lerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri EK-1’de mevcuttur.
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Literatiirde test edilen BECC tipleri: Fahnestock vd. (2007) calismasinda
yaklasik 3.8 m yiikseklik 9 m genisligindeki cerceve sistemine ters V capraz olacak
sekilde ve 356-1245 kN akma kapasitesine sahip BECC kullanmislardir. Tremblay vd.
(2006) calismasinda 1588 mm? ve 587 kN akma kapasitesine sahip CE’den olusan
BECC’leri 3.65 m yiiksekliginde ve 4.87 m genilsligindeki ¢ergeve sistemine diyagonal
capraz olacak sekilde baglantisinin yapildigi elemanlar1 test etmislerdir. Bu test
elemanlarindaki CE’nin plastik kism1 1.0 m ile 2.83 m arasinda degismektedir. Tsai vd..
(2008) tam olcekli 3 katlt ve 3 agiklikli (3 m yiikseklik, 7 m agiklik) ¢elik ¢erceveye 1.,
2. ve 3. katlara sirastyla 3000, 2500 ve 1500 mm? CE alanina sahip BECC’leri ters V
celik ¢apraz olacak sekilde baglayarak test etmislerdir. Burada kullanilan BECC’lerdeki
CE’nin plastik bolge uzunlugu 2.605 m — 3.22 m arasinda degismektedir. Merritt vd.
(2003) test calismalarmda 2500-18500 mm? ve 4.55 m - 4.70 m arasinda CE alan ve
plastik bolge uzunlugu olan BECC’ler test etmislerdir. Clark vd. (1999) 3 kath 4
aciklikli (4 m yiikseklik, 9 m aciklik) celik gergeveye 3500 -6700 mm?’lik CE’ye sahip
BECC’lerin eklenmesi durumunda analizler yapmislardir. Berkeley Universitesinde
1999-2000 yillarinda CE alanlar1 2907-7125 mm? arasinda, plastik bdle uzunlugu 3-3.4
m arasinda, akma kapasitesi 1217-2155 kN arasinda olan BECC’ler test edilmistir
(Black vd. 2004). Young vd. (2009) 650 kN akma kapasitesi ve 2.5 m eleman uzunlugu
olan BECC’leri eleman bazinda test etmislerdir. Yooprasertchai ve Warnitchai (2008)
585 mm? alan ve 2.4-2.8 m boyundaki BECC leri test etmislerdir. Christopulos (2005)
tek katli (3.6 m) tek agiklik (3.6 m) celik gerceve igerisine 3.6m uzunlugunda ve 979 kN
kapasitesinde BECC’ler ekleyerek test yapmistir. Literatiire bakildigi zaman BECC
uzunlugu ve CE en kesit alani i¢in genis bir dagilim s6z konusudur. Bu proje
kapsaminda test edilmesi planlanan elemanlarin boyu, CE alan1 ve akma kapasitesi
literatiir geneline bakildiginda sirasiyla 2.5-5.0 m, 1500-3500 mm? ve 500-1500 kN
araliginda olmast durumunda tam 6lgekli BECC elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Piston kapasitesi: Projede belirlenen piston kapasitesi 1000 kN’dur. Pistonun
eksenel basma ve ¢ekme kapasitesinin 1000 kN olmasi test edilecek olan BECC
elemanlarinin da kapasitelerini belirleyici olmustur. Bu proje kapsaminda temin edilen
deplasman kontrollii pistonun hareketleri kontrol sistemine tanitilan bir adet LVDT ile
saglanmigtir. Piston hareketinin kontrol edildigi LVDT’nin ise direkt olarak BECC
tizerine yerlestirilmesi ile deney diizenegi iizerindeki diger deplasmanlardan yalitilmisg
olacag diistiniilmiistiir.

Yiikleme sistemi kapasitesi: Akdeniz Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii
Yap1 Laboratuvarinda gerekli yiikleme sistemini olusturacak alan mevcut olup yiikleme
sistemi kapasitesi test edilecek BECC elemanina gore tasarlanmistir. Bu durumda piston
kapasitesi (1000 kN) yiikleme sisteminin tasiyici elemanlarinin en kesitleri igin
belirleyici olmustur.

BECC igin kullanilacak olan malzemenin temini: BECC’lerde kullanilan ¢elik
plakalarin diizgiin ve hassas kesilmesi iiretilecek olan elemanin davranisinda 6nemli rol
oynamaktadir. CE’nin yiizeyindeki muhtemel piiriizler siirtiinmeyi arttiracagi
diistintilmiistiir. Bu durum BECC performansi i¢in olumsuz bir kosul yaratmaktadir.
Dolayis1 ile BECC plakalariin ve 6zellikle CE’nin kesiminde lazer kesim yapilmasi
daha uygun goriilmiistiir.
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Sekil 3.2. Lazer kesim yapilacak c¢ekirdek elemanin genel goriiniisti

Lazer kesim tezgahlari genel olarak 3 m ve 5 m olarak piyasada mevcut
olmasina ragmen en ¢ok kullanilan1 3 m’lik tezgahlardir. Ozellikle projenin yiiriitiildiigii
sehirde (Antalya) sadece 3 m’lik lazer kesim yapan makinalar mevcuttur. Dolayisi ile
BECC boylarinin CE’nin elastik ve plastik kisminin toplami olarak 3 m olmasi uygun
goriilmiistiir. CE’nin plastik bolgedeki alani ise piston kapasitesi ile uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bu durumda CE en kesit alan1 su sekilde belirlenmistir.

B Maksimum Eksenel Yk
¢ a, *fy

A (3.1)

Denklem 3.1°de; £y=235 MPa, CE’nin ST37 ¢eliginden iiretilmesi durumunda
akma gerilme kapasitesidir. a,=1.4 asim orani, maksimum eksenel yiikk 100 ton
oldugundan; (Sekil 3.2) maksimum CE plastik alan A¢.= 3039 mm? elde edilmistir.

Maksimum CE alan1 yukarida goriildiigii gibi 3039 mm? olarak belirlenmistir.
Piyasada kullanilan gelik saglara bakildigi zaman 15 mm’lik sacin kolay sekilde temin
edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica BEM i¢in kullanilacak olan kutu profil kesitinin
piyasada en fazla 300 mm’ye kadar mevcut oldugu goriilmiistiir. Bu durumda 15x150
mm’lik (alan=2250 mm?) CE plastik bolge en kesit alanma sahip BECC’lerin bu proje
kapsaminda test edilmesi yukarida belirtilen gerekgeler dikkate alindiginda uygun
goriilmistiir. 15x150 mm’lik CE en kesitine sahip BECC’nin muhtemel akma kapasitesi
kullanilan c¢elik saca bagli olarak 500-750 kN arasinda olmasi Ongdriilmiistiir. Bu
durumda da proje kapsaminda test edilecek olan BECC’ler gergek boyuttaki bir BECC
olarak goriilebilir. Bunun yaninda proje kapsaminda test edilecek olan BECC’lerin ¢elik
cergeve igerisine yerlestirilmesi durumunda 3.5 m yiiksekliginde ve 6 m agikliginda bir
gergeve igerisine yerlesebilir durumda olmast literatiirdeki test gerceveleri ile de uyumlu
oldugunu gostermektedir. Dolayist ile proje kapsaminda test edilmesi planlanan, 3000
mm boyuna ve 2250 mm? en kesit alana sahip BECC’ler literatiirde test edilmis ve
analitik calismalarda kullanilan BECC’lerle uyumludur.

201.5mm 201.5mm
54.8mmﬂ T?B.Smm 73.8mm 4.8mm
~318.6mm ‘ 1702.5mm ‘ 318.6mm—
O o o L O o0 o ‘L
150.{)mm 236.0mm 270.0mm

3000.0mm |

Sekil 3.3. Bu tez kapsaminda test edilen BECC boyu, plaka kalinlig1 t=15mm
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Sekil 3.4. Tez kapsaminda test edilen BECC’nin ¢elik ¢erceve igerisine yerlestirilmesi
durumunda BECC’li ¢erceve boyutlari

Sekil 3.3’te goriildigii gibi BECC’nin orta noktasinda en kesit alanm
arttirllmistir. Bu kissm BEM’in CE iizerinde goreceli hareketini engellemektedir.
CE’nin plastik bolge uzunlug: ise Sekil 3.2°de goriildiigli gibi 1700 mm civarindadir.
Bu deger literatiirde ¢alisilmis BECC’ler ile uyumludur. Burada 6nemli diger bir durum
ise BECC’nin baglantisin1 saglayacak olan bulonlarin slot olarak a¢ilmis olmasidir. Bu
durum santiye ortaminda baglantiyr kolaylastirmak amaciyla yapilmistir. Elastik bolge
ise Sekil 3.3’de goriildiigii gibi 270 mm olup kolaylikla 250x250 kesitindeki kutu
profilin i¢inden gegebilecek oOzelliktedir. Daha detayli bilgi ilerleyen boliimlerdeki
BECC eleman detaylarinda mevcuttur.

BECC boyutlarinin belirlenmesinden sonra ylikleme diizeneginin hazirlanmasina
baslanmigtir. Yiikleme diizeneginin hazirlanacagi Yap:r Laboratuvarindaki bolge test
sisteminin hazirlanmasindan onceki ve sonraki hali Sekil 3.5’te goriilmektedir. Detayli
cizimler ise Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Deney diizenegine ait detay ¢izimleri

Deney diizenegine ait detay birlesimler Sekil 3.7°de goriilmektedir. Yiikleme
diizeneginin kendi icinde yiik aktaran bir sistem olarak caligmasi planlanmistir. Bu
kapsamda 1 300, IPE 300, yapma | profil, U 300 profili ve muhtelif boyutlarda ve
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kalinlikta g¢elik plakalar kullanilmistir. S6z konusu yapisal elemanlar gerek kaynak ve
gerekse bulonlarla birlestirilmistir. Sekil 3.6 ve 3.7’de goriildiigii gibi piston ve BECC
arasinda her yonden kayici bilyalarla tutulmus ara eleman yerlestirilmistir. Bu ara
eleman sayesinde hem BECC’nin hem de pistonun kendi agrliklari tasinmis hem de
pistonun diizlem dis1 hareketinden kaynaklanabilecek pistonda olasi hasarlarin olugsmast
Onlenmis olacaktir. S6z konusu ara elemanin BECC’nin davranisi {izerinde herhangi bir
etkisi olmayacag diistiniilmiistiir.

o

Ak
|/ Ara Eleman o.=0 0
c e B . = °
550 : Zemin
| FRERYER | == =)
Plan Gorunlis

Sekil 3.7. Deney diizenegine ait detay fotograflari
3.1.1. Birinci grup BECC (BECC _1) elemanlari

Literatiirde oldukca sik kullanilan ve bazi deneysel ¢alismalarda iyi performans
gostermesine karsin bazilarinda yetersiz histeretik performans gosteren BECC
modelinin ek BEM uygulamasi ile yetersiz olan performansinin stabil hale getirilmesi
planlanmaktadir. Bu BECC tiplerinin hem ¢elik yapilarda hem de betonarme yapilarin
sadece dis akslarindan (yapiin disindan) yapilacak olan giiglendirmelerde kullanilabilir
ozelliktedir. Burada firetilmesi diisiinillen BECC’lerde BEM kutu profil icine beton
dokiilmesi, sargisiz betondan, lifli polimer (LP) ile sarilmis sargili betondan, etriye ile
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sartlmig sargili betondan meydana gelmektedir. Deney elemanlarina ait parametreler
Cizelge 3.1’de Ozetlenmistir. Bu tip bir BECC’lerin yapr igerisinde (i¢ akslara
baglanmasi) giiclendirme amaciyla kullanilmas1 gerek fiziksel ve gerekse agirlik
bakimindan pek kolay olmayacagi disiiniilmektedir (yaklasik agirligit 250-500 kg
civarindadir).

Cizelge 3.1. Birinci grup deney elemanlari

1. Grup BEM Izolasyon Ek BEM |Ek BEM sistemi

BECC malzemesi sistemi uzunlugu (mm)
1.BECC 1 Kutu profitBeton 2 mm lastik Kutu profil 400
2.BECC 1 Kutu profi+Beton 4 mm lastik Kutu profil 400
3.BECC 1 Kutu profi+Beton 4 mm lastik Kutu profil 400
4.BECC 1 Kutu profikBeton 4 mm lastik Kutu profil 240
5.BECC 1 Kutu profi+Beton 4 mm lastik Plaka 400
6.BECC 1 Kutu profi+Beton 4 mm lastik Plaka 400
7.BECC 1 Sargisiz beton 4 mm lastik Plaka 400
8.BECC 1 LP sargih beton 4 mm lastik Plaka 400
9.BECC 1 | Etriye sargih Beton 4 mm lastik Plaka 400
10.BECC 1 | Etriye sargili Beton 4 mm lastik Plaka 400

1. BECC 1 Elemani: 1. BECC 1 modeline ait detaylar Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Sekil 3.8’de gosterilen BECC’nin 3. (C-C kesiti) ve 4. (D-D kesiti) bolgesinde 4 adet
400 mm uzlunlugunda 100x100x6 mm’lik kutu profil yerlestirilmistir. Bu kutu profilin
CE ile 2 mm civarinda bosluk kalmasini saglamak amaciyla her bir pargaya C-C kesiti
ve D-D kesitinde goriidiigii gibi dort adet 10x10 mm’lik lamalar kaynatilmistir. Bu
sayede CE’nin bu profil-lama sisteminden olusan bdlgede siirtiinmesi en aza
indirilmigtir. En dista ise 250x250x6 mm’lik kutu profil burkulmayi engelleyen
mekanizma (BEM) olarak kullanilmistir. Ayrica BEM 5. bolgede 20 MPa betondan ve
kutu profilden olusturulmustur. Betonun 3. ve 4. bolgeye tagsmasini engellemek i¢in 4.
ve 5. bolge arasinda kapak plakalar1 yerlestirilmistir. Bu elemanin imalat stireci ise ilk
olarak Sekil 3.9.a, d ve j’de gosterilen ve Sekil 3.8.c’de A-A Kkesiti olarak verilen en
kesitin elde edilmesi i¢in CE’ye dik iki adet iizerinde slot acilmig plaka kaynatilmigtir.
Daha sonra CE’nin plastik bdlgesindeki birim uzamalar1 6lgebilmek icin CE orta
noktasi civarina 4 adet birim uzama dlger yapistirilmistir (Sekil 3.9.b) ve eleman antipas
ile boyanmistir (Sekil 3.9.c). Boyanin kurumasindan sonra CE’nin plastik bolgesi (Sekil
3.8, 4. ve 5. bolge) 2 mm lastik seritlerle kaplanmistir. Bu sayede BEM igerisindeki
CE’nin poisson oranindan kaynakli hacim degisimi ve siirtiinmeden kaynakli basing
kapasite arttiminin en aza indirilmesi saglanmistir. Bu islemler sirasinda birim uzama
Olcerlerin zarar gérmemesi i¢in lizerleri drtiilerek kiiciik bir bosluk elde edilmistir (Sekil
3.9.¢). Bunun yaninda yine CE ile BEM arasindaki siirtiinmenin en aza indirilebilmesi
icin CE tizerindeki lastik tamamen gres ile kaplanmistir (Sekil 3.9.f). Gresin beton
dokiimii sirasinda yikanmasini 6nlemek i¢in gres siiriilmiis bolge tamamen stre¢ naylon
film ile kaplanmistir (Sekil 3.9.g). CE bu islemden sonra 250x250x6 mm olan kutu
profil (Sekil 3.9.1) igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.9.h). Bu islemden sonra Sekil
3.8.c’de gosterilen C-C kesitindeki 400 mm uzunlugundaki 100x100x6 kutu profilleri
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250x250x6 mm’lik kutu profil ve CE arasina yerlestirilmistir. Daha sonra Sekil 3.8.a ve
b’de gosterilen 5. bolge betonun dokiim islemi yapilmistir (Sekil 3.9.k). Son asama
olarak BECC’deki 250x250x6 mm’lik kutu profilin iki ucuna kapak plakalar1 monte
edilmistir (Sekil 3.9.1). Beton dokiimiinden sonra beton dayaniminin 20 MPa olmasi i¢in
bekleme siirecine gegilmistir.

Sekil 3.8.a’da goriildiigii gibi CE’nin en kesit alani arttirllmistir. Bu sayede
BEM ile CE arasindaki goreceli hareket engellenmistir (BEM’in CE {izerinde goreceli
hareket etmesi durumunda literatiirdeki ¢alismalarda CE’nin yukarida 2. ve 3. bolge
olarak tanimlanan kisimda lokal burkulmalar meydana gelmistir). Literatiirde 3. ve 4.
bolgede bu c¢aligmada Onerilen BECC modeli kadar etkin BEM yoktur (Literatiir
ozetindeki Chen vd. 2001; Aiken vd. 2002; Lopez vd. 2004; Uriz 2005; Christopulos
2005). Sekil 3.8°deki 3. ve 4. bolgede lokal burkulmalarin 6nlenmesi i¢in 4 adet 400
mm uzunlugunda kutu profil kullanilarak CE’nin elastik kisimdan plastik kisma gectigi
bu bolgede oldukga etkin bir BEM olusturulmustur (Literatiirde bu kisimlar genelde
bosluk olarak birakilmaktadir: Chen vd. 2001; Aiken vd. 2002; Lopez vd. 2004; Uriz
2005; Christopulos 2005; Yooprasertchai; Warnitchai 2008).
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Sekil 3.8. Eleman 1. BECC 1 igin detay ¢izimleri

Sekil 3.9. Eleman 1. BECC 1 igin iiretim siireci
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BECC’nin deney diizenegine baglantis1 i¢in ongermeli baglantt sistemi
kullanilmistir. Bu sistemin se¢ilmesinde proje kapsaminda gelistirilecek olan
giiclendirme amaghi BECC’lerin ger¢ek uygulamasinda montajin kolay olabilmesi i¢in
CE iizerine slot agilmasi daha uygundur (Sekil 3.8.b). Dolayist ile bu proje kapsaminda
test edilen BECC’lerin projenin devaminda test edilmesi diisiiniilen giiclendirme amacli
BECC’ler ile daha iyi karsilagtirma yapilabilmesi i¢in slotlu birlesim detayi tercih
edilmistir. Bu tez kapsaminda bahsedilen BECC’lerdeki slot genisligi 27x32 mm (kisa
slot) American Institute of Steel Construction (AISC) 2005 referansindan alinmuistir.
BECC ve deney diizenegine baglantisinin slotlu birlesim ile yapilmasindan dolay1
bulonlar dngermeli (Siirtiinme Etkili (Kayma Kontrollii) Birlesim/slip-critical) yontem
kullanilarak plakalarin sikma islemi yapilmistir. Denklem 3.2 (AISC 2005) kullanilarak
BECC ve deney diizenegi arasindaki baglant1 i¢in gerekli bulon sayist hesaplanmustir.
Denklem 3.2°de sadece bir bulonun dngerme yaparak Sekil 3.8.c’deki A-A kesitindeki
plakalart sikarak saglayacagi CE ¢ekme yiikli yaklasik olarak 144 kN’dur. Gilivenlik
katsayis1 olarak 1.5 kullanilirsa tek bir 10.9 M24 bulonun saglayacagi kuvvet 96 kN
olmaktadir. 1000 kN’luk bir BECC yapilmasi durumunda bile giivenli sekilde yiikiin
taginabilmesi i¢in (1000/96=10.4) 11 bulona ihtiya¢ duyulmaktadir. Proje kapsaminda
yapilan deneysel caligmalarda ise baglantilar 12 adet 10.9 M24 bulon kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Rpn =pxAy xhge xNg x T (3.2)

Denklem 3.2°de, yag1 giderilmis ve tel firca ile siirtiilmiis yiizeyler i¢in p= 0.35
ve kisa slot kullanilmast durumunda Ay=1.13 olarak belirlenmistir. Sekil 3.8.c’de A-A
kesitinde de gosterilen kayma yiizeyi Ns=2 ve 10.9 kalite M24 bulon i¢in Ongerme
sikistirma yiikii Thb=215 KN olarak belirlenmistir.

Denklem 3.2°de goriildiigii gibi 10.9 M24 bulonun 6ngerme degeri 215 kN’dur.
Dolayis1 ile soz konusu bulonlara belirlenen yilikte Ongerme uygulanmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in en az 1100 Nm’lik bir torka ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
stkma islemi havali somun sikma/sokme makinasi yardim ile gerceklestirilmistir. Sikma
miktarindan emin olmak igin basit bir deney diizenegi hazirlanmistir (Sekil 3.10). Bu
sistemde 50 ton’luk yiik hiicresi 30 mm kalinligindaki bir plakaya baglanmistir.
Plakanin orta noktasinda 10.9 kalite M24 bulonun gegebilecegi delik bulunmaktadir.
Yik hiicresinin iist kismima kadar uzanan 10.9 kalite M24 bulon bu noktada havali
somun sikma/sokme makinasi ile sikilmistir. Veri toplama sistemine bagli yiik hiicresi
sayesinde havali somun sikma/sokme makinasinin kademelerinin ne kadarlik bir stkma
kapasitesinde oldugu belirlenmistir. Dolayis1 ile havali somun sikma/sékme makinasi
215 kN’luk sikma yapabilmesi i¢in gerekli kademesi elde edilmis ve deney
elemanlarinin biitiin baglantilarinda ayn1 kademe kullanilmistir. BECC elemaninin
deney diizenegine baglantis1 Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Bu tasarimlardan sonra BEM’in global burkulmasinin énlenmesi gerekmektedir.

BEM i¢in kullanilan 250x250x6 mm’lik kutu profil Denklem 3.3l saglamalidir
(Watanabe vd. 1988).

_.2 2 _ 3.3
Po/Py=l . Pp=m xExly, /()% Py =0y XA, (3.3)
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Burada Pe BEM’in (kutu profil) Euler yiik kapasitesi, Py CE’nin akma kapasitesi,
E ¢elik young modiilii, Isc BEM’ nin atalet momenti, lsc ¢apraz uzunlugu, oy CE’nin
akma gerilmesi, Ac CE’nin plastik bolgedeki en kesit alanidir. Proje kullanilan kutu
profil ve CE igin Pe/Py oran1 17 civarindadir. Bu oran oldukg¢a yiiksektir. Bu orani
diistirmek icin daha kiigiik kutu profil kullanilmalidir ancak piyasada istenilen boyutta
bir kutu profil bulunamamistir. Dolayis1 ile 250x250x6 mm’lik profil ile BEM
uygulamalar1 yapilmistir.

— e 108 M24 bulon

ik hdcresi
(20 ton)

+» 4.5 M10 bulon

Plaka,
=30mm

Sekil 3.11. BECC ve deney diizenegi baglantisi

2. BECC_1 Elemani: 1. BECC 1 modelinin test edilmesinden sonra 1. BECC 1
modelindeki bazi tasarim parametrelerinin degistirilmesi uygun goriilmistiir. Detaylari
deney sonuclarinda verilecek olan 1. BECC 1 deneyinde BECC’nin eksenel basing
kapasitesi ¢ekme kapasitesinden fazla ¢ikmistir. Dolayisi ile 1. BECC 1 elemani test
sonuclarindan 2. BECC 1 elemaninda siirtinmenin daha da azaltilmas1 gerektigi sonucu
dikkate alimarak BECC tasariminda degisiklik yapilmistir. 2. BECC 1 modeli 1.
BECC 1 modeli ile hemen hemen ayni tasarim parametrelerine sahiptir. Aralaridaki
farklar; 1. BECC 1 modelinde CE izolasyonu i¢in kullanilan lastik 2 mm kalinliginda
olmasina kars1 2. BECC 1 modelinde 2 kat lastik serit kullanilmis ve toplam 4 mm’lik
bir izolasyon boslugu olusturulmustur (Sekil 3.8 ve Sekil 3.12, detay 1). Buna ek olarak
1. BECC 1’de izolasyon i¢in kullanilan lastik seritler Sekil 2.6-a’daki 4. ve 5.
bolgelerde CE {izerine yapistirilmistir ancak 2. BECC 1°de bu seritler sadece 5. bolgeye
uygulanmistir (Sekil 3.12 ve 13). Son olarak 1. BECC 1 modelinde lastik seritlerin
lizerine uygulanan gres malzemesi ve stre¢ naylon 2. BECC 1 modelinde
uygulanmamastir. Bunun en 6nemli sebebi 1. BECC 1 deneyinden sonra BECC 1’nin
ici acilmistir ve ortamda gres malzemesine rastlanmamustir (lastik serit ile reaksiyona
girdigi veya lastik serit tarafindan absorbe edildigi/emildigi diisliniilmektedir.). Dolayis1
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ile zamana bagh olarak etkisini yitiren bir malzemenin sadece deney esnasinda
sirtiinmeyi 6nlemesi uzun yillar yapida kalacak olan BECC’lerin davranislart hakkinda
yaniltic1 bilgiye sebep olacagi diisiiniilmiistiir.

3. BECC_1 Elemani: 3. BECC 1 elemani1 2. BECC 1 elemani ile aynm1 6zellikte olup,
2. BECC 1’nin tekraridir.

o — -
A —)];_:c =D r*E j

a)
| —=A =B =D =E |
1 miiga Iopdipe 4 S0ER tolps 4 mips 3 eoiga 1. pbiga
h} " Fz"a: Gl #x Ea L .;‘ "2 :IDD;
! Kuitu Praofil
u |
K Profl
250:250e6)  CE (100 100x5) GE Detay 1 CE Belon
i
A R
B-B Kesiti C-C Kesifi 0D Kesiti E-E Kesif
. . 4 L - Balon
& k =% izelasyon malzemesi
CE B ) =4 mm
e 5 S
Detay 1

Sekil 3.12. Eleman 2. BECC 1 igin detay ¢izimleri

Sekil 3.13. Eleman 2. BECC 1 igin iiretim agamasi
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4. BECC_1 Elemani: 4. BECC 1 eleman detay1 2. ve 3. BECC 1 eleman detay1 ile
sadece bir parametre bakimindan farklidir. 4. BECC 1 eleman detayinda 3. ve 4.
bolgeyi olusturan ve 1.-3. BECC 1 eleman detaylarinda 400 mm uzunlugunda
100x100x6 mm’lik kutu profilin kullanildigi bu kismin uzunlugu 240 mm’ye
disiirilmustir (Sekil 3.14 ve 3.15). Sadece tek bir parga i¢in 160 mm’lik malzeme daha
az kullanilmig olmakla beraber toplamda 1.3 m’lik 100x100x6 mm’lik kutu profil, 2.5
m’lik 10x10 mm’lik lama profilden ve iscilikten tasarruf saglanmasi hedeflenmistir.

»A  SBC =D ==

-
3 plign 4. bk [T 4.

Bty Profil

{EW‘?RU‘E:‘ CE Kty Prafi

goatons)  ¥E Detay1 ©E Beton
1 S

A-A Kesiti B-B Kesiti C-C Kesiti 0-D Kesiti E-E Kesiti

A L T - Befton
"
oe «— R | "~z
. =4 mm
" & L . o
Detay 1

Sekil 3.14. Eleman 4. BECC 1 i¢in detay gizimleri

Sekil 3.15. Eleman 4. BECC 1 igin iiretim agamasi
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5. BECC 1 Elemani: 5. BECC 1 eleman detay1 2. ve 3. BECC 1 eleman detay ile
benzerdir. 5. BECC 1 elemaninda ug stabilitelerin arttirilmasi i¢in 2. ve 3. BECC 1
elemanlarinda kullanilan 400 mm uzunlugundaki 100x100x6 mm’lik kutu profil yerine
400 mm uzunlugunda levhalarla dizayn edilen kizakli sistem kullanilmistir. 100*100*6
mm’lik kutu profillerin yerine kullanilan kizak levhalar1 ve 5. bolgeyi 4. bolgeden
ayiran i¢ kapagin (2. ve 3. BECC 1 elemanlarinda goriilebilir) kullanilmamasidir (bu
sayede malzeme tasarrufu, imalat silirecinin kolaylagtirilmast ve hizlandirilmasi
saglanmustir). izolasyon malzemesi CE’nin BEM igerisinde kalan 3, 4 ve 5. bolgeleri
boyunca ana elemana c¢ift kat, u¢ kisimlarin yanal yiizeylerine ise tek kat olarak
yapistirllmigtir. Birim deformasyon Olgerlerin ¢alisma prensibini etkilememesi igin
uygun bosluklar ¢ikarilmis ve yapistirildiktan sonra laboratuvarin elverdigi kosullarda
malzemeler ve iskencelerle sikilarak tamamen yerlesmesi saglanmistir (Sekil 3.16).
Yapistiricinin kurumast icin gereken siire kadar bekletildikten sonra fazla kisimlari
kesilerek yan ylizeylere tek kat ¢ift tarafli bant uygulamasi yapilmis ve izolabant ile
kaplanarak BEM i¢ine konurken herhangi bir zarar goérmesi engellenmistir (Sekil 3.16-
17). Sekil 3.16°da 3. ve 4. bolgede olusturulacak olan kizak sistemindeki kizaklarin her
biri 3 adet levhanin kaynakli birlesimi ile olusturulmustur (Sekil 3.17). Bu levhalar igin
belirlenen optimum ebatlar 400x79x4 mm ve 400x43x4 mm’dir. Bu sistemin igerisine
beton girmemesi i¢in ek plakalar sisteme kaynatilmistir. Kizak sisteminin CE {izerindeki
ve BEM olan 250x250x6 mm kare kutu profilin i¢ine yerlestirilmis hali Sekil 3.17°de
goriilmektedir. CE’nin iizerinde bulunan birim deformasyon Olgerlerin kablolarinin
cikabilmesi i¢in 250x250x6 mm kare kutu profile 14 mm ¢apinda delik agilmstir.
250x250x6 mm kare kutu profilin bir ucuna beton dokiimiinden once diger ucuna da
beton dokiimiinden sonra t=8 mm kalinliginda tasarlanan kapaklar kaynatilmistir (Sekil
3.17). Ving yardimi ile dikey hale getirilen BECC elemanma beton dokiimii
gerceklestirilmistir. Beton dokiimiinden sonra diger kapak plakast 250x250x6 mm’lik
kutu profile kaynatilmistir. Bu islemin ardindan 5. BECC 1 elemani deneye hazir hale
gelmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.16. Eleman 5. BECC 1 i¢in detay gizimleri

Sekil 3.17. Eleman 5. BECC 1 i¢in yapim detay1
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6. BECC _1 Elemani: 6. BECC 1 eleman1 5. BECC 1 elemani ile aynm1 6zellikte olup,
5. BECC 1’nin tekraridir.

7. BECC _1 Elemani: Bu BECC modelinde BEM tamamen degistirilmistir. Daha 6nce
BEM olarak kullanilan 250x250x6 mm’lik profil yerine bu modelde donatisiz beton
kullanilmistir. Bu sayede olduk¢a ekonomik bir BEM ¢oziimii elde edilmesi
planlanmistir. Sekil 3.18 ve 3.19’da goriildiigi gibi 7. BECC 1 modelinde BEM
tamamen beton kesitten olusmaktadir. BEM’i olusturan beton kesit ise 380x380
mm’dir. Bu BECC tipinde Sekil 3.18 ve 3.19°da goriildiigli gibi 3. ve 4. bolgelerde 5.
BECC 1°dekine benzer kizak levhalart mevcuttur. Kizak levharinin 3. ve 4. bolgelerde
olusturulmasindan sonra BECC elemani ahsap kalip igerisine konularak beton
dokiilmistiir (Sekil 3.18 ve 3.19). Beton dokiimiinden 4 giin sonra numune kaliptan
cikartilmig ve kiir yapilmistir. Beton dayaniminin 20 MPa degerine ulagsmasindan sonra
deney oOncesi islemlere baglanmistir (deney giinii beton dayanmimi 23.5 MPa). 7.
BECC 1 modelinde yapilan tasarim hesaplari su sekildedir. BEM’in global
burkulmasinin 6nlenmesi gerekmektedir. BEM i¢in kullanilan 380x380 mm’lik kesitin
Denklem 3.4’{ saglamalidir (Watanabe vd.1988).

P, /P22 . P =m?xEx|_/(1 ), P, =0, %A, (34)
E =14000+3250 ,/f; =14000+3250 /20 = 28500 MPa (3.5)
I, = % x 380 380° =1737613333 mm* (3.6)
P =n’ x28500x1737613333/(2050)> =121403759 N (3.7)
P =0 xA =2250x325=731250 N (3.8)

Burada Pe BEM’in (beton kesit) Euler yiik kapasitesi, Py CE’nin akma kapasi, E
beton young modiilii (TS 500 formiilii kullanilmis olup tasarimda kullanilan beton
dayanimi 20 MPa’dir), Isc BEM nin atalet momenti, lsc ¢apraz uzunlugu (BEM uzunlugu
olarak alinmistir, 2050 mm), oy CE’nin akma gerilmesi, Ac CE’nin plastik bolgedeki en
kesit alanidir. Bu eleman igin Pe/Py oran1 158 civarindadir. Bu oranin ¢ok yiiksek olmasi
ozellikle BECC’nin elastik bolgesindeki “4+”  seklinin  genis olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.18. Eleman 7. BECC 1 i¢in detay gizimleri

Sekil 3.19. Eleman 7. BECC 1 i¢in yapim detay1

8. BECC_1 Elemani: Bu BECC 1 modelinde BEM 7. BECC 1 modeli ile aynidir.
Ancak 7. BECC 1 modelinde test esnasinda beton BEM’de meydana gelen hasar
dikkate alinarak 8. BECC 1 modelinde beton BEM’in ii¢ farkli bolgeden FRP ile
sarilmast uygun goriilmistir (Sekil 3.20 ve 3.21). Bu sayede 7. BECC 1’den daha az
ekonomik ancak yine de ekonomik bir BEM ¢oziimii elde edilmesi planlanmistir. Sekil
3.20°de gorildiigii gibi 8. BECC 1 modelinde BEM tamamen beton Kkesitten
olusmaktadir. BEM’i olusturan beton kesit ise 380x380 mm’dir. Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) 2007°de belirtildigi tizere FRP ile
sartlacak olan beton kesitlerinin koselerinin yuvarlatilmasi gereklidir. Dolayist ile
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380x380 mm’lik kesitin kdselerinin yuvarlatilmasi i¢in beton dokiimiinden 6nce kalip
koselerine 100 mm c¢apindaki plastik boru dort parcaya bdliinerek montajlanmistir
(Sekil 3.20 ve 3.21). Bu islemden sonra kaliplara beton dokiilmiistiir. Beton
dokiimiinden 4 giin sonra numune kaliptan ¢ikartilmis ve kiir yapilmistir. Beton
dayaniminin 20 MPa degerine ulasmasindan sonra deney elemani tamamen kuramaya
birakilmigtir. Beton yiizeyinin iyice kurumasindan sonra beton BEM’in iki ucuna ve
ortasina 50 cm’lik FRP sarilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce tamir har¢i beton {izerine
stiriilmiistiir ve tamir harcinin sertlesmesinden 6nce hem tamir harcinin iizerine hem de
FRP tizerine epoksi siiriilerek FRP sarma islemi tamamlanmustir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20. Eleman 8. BECC 1 igin detay ¢izimleri

Sekil 3.21. Eleman 8. BECC 1 i¢in yapim detay1
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9. BECC 1 Elemani: Bu BECC modelinde BEM 7. BECC 1 modeli ile aynidir. Ancak
7. ve 8. BECC 1 modellerinde test esnasinda beton BEM’de meydana gelen hasar
dikkate alinarak 9. BECC 1 modelinde beton BEM’in etriyeler ile sargili beton halinde
kullanilmast uygun goriilmiistiir (Sekil 3.22 ve 3.23). Bu sayede 7. BECC 1’den daha
az ekonomik ancak 8. BECC 1’den daha ekonomik bir BEM ¢6ziimii elde edilmesi
planlanmistir. BEM’1 olusturan beton kesite yerlestirilecek olan etriye araliklar1 kizak
bolgesinde yani Sekil 3.22 ve 3.23’te 3. ve 4. bolgede 5 cm 5. bdlgede ise 10 cm’dir.
Etriye araliklart Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY) 2007°de belirtilen minimum ve maksimum araliklar olup kullanilan etriye
capt yine 8 mm’dir. Etriyelerin montajin1 saglamak i¢in ise 4 adet 8 mm’lik boyuna
donati kullanilmistir. Donatinin baglanmasindan sonra BECC kaliba yerlestirilerek
beton dokiilmiistiir (Sekil 3.22-3.23). Beton dokiimiinden 4 giin sonra numune kaliptan
cikartilmig ve kiir yapilmistir.
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Sekil 3.22. Eleman 9. BECC 1 i¢in detay gizimleri

i

Sekil 3.23. Eleman 9. BECC 1 i¢in yapim detay1

10. BECC 1 Elemani: 10. BECC 1 eleman1 9

. BECC 1 eleman ile ayn1 6zellikte
olup, 9. BECC 1’nin tekraridir.
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3.1.2. 2.Grup BECC Elemanlan

Bu grup BECC’lerde BEM Cok Par¢ali Basing Cubugu (CPBC) olacak sekilde
tasarlanmistir. Deney elemanlarina ait parametreler Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir. Bu tip
BECC’lerin yapr igerisinde (i¢ akslara baglanmasi) giiclendirme amaciyla kullanilmasi
miimkiin olarak goriilmektedir.

Cizelge 3.2. ikinci grup BECC elemanlar

2. Grup BECC BEM Izolasyon malzemesi| CPBC sistemi
1.BECC 2 [ Cerceve Baglantih CPBC 4 mm lastik Kutu profil
2.BECC 2 | Cerceve Baglantih CPBC 4 mm lastik Kutu profitBeton
3.BECC 2 Capraz Baglantih CPBC 4 mm lastik Kutu profit-Beton

1. BECC_2 Elemani: Bu BECC modelinde BEM 1. Grup kapsaminda test edilen biitiin
BECC’lerden farklidir. Bu modelde BEM i¢in 4 adet 100x100x2.6 mm’lik kutu profil
(KP 100x2.6) kullanilmistir (Sekil 3.24 ve 3.25). Bu kutu profiller ¢erceve baglanti
eleman1 kullanarak birbirine baglanmistir. Kutu profillerin baglanmasinda kullanilan
cergeve bag elemanlarinin tasarimi TS 648 ¢ok parcali basing ¢ubuklar1 boliimiine gore
yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda c¢erceve bag elemanlarinin arast 10 cm olarak
belirlenmigtir. Bag elemanlarinin en kesitleri ise 10x50 mm’dir. CE’nin gii¢lii yonde
burkulmasinin engellenmesi i¢in 100x100x2.6 mm’lik kutu profillerin arasina beton
doldurulmus 760 mm boyunda 40x40x1.2 mm kare kutu profiler iki par¢a halinde
yerlestirilmistir.  BEM’in  u¢ kisimlarma 8 mm kalinliginda kapak plakalari
kaynatilmistir.
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Sekil 3.25. Eleman 1. BECC 2 i¢in yapim detay1

BECC elemanin tasariminda yapilan hesaplar su sekildedir:

KL
h=—o

|
_ (KL’

% 2 (3.10)

(3.9)
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=\ (3.11)
2
22 = (I'j': (3.12)
2 2
% _ (KIL) (3.13)
T *E*A
b s TTEA (3.14)
P o) (3.15)
Py
P, =2250 mm®*250 N/mm?=56200 N (3.16)

E= 210000 N/mm?, A= 990*4= 3960 mm? (dért kutu profilin toplam kesit alani)
ve S=10 cm bag levha aralig1 dikkate alinirsa;

A =i — =3, 5:=10cm (3.17)
i, 3.85

2 M. _ fp2 , Mo
yi —,/Xy +?7\41y, Myi =4A5 + 5 AL (3.18)

100.100.2,6 icin 1=155 cm?, i=3,85 cm, F= 9,9cm? (TS910) oldugundan;

>
|

= 4*155 + 4*9.9%(6.95)2=2532.78 cm* (3.19)
i= \/Iz 2532.78 =7.99 cm (3.20)
A\ 4%99
*
_KL_27205 g 51 k=2 (3.21)
i 7.99
, 2
Ay = /51.31 +23=514 (3.22)
T *E*A
2
L Sy (3.23)
P, 562500
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Hesaplamalarda goriildiigii gibi 10 cm’lik ara ile bag levhalarinin yerlestirilmesi
durumunda Pc/Py degeri 5.52 ¢ikmaktadir. Ancak buradaki hesaplarda “s; ¢ergeve bag
elemanlar1 arasi mesafe” degerini 20 cm’ye ¢ikarirsak Pc/Py degeri 5.45 ¢ikmaktadir.
Dolayist ile segilen kutu profilin P¢/Py orani “s” araligindan bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Ancak 1. BECC 2 tasariminda bu araligin 10 cm olmasi uygun

gorilmistir.

2. BECC 2 Elemani: Burada test edilen 2. BECC 2 elemani 1. BECC 2 eleman ile
yaklagik aynidir. Aralarindaki 2 temel fark mevcuttur: 1. BECC 2 elemaninda deney
esnasinda KP 100x2.6’lik profillerde meydana gelen lokal deformasyonlarin
engellenmesi i¢in 2. BECC 2 elemaninda KP 100x2.6’larin i¢ine beton dokiilmiistiir.
Ayrica gerceve bag elemanlarinin araligr arttirilmustir (Sekil 3.26 ve 3.27).

aj
i - B ki Lo TR g L e
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' " i i b iIﬂHEﬁ'm rralzemesi
GE ¥ =4 rmm

Dietay 1

Sekil 3.27. Eleman 2. BECC 2 i¢in yapim detay1
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3. BECC_ 2 Elemam: Bu BECC elemam1 2. BECC 2 elemani ile benzerdir.
Aralarindaki tek fark 3. BECC 2’de BEM ig¢in kullanilan CPBC capraz bag elemanlari
kullanilarak elde edilmistir. Bu capraz bag elemanlar1 30x30x3 mm kosebentlerden
olusmustur (Sekil 3.28 ve 3.29).
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Detay 1

Sekil 3.28. Eleman 3. BECC 2 i¢in detay ¢izimleri

Sekil 3.29. Eleman 3. BECC 2 i¢in yapim detay1
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3.2. BAP Projesi Kapsaminda Yapilan Deneysel Calismalar

Bu proje kapsaminda yine Akdeniz Universitesi, insaat Miithendisligi Boliimii,
Yap1 Laboratuvarinda (Sekil 3.3) eleman bazinda Burkulmasi Engellenmis Celik
Capraz (BECC) deneyi gerceklestirilmistir. Bu deney TUBITAK 112M820 projesi
deneylerinde kullanilan ayn1 test diizeneginde (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5) gergeklesmis
olup, TUBITAK 112M820 projesi deneylerinden farki; CE olarak lazer kesimli levha
yerine hazir hadde lama profil kullanilarak pahali bir kesim olan lazer kesim iglemine
gerek kalmadan BECC iiretiminin elde edilmis olmasidir. Dolayis1 ile BECC lerin lazer
kesime ihtiyag¢ duyulmadan lama hadde celiklerden firetilmesi ile BECC’ler igin
ekonomik ¢6ziim Onerisi getirilmistir.

CE'ler genelde sac malzemeden lazer kesim ile elde edilmektedir. Bu islem
pahali bir yontem olmakla beraber her zaman istenilen uzunlukta kesim tezgahi
bulunamamaktadir. Yapilan piyasa arastirmasinda sac kesimi yapan lazer kesim
tezgahlarinin genelde 3 m oldugu goriilmiistiir. Daha biiyiik ebatlarda lazer kesim yapan
tezgahlar ise nadiren bulunmaktadir. Ornegin Antalya’da 3 m’den fazla uzunlukta lazer
kesim yapan bir tezgah yoktur. Dolayist ile 3 m’nin iizerindeki sac kesimleri sehir
disinda yapilabilmektedir ve bu da ekonomik olarak ek maliyet yaratmaktadir. Lazer
kesim tezgdhi sanayisi gelisemeyen illerde de bulunmamakla beraber, piyasada
kolaylikla 3 m’den fazla tezgah bulunmamasi durumu da BECC’lerin (boy
uzunlugunda) tasarimlarinin degismesine ve gelismesine engel teskil etmektedir. Hazir
hadde lama profiller ise istenilen uzunluklarda kolaylikla her ilde bulunabilmektedir.
Kesim yapilan sac levha yerine hazir hadde lama profil kullanilmast BECC’leri hem
pahali/nadir bulunan bir kesim olan lazer kesimden kurtarmakta hem de 3 m’nin
lizerinde tasarim yapilabilmesi i¢in gelismelerine katkida bulunmaktadir.

BAP projesi kapsaminda hazir lama hadde ¢elikten lazer kesim yapilmadan
iiretilen 3 m’lik bir BECC’nin eleman bazinda hem ¢ekme hem de basma istemleri
altinda histeretik olarak testi yapilmistir. CE olarak lama profil kullanilan bu eleman
tasarim detay1 olarak TUBITAK 112M820 projesinin 2. BECC 1 elemani baz alinarak
tiretilmistir. 2. BECC 1 elemaninin segilmesinin sebebi hem ayni tasarimla TUBITAK
112M820 projesinde deney tekrar1 (3.BECC 1) yapilmis olmast hem de yapilan her iki
deneyde BECC’nin oldukga kararli histeretik davranig gostererek CE’nin %2.0 birim
sekil degistirme degerine kadar sorunsuz olarak test edilebilmis olmasidir. BAP
projesinde ayni tasarim detaylarina sahip hazir hadde lama profilli BECC ile bu testin
yapilmas;, TUBITAK 112M820 nolu projede 1.grupta test edilmis olan 2. ve 3.
BECC’ler ile histeretik davranislarinin karsilastirmasimin yapilmasini saglamistir.
Deney elemanlarina ait parametreler Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. BAP kapsaminda test edilen elemanin 2. ve 3. BECC 1 ile karsilastirilmasi

izol _ | Ek BEM
Eleman BEM Z07aSYON 1 e\ BEM sistemi | CE (3000 mm)
malzemesi uzunlugu
2.BECC_1 Kutu profil+Beton | 4 mm lastik Kutu profil 400 mm Lazer kesim sac
3.BECC 1 levha
. . . Hazir hadde lama
BAP_ BECC| Kutu profitBeton | 4 mm lastik Kutu profil 400 mm orofil
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BAP projesinde yapilan bu deneyde BECC’nin yapim detayr bakimindan farki
CE yerine hazir hadde lama profil kullanilmis olmasidir. BECC elemanin tasariminda
yapilan tim hesaplar diger deneylerle ayni olup hi¢bir detayinda lazer kesim
kullanilmamistir. Dolayisiyla BECC’nin deney diizenegine baglantisinda CE {izerine
acilan slotlar yerine dairesel delik agilmistir, baglantilar ise tiim deneylerde oldugu gibi
12 adet 10.9 M24 bulon kullanilarak gerceklestirilmistir. BECC BAP modeline ait
detaylar Sekil 3.30’da goriilmektedir. Sekil 3.30’da gosterilen BECC’nin 3. (C-C Kesiti)
ve 4. (D-D kesiti) bolgesinde 4 adet 400 mm uzlunlugunda 100x100x6 mm’lik kutu
profil yerlestirilmistir. Bu kutu profilin CE ile 4 mm civarinda bosluk kalmasim
saglamak amaciyla her bir par¢aya C-C kesiti ve D-D kesitinde gortldiigi gibi iki adet
10x40 mm’lik lamalar kaynatilmistir. Bu sayede CE’nin bu profil-lama sisteminden
olusan bolgede siirtlinmesi en aza indirilmistir. En dista ise 250x250x6 mm’lik kutu
profil burkulmay1 engelleyen mekanizma (BEM) olarak kullanilmistir. Ayrica BEM 5.
bolgede 20 MPa betondan ve kutu profilden olusturulmustur. Betonun 3. ve 4. bolgeye
tagsmasini engellemek i¢in 4. ve 5. bolge arasinda kapak plakalar1 yerlestirilmistir. CE
bu islemden sonra 250x250x6 mm olan kutu profil igerisine yerlestirilmistir. Islemden
sonra C-C kesitindeki 400 mm uzunlugundaki 100x100x6 kutu profilleri 250x250x6
mm’lik kutu profil ve CE arasina yerlestirilmistir. Daha sonra 5. bolge betonun dokiim
islemi yapilmistir. Son asama olarak BECC’deki 250x250x6 mm’lik kutu profilin iki
ucuna kapak plakalari monte edilmistir. Beton dokiimiinden sonra beton dayaniminin 20
MPa olmasi i¢in bekleme siirecine gegilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.30 Lama profilli BECC elemani detay ¢izimleri

Sekil 3.31. Lama profilli BECC eleman yapim detaylari

3.3. Yiikleme Protokolii

BECC’lerin yiikleme protokolleri i¢in literatliirde kullanilmig farkli yontemler
olmakla birlikte iilkemizde kullanilan sartnamelerde BECC’ler ve bu elemanlar i¢in
uygulanmas1 gerekli test protokolleri hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu tez
kapsaminda Eryasar ve Topkaya (2010) tarafindan daha once yapilmis olan caligmada
kullanilan test protokolii kullanilmistir. Bu protokole gére CE’nin plastik bolge uzamasi
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icin iki farkli parametre kullanilmistir. Bunlar CE’nin plastik bolgesinin akmasi (dy) ve
0.01 birim sekil degistirme (Jstr 0.01) degerleridir. Sekil 3.32’de gosterildigi gibi her bir
deplasman degerine iki kez ters ¢evirimli ylikleme yapilmistir. BECC’lerin plastik bolge
uzunlugu 1702 mm’dir. Yiikleme protokolii proje kapsaminda alinan deplasman
kontrollii piston sayesinde BECC elemanlarina uygulanmistir. Yiikleme protokoliindeki
degerler CE elemani iizerindeki uzama degerleri oldugu i¢in pistonun strokunu kontrol
eden LVDT bu bélgeye yerlestirilmistir. Dolayisi ile piston strokunun kontrol edildigi
LVDT, alan1 2250 mm? uzunlugu 1702.5 mm ve alan1 6855 mm? ve uzunlugu 660 mm
(2x330 mm) olan bir bolgeyi 6lgmektedir.

(1/3)6y, (2/3)8y, (10)8y, (1/3)85tr 0.01, (0.5)85tr 0.01, (1.0)65” 0.01, (1.5)85tr 0.01, (2.0)85tr 0.01,
(2.5)63tr 0.01, (3.0)5Str 0.01, (3.5)8str 0.01, (4.0)65tr 0.01

f
3, :1702.5*%, E =210 000 MPa ve f, : GE akma gerilmesi (3.24)

8, 0,01 =1702.5%0.01=17.03 mm (3.25)

Protokol deplesmanlar1 ise sadece 1702.5 mm alan i¢in uygulanmasi
ongoriilmektedir. S6z konusu 6855 mm?’lik alanda meydana gelen uzama ise protokole
eklenmesi gerekmektedir (Cizelge 3.4). Eksenel yiikiin 1000 kN olmasinda dahi bu alan
elastik kalmaktadir ve 1000 kN’luk eksenel yiikk altinda 0.458 mm kadar
uzayabilmektedir. Bu 6855 mm?’lik alandaki elastik bolge uzamasi &zellikle CE’in
plastik kismin yiikleme protokoliiniin baglarindaki elastik ters g¢evirim degerlerinde
((1/3)dy, (2/3)dy, (1.0)0y) 6nem arz etmektedir. Bu degerin eklenmemesinde ise yaklagik
%10’luk bir hata olusumu soz konusu olabilmektedir. Ancak 6855 mm?’lik alandaki
elastik bolge uzamasi protokoliin biiyiik deplasmanlarinda ((1/3)dstr 0.01, (0.5) Ostr 0.01,
(1-0) SSU’ 0.01, (1-5) 63tr 0.01, (2-0) 83tr 0.01, (2.5) SSU’ 0.01, (3-0) Sstr 0.01, (3.5) 65tr 0.01, (4-0) Sstr
0.01) etkisini kaybetmektedir.

Eksenel yiik BECC ve piston stroku arasina yerlestirilen 1000 KN’luk yiik
hiicresi kullanilarak elde edilmistir. Yiikleme protokoliiniin eleman iizerindeki dl¢timleri
Sekil 3.33.b’de goriildiigli gibi 5 adet LVDT kullanilarak, dngerme sistemi ile sikilan
10.9 M24 bulonlarda kayma meydana gelip gelmedigi ise yine deney elemani {izerine
yerlestirilen LVDT ler (Sekil 3.33.a, 7, 8, 9. ve 10. LVDT) kullanilarak, CE’nin plastik
bolgedeki birim uzamalar1 4 adet birim uzama olger (Sekil 3.33.a, 16, 17, 18 ve 19
LVDT), BECC’deki global deformasyonlar1 BEM iizerine yerlestirilen yatay ve diisey
hareketi kontrol eden LVDT (Sekil 3.33.a, 11, 12, 13, 14, 15. LVDT ) ve birim uzama
Olcerler kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen verilerin detaylari deney sonuglar
kisminda verilmistir.
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Sekil 3.32. Yiikleme protokolii (2. BECC 1)

Cizelge 3.4. Yiikleme protokolii degerleri (Devam ediyor)

Protokol Yiikleme Plastik Elastik Stroke
. Deplasman | Deplasman | Deplasman
Parametresi Sayis1
(mm) (mm) (mm)
1 0.876 0.111 0.987
0.33 3y 2 -0.876 -0.111 -0.987
3 0.876 0.111 0.987
4 -0.876 -0.111 -0.987
5 1.752 0.223 1.974
6 -1.752 -0.223 -1.974
0.66 3y 7 1.752 0.223 1.974
8 -1.752 -0.223 -1.974
9 2.627 0.334 2.962
10 -2.627 -0.334 -2.962
1.0 3y
11 2.627 0.334 2.962
12 -2.627 -0.334 -2.962
13 5.620 0.356 5.975
14 -5.620 -0.356 -5.975
0-33 Bstro.01 15 5.620 0.356 5.975
16 -5.620 -0.356 -5.975
17 8.515 0.359 8.874
18 -8.515 -0.359 -8.874
0.50 840,01
19 8.515 0.359 8.874
20 -8.515 -0.359 -8.874
21 17.030 0.370 17.400
105 22 -17.030 -0.370 -17.400
"7 Tsu0.01 23 17.030 0.370 17.400
24 -17.030 -0.370 -17.400
25 25.545 0.381 25.926
26 -25.545 -0.381 -25.926
1.5 6strO.OjL
27 25.545 0.381 25.926
28 -25.545 -0.381 -25.926
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Cizelge 3.4. Yiikleme protokolii degerleri
29 34.060 0.392 34.452
30 -34.060 -0.392 -34.452
2.0 d540.m1
31 34.060 0.392 34.452
32 -34.060 -0.392 -34.452
33 42 575 0.403 42 978
255 34 -42 575 -0.403 -42 978
= Osuo 0t 35 42.575 0403 42.978
36 -42 575 -0.403 -42 978
4 [
) ll‘l —_— {
[= B = R O | =) B 0O Q0 ojjoo o0
! Piston Kontrol ) S(ﬁ' o3
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c)
Sekil 3.33. Ol¢iim sisteminin yerlestirilmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Eleman bazinda test edilen BECC elemanlarinin histeretik davranislari
elemanlar {izerinde alinan veriler 1s18inda degerlendirilmistir. Deney sonuglari
BECC’lerin eksenel yiik-eksenel deplasman, ongerme sistemi ile sikilan 10.9 M24
bulonlarda meydana gelen kayma ve global deplasmanlar bakimindan incelenmistir.

4.1. TUBITAK 112M820 Projesi Kapsaminda Yapilan Testler
4.1.1. Birinci grup BECC elemanlarina ait deney sonuclari ve gozlemler

1. Grup BECC elemanlarina ait eksenel yiikk kapasiteleri Cizelge 4.1°de
goriilmektedir. BECC’lerin histeretik davraniglart BECC elemanlarina uygulanan
eksenel ylike karsilik CE’nin plastik kismi igin dlgiilen deplasmanlarin (Sekil 3.29°da
2.,3.,4.,5. ve 6. LVDT’lerden okunan degerler) birim uzama degerlerine ¢evrilmis hali
ile ytik hiicresinden elde edilen verilerin gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir. Ayrica 2., 3.,
6., 8. ve 9. BECC 1 elemanlarmma ait yorulma testi sonucu ise Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Test elemanlarinin deneyden sonraki fotograflar1 Sekil 4.3-12de
verilmistir. Deney esnasinda 6ngerme yontemiyle sikilan 10.9 M24 bulonlarda meydana
gelen kayma degerleri Sekil 4.13°de gosterilmektedir. CE’nin plastik kisminin orta
noktasindaki birim uzama degerleri (bu noktalara yapistirilan birim uzama O&lgerler
sayesinde alinan Olgiimler) Sekil 4.14’de verilmistir. BEM’1 olusturan sistemlerin her
iki ucunda meydana gelen deplasmanlar ise Sekil 4.15’de gosterilmistir. Eleman
bazinda degerlendirmeler ise agsagida yapilmistir.

Cizelge 4.1. Birinci grup BECC elemanlarina ait eksenel yiik degerleri

Eleman No | Cekme (kN) | Basing (kN) | Pcekme / Pbasing
1 671 -926 1.38
2 865 -966 1.12
3 882 -1020 1.16
4 687 -685 1.00
5 824 -894 1.08
BECC_1LGmp 869 1026 118
7 886 -948 1.07
8 842 -1005 1.19
9 889 -1012 1.14
10 864 -979 1.13
11 650 -584 0.90
BECC 2.Grup | 12 837 -901 1.08
13 668 -759 1.14
BECC BAP | 14 685 677 1.01

1. BECC_1: Sekil 4.1 goriildiigii gibi 1. BECC 1 modelinde eleman basing kapasitesi
cekme kapasitesinden fazla ¢ikmistir. Bu eleman i¢in maksimum g¢ekme ve basing
kapasitesi 671 kN ve 926 kN’dur. Cekme ve basing kapasitesi arasindaki oran 1.38
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degerindedir. Bu deger AISC 2005°de verilen sinir deger olan 1.3’den fazladir. Dolayis1
ile bu eleman i¢in elde edilen test sonuclart CE’nin BEM igerisinde siirtlinmesinin daha
da azaltilmas1 gerektigini ortaya c¢ikmistir. 1. BECC 1 modeli basing/¢ekme
kapasitesinin 1.3 oranini asmast ve 1000 kN (piston kapasitesi) sinirina yaklasmasindan
dolay1 daha ileri deplasmanlara yiiklenmemistir. Deney sonrasi eleman igerisindeki
deformasyonlarin goriilebilmesi i¢in elemanin i¢i acilmistir (Sekil 4.3). Bu sekilde CE
elemaninin  plastik kisminda yiliksek modda burkulmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. S6z konusu burkulmalar CE’nin plastik u¢ kisimlarinda daha fazla orta
acikliga dogru daha azdir. CE’nin hem basing hem de ¢ekme altinda plastiklestigi
goriilmektedir (Sekil 4.14). CE ve BEM’i olusturan elemanlarda herhangi bir burkulma
goriilmemistir. On germe isleminin basarili sekilde yapildigi Sekil 4.13°de
goriilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi kayma miktar1 sinirl seviyede kalmistir.
BEM’i olusturan kutu profil {izerinden elde edilen diizlem disi deplasmanlar Sekil
4.15de goriilmektedir. Bu sekilden de gorildiigii gibi 1. BECC 1 elemani diizlem dis1
deplasman yapmasina ragmen BEM ve CE elemanlarinda burkulma meydana
gelmemistir. Bunun en biiylik sebebi BEM sisteminin ug¢ bolgelerinin stabilitelerinin
kutu profiller ile arttirilmasidir.

2. BECC 1: Eleman detaylarinda da bahsedildigi gibi 2. BECC_1 modelinin
olusturulmasinda 1. BECC 1 modelinde meydana gelen basing-cekme farkinin
azaltilmasi i¢in CE iizerine 2 kat lastik serit uygulanmistir. Bu lastik seritlerin CE ve
BEM arasinda daha fazla bosluk olusturmustur. Sekil 4.1 gorildiigi gibi 2. BECC 1
modelinde eleman basi¢ kapasitesi ¢cekme kapasitesine oldukca yakindir. Bu eleman i¢in
maksimum c¢ekme ve basing kapasitesi 865 kN ve 966 kN’dur. Cekme ve basing
kapasitesi arasindaki oran 1.12 degerindedir. Bu deger AISC 2005°de verilen sinir deger
olan 1.3’den azdir. Dolayisi ile bu eleman icin elde edilen test sonuglar1 CE’nin BEM
igerisinde siirtiinmesinin 2 kat lastik serit kullanilmasiyla yeteri kadar 6nlendigini ortaya
cikarmistir. 2. BECC 1 modeli CE’nin plastik kisminda %2.5 (0.025) birim sekil
degistirme degerine kadar yiiklenmistir (Sekil 4.1). Bu degerin ilerisine gidilmesi
planlanmis ancak yiikiin 1000 kN (yiik hiicresinin kapasitesi 1000 kN’dur) siirma
yaklasmasi ile teste devam edilmemistir. Literatiirde BECC modelinin %2.0 birim sekil
degistirmeye kadar yiiklendigi bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. 2. BECC 1 modelinde hasar
meydana gelmemesinden dolayi protokole ek yorulma testi uygulanmistir (Sekil 4.2).
Yorulma testi CE’nin %1.0 birim sekil degistirmeye karsilik gelen eksenel basma ve
cekme deplasmanlarina kadar ters cevirimli yiikleme yapilarak gergeklestirilmistir.
Yorulma testinde toplam 30 ters ¢evirimli deplasman uygulamasi yapilmistir. Yorulma
testinden sonra eleman agilmis ve meydana gelen hasarlar incelenmistir. Sekil 4.4’te
goriildiigli gibi CE’nin plastik kisminin u¢ bdlgelerinde yiiksek modda burkulma
meydana gelmistir. Burkulma mekanizmasi1 orta agikliga dogru azalmistir. Ayrica
BECC baglantisinda kullanilan 6n germe teknigi ile sikilan 10.9 M24 bulonlarin yeterli
seviyede calistign goriilmektedir (Sekil 4.13). BEM’i olusturan kutu profil {izerinden
elde edilen diizlem dis1 deplasmanlar Sekil 4.15°de goriilmektedir. Bu sekilden de
goriildigi gibi 2.BECC 1 eleman diizlem dist deplasman (5-9mm) yapmasina ragmen
BEM ve CE elemanlarinda lokal deformasyon meydana gelmemistir. Yukarida da
aciklandigi iizere bunun en biiyiik sebebi BEM sisteminin u¢ bolgelerinin stabiliteleri
kutu profiller ile arttirllmasidir. Bu deney sonucunda elde edilen BECC nin literatiirde
kullanilan ve basarili olan diger BECC tiplerine uygulama ve tasarim agisindan bir
alternatif olarak ortaya c¢iktig1 diistiniilmektedir.
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3. BECC _1: Bu eleman 2.BECC 1’in tekrar1 oldugu i¢in deney sonuglar1 2.BECC 1
ile benzerdir. Bu eleman i¢in maksimum ¢ekme ve basing kapasitesi 882 kN ve 1020
kN’dur. 3. BECC 1 modeli CE’nin plastik kisminda %2.5 (0.025) birim sekil
degistirme degerine kadar yiiklenmistir (Sekil 4.1). Bu degerin ilerisine gidilmesi
planlanmis ancak yiikiin 1000 kN (yiik hiicresinin kapasitesi 1000 kN’dur) sinirina
yaklagmasi ile teste devam edilmemistir. Deney elemaninda hasar meydana
gelmemesinden dolayr ek yorulma testi yapilmistir (Sekil 4.2). Diger sonuglar
2.BECC 1 elemani ile benzer olup bu model BECC’nin literatiirde kullanilan ve
basarili olan diger BECC tiplerine uygulama ve tasarim agisindan bir alternatif olarak
ortaya ciktig1 diistiniilmektedir.

4. BECC 1: Bu eclemana ait eksenel yiik CE birim uzama grafigi Sekil 4.1°de
verilmistir. Bu eleman i¢in maksimum ¢ekme ve basing kapasitesi 687 kN ve 685
kN’dur. Bu BECC i¢in yapilan test esnasinda yiikleme protokoliiniin 20. degerinden 21.
degerine gecerken BECC’ nin piston tarafindaki ucunda diisey yonde asir1 deplasman
meydana gelmistir (Sekil 4.6). Sekil 4.1’de de gorildigi gibi yiik degeri azalmis ve
deney sonlandirilmistir. 3. BECC 1 modelinin histeretik performansinin istenilen
seviyede olmasi bu eleman i¢in daha ekonomik ¢6ziim arayisina yoneltmistir. CE’ nin
elastik ve plastik bolgeye gecisi esnasinda kullanilan 100x100x6 mm’lik kutu profil
boylar1 2. BECC 1 modelinde 400 mm iken 3. BECC 1 modelinde 240 mm olarak
alimmustir. Bu kisitmda 100x100x6 mm’lik kutu profilde yapilan degisikligin s6z konusu
elemanin stabilitesini olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir. Deney sonrasi elemanin igi
acildiginda CE’nin 100x100x6 mm’lik kutu profilin (Sekil 4.6) u¢c kisminda asiri
derecede lokal deformasyona ugradigi goriilmiistiir (Sekil 4.6). Ancak BECC’nin diger
ucunda herhangi bir hasar goriilmemistir. Deneyin sonlandirilmasina kadar olan kisimda
on germe teknigi basarili olmustur. Ancak meydana gelen lokal deformasyon en ug¢ 10.9
M24 bulona ve birlesim plakalarina ek istem uygulamis ve kayma miktar1 diger
deneylere gore bir miktar daha fazla olmustur (Sekil 4.13).

5. BECC_1: Sekil 4.1°de goriildigi gibi 5. BECC 1 elemam %2.0 birim sekil
degistirme degerine kadar stabil bir histeretik davranis gostermistir. 5. BECC 1 elemani
Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi sirasiyla 824 ve -894 kN ¢ekme ve basing kapasitesine
ulagmistir. Cekme ve basing kapasitesi arasindaki oran ise 1.08 civarinda elde edilmistir
(Bu degerler AISC 2005°de verilen sinir deger olan 1.3’den kiigtiktiir). %2.0 birim sekil
degistirmeden sonra BECC elemaninda meydana gelen hasardan dolay: eksenel yiik
kapasitesi diismeye baglamis ve deney sonlandirilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigi gibi 5.
BECC 1 elemaninda BEM’i olusturan 250x250x6 mm’lik kutu profil lokal olarak
egilmistir. Bu egiklik cekirdek elemanin elastik kismindaki “+” seklinin kutu profile
temas etmesi ile baslamistir. Bu bolgedeki hasarin beton dokiimiinde meydana gelen
beton ayrigsmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Ancak %2.0’lik bir birim sekil
degistirme degerine kadar histeretik davranista bir sorun goriillmemis olmasi tasarimin
yeterli seviyede oldugunu gostermektedir. Yiiksek mukavemetli bulonlarin 6ngerme
sistemi ile baglantisinin yeterli olup olmadigini kontrol etmek icin deney esnasinda
yapilan oOlgiimler Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Yapilan Olglimlerde 5. BECC 1
modelinde Sekil 4.13°de goriildiigii gibi beklenenden fazla kayma meydana gelmistir.
Bunun sebebi kullanilan rondelanin yiiksek mukavemetli olmamasidir. Bu deney i¢in
kullanilan rondela hata sonucu normal dayanima sahip rondela oldugu farkedilmistir.
Ancak piston hareket kontrolii Sekil 3.29°da goriildigi gibi ¢ekirdek elemanin
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tizerinden oldugu i¢in buradaki kayma miktar1 deney sonuglarini etkilememistir. Bunun
yaninda dngerme sisteminde kullanilan malzemelerin yiiksek kalitede olmas1 gerektigi
ortaya ¢ikmis olmaktadir. Baska bir deyisle somun, bulon ve rondela iigliisiinden olusan
Ongerme sisteminin basarili sekilde gergeklestirilebilmesi icin bu ii¢ bilesenin de yiiksek
mukavemetli olmas1 gereklidir. Sekil 3.15°de gosterilen ve ¢ekirdek elemanin orta
noktasindan elde edilen birim uzama Olger degerleri plastiklesmenin ¢ekirdek eleman
boyunca meydana geldigini gostermektedir. Ozellikle basing kuvveti altinda cekirdek
elemanin orta bolgesinde plastiklesmenin meydana gelmis olmasi ¢ekirdek elemanin
plastik kisminin tamaminda enerji soniimleme yapabilecegini gdstermektedir. Sekil
4.15’te BEM’in diizlem i¢i ve dis1 hareketlerini gostermektedir. Buradan da goriildiigii
gibi BEM’in ug¢ bdlgelerinde yaklasik 10-20 mm’lik bir hareket olmasina ragmen
BECC’nin ug¢ kisimlarinda olusturulan etkin kizak sistemi 10-20 mm’lik dis merkezlik
halinde bile lokal hasarlarin olusmasina engel olmaktadir.

6. BECC _1: Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi 6. BECC 1 elemani icin
maksimum ¢ekme ve basing kapasitesi 869 kN ve 1026 kN’dur. Cekme ve basing
kapasitesi arasindaki oran 1.18 degerindedir. Bu deger AISC 2005°de verilen sinir deger
olan 1.3’den azdir. 6. BECC 1 modeli CE’nin plastik kisminda %2.5 (0.025) birim sekil
degistirme degerine kadar yiiklenmistir (Sekil 4.1). Bu degerin ilerisine gidilmesi
planlanmis ancak yiikiin 1000 kN (yiikk hiicresinin kapasitesi 1000 kN’dur) sinirina
yaklagmasi ile teste devam edilmemistir. 6. BECC 1 modelinde hasar meydana
gelmemesinden dolay1 protokole ek yorulma testi uygulanmistir (Sekil 4.2). Yorulma
testi CE’nin %1.0 birim sekil degistirmeye karsilik gelen eksenel basma ve ¢ekme
deplasmanlarina kadar ters c¢evirimli yiikleme yapilarak gerceklestirilmistir. Yorulma
testinde toplam 40 ters g¢evirimli deplasman uygulamasi yapilmistir. Yorulma testi
sonucunda da hasar meydana gelmemesinden sonra test durdurulmustur. Yorulma
testinden sonra eleman acilmis ve meydana gelen hasarlar incelenmistir. Sekil 4.8’de
goriildiigii gibi CE’nin plastik kisminin u¢ bolgelerinde yiiksek modda burkulma
meydana gelmistir. Burkulma mekanizmasi1 orta agikliga dogru azalmistir. Ayrica
BECC baglantisinda kullanilan 6n germe teknigi ile sikilan 10.9 M24 bulonlarin yeterli
seviyede calistigr goriilmektedir (Sekil 4.13). BEM’1 olusturan kutu profil iizerinden
elde edilen diizlem disi deplasmanlar Sekil 4.15’de goriilmektedir. Bu sekilden de
goriildigi gibi 6. BECC 1 eleman diizlem dis1 deplasman (3-7mm) yapmasina ragmen
BEM ve CE elemanlarinda lokal deformasyon meydana gelmemistir. Yukarida da
aciklandigr tlizere bunun en biliyiik sebebi BEM sisteminin u¢ bdolgelerinin
stabilitelerinin ek plakalar ile arttirilmasidir. Bu deney sonucunda elde edilen BECC’nin
literatlirde kullanilan ve basarili olan diger BECC tiplerine uygulama ve tasarim
acisindan bir alternatif olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

7. BECC _1: Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 7. BECC 1 elemani (¢ekirdek elemanin
plastik bolgesinde) %2.0 birim sekil degistirme degerine kadar stabil bir histeretik
davranig gostermistir. 7. BECC 1 elemani Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi sirasiyla 886
ve -948 kN cekme ve basing kapasitesine ulasmistir. Cekme ve basing kapasitesi
arasindaki oran ise 1.07 civarinda elde edilmistir. %2.0 birim sekil degistirmeden sonra
%2.5 birim sekil degistirme yliklemesinde basing yiikiinde bir azalma meydana
gelmigtir. Devam eden yiiklemede elemana %2.5 birim sekil degistirme yiiklemesine
kadar ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Bu ¢ekme kuvvetinin sifirlanip basma kuvvetinin
arttirlldig1 noktada BEM’i olusturan sargisiz beton eleman ortadan yarilmistir ve deney
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sonlandirilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigi gibi 7. BECC 1 elemaninda BEM’1 olusturan
sargisiz beton CE’nin lokal burkulmasini kontrol edememis ve disa dogru genislemeye
baslamistir. Bu genislemeyi kontrol edecek sargi olmadigi i¢in beton ¢atlamaya
baslamis ve sonunda boydan boya ortadan yarilmistir. Ancak %2.0’lik bir birim sekil
degistirme degerine kadar histeretik davranista bir sorun goriilmemis olmasi sargisiz
olarak elde edilen beton BEM’in oldukga etkili bir sistem olabilecegini gostermistir.
Fakat betonun kontrolsiiz sekilde ¢atlamaya baslamasi ve yarilmasi elde edilen BEM
sisteminin gelistirilmesi gerektigini gostermistir. 7. BECC 1 modelinde Sekil 4.13’de
gorildiigii gibi yiiksek mukavemetli bulonlarda kayma miktarinin genel olarak oldukca
diisiik seviyede kaldigi goriilmektedir. Sekil 4.14°de gosterilen ve ¢ekirdek elemanin
orta noktasindan elde edilen birim uzama olger degerleri plastiklesmenin g¢ekirdek
eleman boyunca meydana geldigini gostermektedir. Sekil 4.15°de BEM’in diizlem igi
ve dis1 hareketlerini gostermektedir. Buradan da goriildiigii gibi BEM’in u¢ bolgelerinde
yaklastk 5-10 mm’lik bir hareket olmasma ragmen BECC’nin u¢ kisimlarinda
olusturulan etkin kizak sistemi 5-10 mm’lik dis merkezlik halinde bile lokal hasarlarin
olusmasina engel olmaktadir. Bu sekillerdeki ani deplasman artis1 betonun yarilmasi
esnasinda meydana gelmistir.

8. BECC 1: Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 8. BECC 1 elemani (¢ekirdek elemanin
plastik bolgesinde) %2.5 birim sekil degistirme degerine kadar stabil bir histeretik
davranig gostermistir. 8. BECC 1 elemani Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi sirasiyla 842
ve -1005 kN c¢ekme ve basing kapasitesine ulasmistir. Cekme ve basing kapasitesi
arasindaki oran ise 1.19 civarinda elde edilmistir. %2.5 birim sekil degistirme
yiiklemesinden sonra yiik hiicresinin 1000 kN’luk kapasitesinin ¢ok asilacagindan
deneye devam edilememistir. BECC elemaninda %2.5 birim sekil degistirme yiiklemesi
yapilmasina ragmen hasar tespiti yapilamadigi i¢in 8. BECC 1 elemanina Sekil 4.2°de
gorildiigli gibi yorulma testi uygulanmistir. Yorulma testi esnasinda basing yiikiinde
azalma meydan gelmistir. Sekil 4.10°da gortildiigi gibi 8. BECC 1 elemaninda BEM’i
olusturan kismi sargili betonda iki sargi bolgesinin arasinda hasar meydana gelmistir.
205 cm’lik BEM elemaninda 50 cm’lik genisliginde lifli polimer (LP veya FRP)
BEM’in iki ucunda ve orta noktasinda sargi olarak kullanilmistir. Hasar ise sarginin
yaptlmadigi ara bolgelerde meydana gelmistir. Dolayisi ile kismi dahi olsa sargi
yapilmayan bdlgelerin CE tarafindan uygulanan genisleme istemlerini kontrol
edemedigi goriilmiistiir. 8. BECC 1 testinden sonra sarginin tam olarak yapildig: 4.
BECC’nin tasarlanmasi1 gerektigi deney sonucunda ortay c¢ikmistir. 8. BECC 1
modelinde Sekil 4.13’de goriildiigii gibi yliksek mukavemetli bulonlarda kayma
miktarinin bir bolge hari¢ oldukca diisiik seviyede kaldigini gostermektedir. Ancak
sadece bir bolgede 3 mm’lik bir kayma meydana gelmesinin yiiksek mukavemetli
bulonlarin  sikma islemi esnasinda uygulama hatasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu proje kapsaminda yiiksek mukavemetli bulonlar havali somun
sokme sitkma makinesi ile sikilmaktadir. Dolayis1 ile hava kompresoriiniin tam dolu
olmasi ve yeterli hava miktarinin olmamasi sikma derecesini etkilemektedir. Bu kismi
bolgede meydana gelen kaymanin hava kompresoriiniin tam dolu olmadigi andaki
sikilan bulonlar oldugu diisiiniilmektedir. 8. BECC 1 deneyinde ¢ekirdek elemanin orta
noktasindan elde edilen birim uzama Olger degerleri istenilen seviyede elde
edilememistir. Sekil 4.15°de goriildiigii gibi BEM’in u¢ bdolgelerinde diizlem i¢i ve dist
yaklasik 5-10 mm’lik bir hareket olmasina ragmen BECC’nin u¢ kisimlarinda
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olusturulan etkin kizak sistemi 5-10 mm’lik dis merkezlik halinde bile lokal hasarlarin
olugsmasina engel olmaktadir.

9. BECC_1: Sekil 4.1°de goriildigi gibi 9. BECC 1 elemani (¢ekirdek elemanin
plastik bolgesinde) %2.0 birim sekil degistirme degerine kadar stabil bir histeretik
davranig gostermistir. 9. BECC leleman1 Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi sirastyla 889
ve -1012 kN ¢ekme ve basing kapasitesine ulasmistir. Cekme ve basing kapasitesi
arasindaki oran ise 1.14 civarinda elde edilmistir. %2.0 birim sekil degistirme
yiiklemesinden sonra yiik hiicresinin 1000 kN’luk kapasitesinin ¢ok asilacagindan
deneye devam edilememistir. BECC elemaninda %2.0 birim sekil degistirme yiiklemesi
yapilmasina ragmen hasar tespiti yapilamadigi icin 9. BECC 1 elemanina Sekil 4.2°de
goriildiigii gibi yorulma testi uygulanmistir. Yorulma testi esnasinda toplam 40
cevirimli yiik uygulamasi yapilmasina ragmen elemanda herhangi bir hasar meydana
gelmemistir. BECC’nin akma noktasindan sonra 300 kez daha fazla plastik davranig
gostermesinden sonra deney sonlandirilmistir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi 9. BECC 1
elemaninda herhangi bir hasar goriilmemektedir. Olasi lokal burkulmalarin
belirlenebilmesi icin BECC elemani ortandan yarilmistir (Sekil 4.11). 9. BECC 1
modelinde yiiksek mukavemetli bulonlarda kayma miktarinin oldukga diisiik seviyede
kaldigim1 Sekil 4.13’de goriilmektedir. Sekil 4.14’de gosterilen ve cekirdek elemanin
orta noktasindan elde edilen birim uzama oOlger degerleri plastiklesmenin g¢ekirdek
eleman boyunca meydana geldigini gostermektedir. Sekil 4.15’de goriildiigii gibi
BEM’in ug boélgelerinde diizlem igi ve disi yaklasik 5-25 mm’lik bir hareket olmasina
ragmen BECC’nin u¢ kisimlarinda olusturulan etkin kizak sistemi 5-25 mm’lik dis
merkezlik halinde bile lokal hasarlarin olusmasina engel olmaktadir.

10. BECC 1: Sekil 4.1°de gorildiigi gibi 10. BECC 1 elemam (¢ekirdek elemanin
plastik bolgesinde) %2.0 birim sekil degistirme degerine kadar stabil bir histeretik
davranig gostermistir. 10. BECC 1 eleman1 Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi sirasiyla 864
ve -979 kN cekme ve basing kapasitesine ulasmistir. Cekme ve basing kapasitesi
arasindaki oran ise 1.14 civarinda elde edilmistir. %2.0 birim sekil degistirme
yiiklemesinden sonra %2.5 birim sekil degistirme yiiklemesinin 2. yiiklemesinde BEM’1
olusturan betonda gatlamalar meyda gelmis ve BEM hasar almistir (Sekil 4.12). 10.
BECC 1 modelinde yiiksek mukavemetli bulonlarda kayma miktarinin oldukga diisiik
seviyede kaldigimi Sekil 4.13’de goriilmektedir. Sekil 4.15°de goriildigii gibi BEM’in
uc bolgelerinde diizlem i¢i ve dis1 yaklasik 5-15 mm’lik bir hareket olmasina ragmen
BECC’nin u¢ kisimlarinda olusturulan etkin kizak sistemi 5-25 mm’lik dis merkezlik
halinde bile CE’nin %2 birim sekil degistirmesine kadar lokal hasarlarin olusmasina
engel olmaktadir.
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Sekil 4.4. Eleman 2. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar

67



BULGULAR VE TARTISMA YAGMUR DIKIiCIASIK

Sekil 4.6. Eleman 4. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar
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Sekil 4.7. Eleman 5. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar

Sekil 4.9. Eleman 7. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar
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Sekil 4.11. Eleman 9. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflari

70



BULGULAR VE TARTISMA YAGMUR DIKIiCIASIK

Sekil 4.12. Eleman 10. BECC 1 deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar
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4.1.2. ikinci grup BECC elemanlarina ait deney sonuclari ve gézlemler

Ikinci grup BECC elemanlarma ait eksenel yiik kapasiteleri Cizelge 4.2’de
goriilmektedir. BECC’lerin histeretik davraniglar1 Sekil 4.16’da verilmistir. Test
elemanlarinin deneyden sonraki fotograflari Sekil 4.17-4.19°da verilmistir. Deney
esnasinda ongerme yontemiyle sikilan 10.9 M24 bulonlarda meydana gelen kayma
degerleri Sekil 4.20’de gosterilmektedir. CE’nin plastik kisminin orta noktasindaki
birim uzama degerleri (bu noktalara yapistirilan birim uzama 6lgerler sayesinde alinan
Olctimler) Sekil 4.21°de verilmistir. BEM’1 olusturan sistemlerin her iki ucunda
meydana gelen deplasmanlar ise Sekil 4.22°de gosterilmistir. Eleman bazinda
degerlendirmeler ise asagida yapilmistir.

Cizelge 4.2. Ikinci grup BECC elemanlarina ait eksenel yiik degerleri

2. Grup BEC( Cekme (kN) [Basing (kN) Peekme / Pbasing
1.BECC 2 650 -584 0.90
2.BECC 2 837 -901 1.08
3.BECC 2 668 759 1.14

1. BECC _2: Sekil 4.16°da goriildiigii gibi 1. BECC 2 elemam (¢ekirdek elemanin
plastik bolgesinde) %0.005 birim sekil degistirme degerinden sonra BECC’de meydana
gelen lokal hasarlardan dolay1 test edilememistir. 1. BECC 2 eleman1 Cizelge 4.2°de
gorildiigli gibi sirasiyla 650 ve -584 kN ¢ekme ve basing kapasitesine ulasmistir. Bu
BECC tipinde CE elemanda plastiklesme meydana gelmistir ancak BEM’den dolay1
ileri deformasyonlara kadar sistem stabil kalamamistir. 1. BECC 2 elemaninda Sekil
4.17°de gorildiigii gibi BEM’1 olusturan 100x100x2.6 mm’lik kutu profillerde (KP
100x2.6) lokal ezilmeler meydana gelmistir. S6z konusu hasarin meydana gelmesinin
sebebi ise KP 100x2.6 eleman et kalinliginin yeteriz olmasidir. Deneyin bu kismina
kadar ¢erceve baglanti elemanlarinda herhangi bir hasar tespit edilememistir. Yiiksek
mukavemetli bulonlarin 6ngerme sistemi ile baglantistnin yeterli olup olmadigim
kontrol etmek icin deney esnasinda yapilan olgtimler Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
Sekil 4.21°de gosterilen ve ¢ekirdek elemanin orta noktasindan elde edilen birim uzama
Olger degerleri plastiklesmenin CE boyunca meydana geldigini gostermektedir. Sekil
4.22°de BEM’in diizlem i¢i ve dis1 hareketlerini gostermektedir. Deney siirli seviyede
yapilabildiginden BEM’in u¢ bolgelerinde diizlem dis1 hareket 5 mm seviyelerinde
kalmistir.

2. BECC 2: Sekil 4.16’da ve Cizelge 4.2°de gorildiigii 2. BECC 2 elemani sirasiyla
837 ve -901 kN ¢ekme ve basing kapasitesine ulasmistir. Cekme ve basing kapasitesi
arasindaki oran ise 1.08 civarinda elde edilmistir. 2. BECC 2 modelinde % 2.0 birim
sekil degistirme degerinden sonra ¢ergeve bag elemanlarinda kaynak kopmasi1 meydana
gelmistir. Bu durumda BEM etksini kaybetmistir ve % 2.0 birim sekil degistirmeden
sonra deney sonlandirilmistir. BEM’i olusturan KP 100x2.6’lik profillerin arasina
izolasyon ic¢in kullanilan miktarin fazla olmasindan dolay1 CE yiiksek modda
burkulmaya maruz kalmistir (Sekil 4.18). Dolayisi ile BEM’i ¢ok pargali basing cubugu
olan BECC’lerde izolasyon malzemesinin kalinliginin biraz daha az olmasi gerektigi
ortaya ¢ikmistir. Basing yiiklemesi altinda kapasite diisiisleri yiiksek mod burkulmasinin
bir gostergesi olarak goriilebilir. Ayrica ¢gekme bolgesine gegildiginde ise rijitlik kaybi
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yine ylksek modda burkulan CE’nin ilk olarak tam diiz hale gelmesi ve sonra eksenel
olarak tam yiikk almaya baslamasindan kaynaklanmistir. 1. BECC 1’e gore KP
100x2.6’lik profillerin i¢i beton ile dolduruldugundan 2. BECC 2’de BEM’de lokal
ezilme/deformasyon meydana gelmemistir. Yiiksek mukavemetli bulonlarin kayma
miktar1 Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Bulon kaymasinin sadece bir baglantida ciddi
seviyede meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.21°de gosterilen ve ¢ekirdek elemanin
orta noktasindan elde edilen birim uzama o6l¢er degerleri plastiklesmenin CE boyunca
meydana geldigini gostermektedir. Sekil 4.22 BEM’in diizlem i¢i ve dis1 hareketlerini
gostermektedir. Bu deplasmanlar incelendiginde i¢i beton doldurulmus KP 100x2.6’lik
profillerden elde edilen ve cerceve bag elemanlar1 ile olusturulan BEM sisteminin
yaklagik 10 mm’lik diizlem dis1 harekette dahi global stabiliteyi sagladig
goriilmektedir.

3. BECC _2: Bu elemanin Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi sirasiyla 668 ve -759 kN
¢ekme ve basing kapasitesine ulasmistir. Cekme ve basing kapasitesi arasindaki oran ise
1.14 civarinda elde edilmistir. 3. BECC 2 elemaninda % 1.0 birim sekil degistirme
degerinde global burkulmadan dolay1 deney sonlandirilmistir (Sekil 4.19). Capraz bag
elemanlari ile elde edilen ¢ok pargali basing ¢ubugundan olusan BEM mekanizmasi
global olarak deformasyona ugramasi bu yapim tekniginin gelistirilmesi gerektigini
ortaya koymustur. %2.0’lik bir birim sekil degistirme degerine kadar histeretik
davranisin stabil olmamasi tasarimin heniiz yeterli seviyede olmadigin1 géstermektedir.
Sekil 4.22°de BEM’in diizlem ic¢i ve dis1 hareketlerini gostermektedir. Buradan da
goriildiigli gibi BEM’in ug¢ bdlgelerinde diizlem disi hareket global stabilitenin
kayboldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.16. Eleman 1.-3. BECC 2 i¢in eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.17. Eleman 1. BECC 2 i¢in deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar

Sekil 4.18. Eleman 2. BECC 2 i¢in deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar
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Sekil 4.19. Eleman 3. BECC 2 i¢in deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar
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4.2. BAP Projesi Kapsaminda Yapilan Testler

BAP projesi kapsaminda test edilen BECC elemanina ait eksenel yiik
kapasiteleri Cizelge 4.3’de goriilmektedir. BECC’lerin histeretik davranislar1 BECC
elemanlarina uygulanan eksenel yiike karsilik CE’nin plastik kismi i¢in Olgiilen
deplasmanlarin (Sekil 3.31°de 2., 3., 4., 5. ve 6. LVDT’lerden okunan degerler) birim
uzama degerlerine ¢evrilmis hali ile yiik hiicresinden elde edilen verilerin gosterimi
Sekil 4.23’de verilmistir. Test elemanlarinin deneyden sonraki fotograflar1 Sekil 4.24°de
verilmistir. Deney esnasinda dngerme yontemiyle sikilan 10.9 M24 bulonlarda meydana
gelen kayma degerleri Sekil 4.25’de gosterilmektedir. BEM’1 olusturan sistemlerin her
iki ucunda meydana gelen deplasmanlar ise Sekil 4.26’da gosterilmistir. Eleman
bazinda degerlendirmeler ise asagida yapilmistir.

Bu elemana ait eksenel yiik CE birim uzama grafigi Sekil 4.23’de verilmistir.
Sekil 4.23’te goriildiigii gibi bu BECC modelinde kaynakta deformasyon meydana
gelene kadar eleman ¢ekme kapasitesi basing kapasitesinden fazla ¢ikmistir. Bu eleman
icin maksimum ¢ekme ve basing kapasitesi 685 kN ve 677 kN’dur. Cekme ve basing
kapasitesi arasindaki oran ise 1.01 civarinda elde edilmistir. BECC elemaninda 0,003
birim sekil degistirme degerinden sonra elemani deney diizenegine baglayan mesnette
kaynak kopmasi meydana gelmistir. Bu durumda BECC u¢ noktasindan sistemden
ayrilmis ve 0,003 birim sekil degistirmeden sonra deney sonlandirilmistir. BECC i¢in
yapilan test esnasinda yiikleme protokoliiniin 16. degerinden 17. degerine gecerken
BECC’nin deney diizenegine baglanan ucundaki mesnet plakasinda ayrilan plakalar
Sekil.4.24’te isaretlenerek ayrintili bigimde gosterilmistir. BECC’nin test sistemiyle
baglantis1 koptugu i¢cin Sekil 4.23°de de goriildiigii gibi ylik degeri azalmis ve deney
sonlandirilmistir. Ancak BECC’nin diger ucunda herhangi bir hasar goriilmemistir.
Deneyin sonlandirilmasina kadar olan kisimda on germe teknigi basarili olmustur.
Ancak meydana gelen bu deformasyon (mesnet plakalarinin birbirinden ayrilmasi)
kaynakta kopmanin meydanin geldigi en u¢ 10.9 M24 bulonlarina dolayisiyla ek istem
uygulamig ve kayma miktar1 kopma sebebiyle pistona baglanan diger mesnetteki
bulonlara gore ¢cok daha fazla olmustur (Sekil 4.25 — LVDT 10). Sekil 4.26°’da BEM’in
diizlem i¢i ve dis1 hareketlerini gostermektedir. Buradan da goriildiigii gibi BEM’in ug
bolgelerinde diizlem dis1 hareket diiseyde global stabilitenin kayboldugunu yatayda ise
global stabiliteyi sagladigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.3. BECC BAP elemanina ait eksenel yiik degerleri

BAP Cekme (kN)Basing (KN)| Pcekme / Pbasing
BECC 685 -677 1.01
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Sekil 4.23 BECC_BAP elemanina ait eksenel ylik-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.24. BECC BAP deney sonrasi ¢ekilmis fotograflar
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Sekil 4.25. BECC BAP elemanindaki bulonlarda meydana gelen kayma miktar1
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda TUBITAK 112M820 projesinde yeni nesil celik ¢aprazlar
olarak nitelendirilen burkulmasi engellenmis ¢elik ¢aprazlarin (BECC’lerin) eleman
bazinda testleri gerceklestirilmistir. Yine bu tez kapsaminda BAP projesinde lazer
kesime ihtiya¢ duyulmadan lama hadde ¢eliklerden iiretilen BECC’nin eleman bazinda
testi gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda yapilan tiim deneysel ¢alismalar Cizelge
5.1’de goriildiigii gibi toplam 14 adet eleman bazinda BECC test edilmistir.

Cizelge 5.1 Test elemanlari

Test elemanlan Ozelligi

1.BECC 1 BEM: Kutu profil+Beton
2.BECC 1 BEM: Kutu profi+Beton
3.BECC 1 BEM: Kutu profil+Beton

4 BECC 1 BEM: Kutu profil+Beton
5.BECC 1 BEM: Kutu profil+Beton
6.BECC 1 BEM: Kutu profil+Beton
7.BECC 1 BEM: Sargisiz Beton
8.BECC 1 BEM: LP Sargih Beton
9.BECC 1 BEM: Etriye Sargih Beton
10.BECC 1 BEM: Etriye Sargili Beton
1.BECC 2 BEM: Cergeve baglantih CPBC
2.BECC 2 BEM: Cerceve baglantih CPBC
3.BECC 2 BEM: Capraz baglantth CPBC

BAP BECC BEM: Kutu profitBeton, CE: Hazir hadde lama profil

BECC elemanlari TUBITAK 112M820 projesi kapsaminda 2 grupta
incelenmistir. Ik gruptaki elemanladan Cizelge 5.1°de de goriilen 2., 3, 5., 6., 9. ve 10.
BECC 1 elemanlar1 oldukca kararli histeretik davranisa sahiptirler. Bu elemanlarin
genel ozellikleri BEM sisteminin ug bolgelerde gerek ek kutu profil ve gerekse plakalar
ile stabilitelerinin arttirilmasidir. Ayrica bu elemanlarda CE %2.0 birim sekil degistirme
degerine kadar sorunsuz olarak test edilebilmistir. Herhangi bir yapimmin BECC’ler ile
giiclendirilmesi durumunda yeterli performansa sahip olmasi i¢in kullanilan BECC’lerin
CE’leri yaklasik %1.5-2.5 birim sekil degistirme degerine kadar yiiklenmektedir.
Dolayist ile bu proje kapsaminda test edilen BECC’ler ise %2.0’da daha ileri seviyelere
kadar yiiklenmistir. 2.grupta bulunan BECC elemanlarinin tasarimda CE ve BEM
arasindaki izolasyon miktarinin tekrar gozden gecirilmesi gereklidir. Yapilan eleman
bazindaki testlerde CE-BEM arasi boslugun daha da azaltilmasi gerektigi ortaya
cikmistir. Ayrica BEM’de meydana gelen lokal deformasyonlar celik profil et
kalinligmin arttirilmast gerektigi sonucunu vermektedir. Dolayist ile bu durumda
maliyet bakimindan BEM’in artmasina sebep olacaktir. Bu tip BECC’ler i¢in ek
calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Maliyet agisindan bakildiginda 1.Grup BECC’lerin baz1 avantajlar1  ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. 1. Grup 1-2-3-4-5-6.BECC’lerde dis kutu pofil, ek i¢ kutu
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profil, ek plaka, iscilik ve beton maliyeti belirlemektedir. Bunlardan en yiiksek maliyetli
olant dis kutu profil ile iscilik olarak goriilebilir. 1. Gruptaki 7-8-9-10.BECC’ler ise
kalip, enine ve boyuna kullanilan gijon, donati, tamir harci, lifli polimer ve isgilik
maliyet kalemlerinin en onemlileridir. Ancak kaliplarin tekrarli kullanilmasi maliyeti
diisiiriicti niteliktedir. Baglantida kullanilan slot detayt BECC’lerin montajinda biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Ozellikle BECC ile giiglendirilen bir cerceveye monte edilmesi
icin iretilen BECC’lerin ¢erceveye montaji slot deliklerden dolayr kolay sekilde
gerceklesebilmektedir. Bu durumda da yiiksek mukavemetli bulonlar ardgerme olacak
sekilde baglant1 detayinda kullanilabilmektedir. Yiiksek mukavemetli bulonlar ise
maliyeti kismen yliksek birlesim aracglari olup teskil edilmesi de ek ekipmana ihtiyag
duymaktadir.

Yine bu tez kapsaminda BAP projesinde lazer kesime ihtiya¢ duyulmadan lama
hadde c¢eliklerden iiretilen BECC’nin eleman bazinda testi gerceklestirilmistir. Bu
BECC deneyinde kaynakta deformasyon meydana gelene kadar eleman stabil bir
histeretik davranig gostermistir. Deneyin sonlandirilmasina kadar olan kisimda yeterli
performans degerini sagladigindan yapilabilecek ek calismalarla yeterli potansiyele
ulasacagi ongoriilmektedir.

Maliyet acisindan bakildiginda CE olarak lazer kesimli levha yerine hazir hadde
lama profil kullanilarak pahali bir kesim olan lazer kesim islemine gerek kalmadan
BECC iiretiminin elde edilmis olmas1 BECC’ler i¢in oldukca ekonomik ¢dziim Onerisi
getirmistir. Hazir hadde lama profillerin istenilen uzunluklarda her ilde kolaylikla
bulunabilmesi ve piyasada 3m’den fazla lazer tezgahlarinin ¢ok zor bulunmasi durumu
da gbz oOniline alinirsa BECC’lerin (boy uzunlugunda) tasarimlarinin degismesine ve
gelismesine katkida bulunacag goriilmektedir.

BECC’lerin tasarimi tez kapsaminda genel olarak CE ve BEM olamak iizere iki
kisimda incelenmistir. Buna gore CE yumusak ve siinek bir celikten elde edilmelidir.
CE’de baglant1 icin uc bolgelerde en kesit arttimina gidilmelidir. CE’nin plastik bolge
disinda kalan kisimlar1 tasarirma gore uygun baglantiy1 saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. CE’nin plastik kisminda en kesit sabit olamali ve herhangi bir en Kkesit
daralmasi veya genislemesi olmamalidir. Ancak BEM’in her iki BECC ucuna gore
goreli hareketinin engellenmesi icin ise CE’nin orta agikliginda en kesit artist
yapilmalidir. BEM’in kutu profil+beton oldugu BECC’lerde betonun kutu profil i¢cinde
kaymasin1 engelemek i¢in kiigiik bir lama, kutu profilin i¢inde bir bdlgeye
kayanatilmalidir. Bu tip BECC’lerde uc bolgeler gerek kutu profil ve gerekse ek
plakalar ile ug stabiliteleri arttirilmalidir. BEM’in sargili betondan meydana gelmesi
durumunda BEM’1 olusturan betona yeterli sarg1 saglanmalidir. Bu sargi etriyeler veya
lifli polimer ile saglanabilir. Uretilen BECC lerin aralarindan rastgele secilen BECC’ler
eleman bazinda test edilmelidir. Bu test detaylar1 AISC 2005°de mevcuttur.
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7. EKLER

Burkulmas1 engellenmis ¢elik ¢aprazlara ait malzeme testi sonuglari agsagida
verilmistir.
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Sekil 7.2. Eleman 4. BECC 1 i¢in malzeme testi grafikleri
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Sekil 7.3. Eleman 8. BECC 1 i¢in malzeme testi grafikleri
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Sekil 7.4. Eleman 6. BECC 1, 3. BECC 1 ve 10. BECC 1 i¢in malzeme testi grafikleri
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