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OZET

BURKULMASI ENGELLENMIS CELIK CAPRALARIN CERCEVE SISTEM
ICERISINDE HISTERETIK DAVRANISININ BELIRLENMESI

Hiiseyin SOGUT
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Doc. Dr. Ramazan OZCELIK
Temmuz 2019; 59 Sayfa

Yapilara yanal kuvvetlerin (deprem,riizgar) etki etmesi durumunda, celik capraz
(CC) elemanlar eksenel ¢ekme kuvveti etkisi altinda plastiklesemekte ve eksenel basing
kuvveti altinda ise burkularak eksenel basing kapasitelerinin biiyiik bir kismini
kaybetmektedirler. Bu kapasite diigmesi nedeniyle yapilarin yatay yiik tasima ve enerji
soniimleme kapasitesi ile yatay rijitligi 6nemli derecede azalmaktadir. Bu durum ise
yapilarin deprem ve riizgar gibi yatay yiikler altinda agir hasar almasina veya gé¢gmesine
sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 eksenel basing etkisi altinda burkulmayan ve
simetrik histeretik davranisa sahip burkulmasi engellenmis ¢elik ¢capraz (BECC) olarak
adlandirilan elemanlar son yillarda ilgi ¢eken bir arastirma konusu olmustur. BECC’ler
cekirdek eleman (CE) ve CE’nin burkulmasini engelleyen mekanizma (BEM) olmak
tizere iki bolimden meydana gelmektedir.

Bu calismada, enkesit alanlar1 farkli CE’lere ve 2 farkli ek BEM tipine sahip 3
adet BECC elemanin ¢erceve sistem icerisindeki histeretik davranislar1 deneysel olarak
incelenmistir. BECC’li cerceveler ters cevrimli statik yatay yiikleme altinda test
edilmistir. Bu sayede BEC(C’lere cerceve elemanlarindan kaynakli ek donme talepleri
uygulanmistir. Deneysel calisma sonucunda, BECC’lerin lokal ve global hasara
ugramadigl goriilmiistiir. Her iki BEM sisteminin BECC’lerin eksenel basing etkisi
altinda CE’ye yeterli stabilite sagladigi goriilmiistiir. Ayrica deneysel ¢alisma sirasinda
BECC ile cerceve baglantis1 ve ¢cerceve sistemin davranisi detayli olarak incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Burkulmas: engellenmis celik capraz, Caprazli gerceve
sistem, Celik capraz, Celik yapilar, Deneysel ¢alisma, kayma esash birlesim
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If the lateral forces induced by earthquakes or winds affect to the structures, the
steel brace members yields under the effect of axial tensile demands. On the other hands,
the steel braces buckle due to axial compression demands and then their axial capacity
decreases significantly. The lateral load and energy dissipation capacity in addition to
lateral stiffness of braced structures suffer from buckling of the brace members
significantly. Due to buckling of the brace members, the unstable hysteretic behavior of
the structures results in severe damages or collapse. For this reasons, the buckling
restrained braces (BRBs) has become as an attractive research topic for researchers in
recent years. The BRBs have mainly two parts namely casing member and core plate. The
casing member provides stability to the core plate when the BRBs are under compression
demands.

In this study, three BRBs with different cross-sectional areas of core plates and
different types of end restrainers for the casing member have been examined
experimentally. The BRB braced frames were tested under the reversed cyclic static
loading technique. The hysteretic behavior of BRB braced frame was observed during the
tests. As a result of experimental study, the local and global damage was not observed on
the BRBs. Furthermore, during the experimental study, the connection between the BRBs
and frame member were investigated in detail.

KEYWORDS: Buckling restrained brace, Braced frame system, Experimental study,
Slip critical connection, Steel brace, Steel structures
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ONSOZ

Bu tez Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
(BAP) tarafindan FBA-2014-79 nolu proje ile desteklenmistir.

FBA-2014-79 projesinde ve yiiksek lisans tezi kapsaminda Burkulmasi
Engellenmis Celik Capraz’larin (BECC’lerin) ¢ergeve sistemi igerisinde ters ¢evirimli
deney yontemi ile testleri yapilmistir. Arastirmaya konu olan BECC’lerin iiretiminde iki
farkli Burkulmay1 Engelleyen Mekanizma (BEM) kullanilmistir. BECC’lerin gerceve
sistemi igerisinde ¢erceve elemanlardan kaynakli u¢ donme talepleri etkisi altinda
histeretik davranislar1 bu tez kapsaminda detayl olarak ele alinmistir. Ayrica BECC ve
cergeve elemanlara baglanti i¢in kullanilan ve siirtinmeye dayali tasarimin da BECC’li
sistemin histeretik davranisina etkisi ortaya konulmustur. Elde edilen deneysel ¢aligma
sonucunda iki farklt BEM’e sahip BECC’nin yeterli histeretik davranisa sahip oldugu
gOriilmiistiir.

Tez konumun belirlenmesinde, arastirilmasinda ve olusumunda desteginden dolay1
damisman hocam sayin Dog. Dr. Ramazan OZCELIK’e, deneysel ¢alismalarimda
yardimlarindan dolay1 bursiyer yiiksek lisans 6grencisi Miicahit CAM’a, Pak Metal
ailesine ve her zaman yanimda olan aileme tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

OZET ..ttt i
ABSTRACT ..ttt sttt e st e et e et e s bt et e et e Rt e be e be et nreeneeenee e I
ONSOZ ..ottt ettt iii
AKADEMIK BEY AN ....coouitimiiiiiiitieissisiet sttt Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR......cctitiititiiitintieessiesisssessssssess s, vii
SEKILLER DIZINI.....cooviiiiiiciiiceceee ettt st n st en e iX
CIZELGELER DIZINT ...coviiiiicee ettt Xii
L GIRIS oottt 1
1.1, Celik CaPrazlar.......cueiiiuiieiiiieiiie it 1
1.2. Burkulmasi Engellenmis Celik Caprazlar...........ccccooeiiiiiiiiiiiic e 2
1.2.1. BECC nin BileSEnleri........cccoiiiiiiiiiiiiie e e 3

1.3. Calismanin Amact Ve KapSami.........ccceiviriiiiiiiiiieiie st 5

2. KAYNAK TARAMASI ..ottt 6
3. MATERYAL VE METOT ..ottt et 15
3.1. BECC’lerin On Tasarimi ve Detaylari.........ccccoovocuevevevieceeeiereseeeeeseesssesesesenas 15
3.1.1. BECC’1erin On taSariMl......cueeiiuuieiirreiiieesieeesieesssieessneesssseesssnessssnesssssessnnns 15
3.1.2. Deney elemanlarinin detaylart ..........cccoceiiiiiiiiiiiiiiie 16

3.2. Cerceve Sistemin On Tasarimi ve Detaylari...........cccoooveceueverevececereeeeeeeenenans 21
3.2.1. Cergeve SiStemin ON tASATIMI ....eeveeruveerierrieeeieesieessieesreeeeeesseesreesseessseesseeanes 21
3.2.2. Cergeve sistemin detaylart .........cccevveiieriiiiiie e 28

3.3. Yiikleme Protokolii ve LVDT Yerlesimi ......cccccovvieiiriiiieiieiiee e 30
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 32
4.1. Bos Cerceve Deney SONUCIATT........cciviiiiiieiiii e 32
4.2. 1. BECC’li Cergeve Deney SONUGIATT........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiee e 34



4.3.2. BECC’li Cergeve Deney SONUGIATT........oeiiiiiiiiiiiiienie e 36

4.4.3. BECC’li Cergeve Deney SONUGIATT.......eeiiiiiieiiiiiienie e 39
5. SONUCLAR ...ttt ettt bt et e e bt e st e e nbe e e beesaneenes 43
6. KAYNAKLAR ..ttt ettt nae e 45
T EKLER ... ottt ettt nee e 47
OZGECMIS



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Burkulmasi Engellenmis Celik
Caprazlarin Cergeve Sistem Igerisinde Histeretik Davranisinin Belirlenmesi” adli
calismanin akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak bulundugumu belirtir, bu tez
calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

02/07/2019

Hiiseyin SOGUT

Has

Vi




SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ai : kat 6telemesi

A : enkesit alan1

Ace : ¢ekirdek eleamanin enkesit alani
b : ¢elik elemanin genisligi

cm  :santimetre

di : 1'inci kattaki yatay yer degistrime
dix  :i-l'inci kattaki yatay yer degistirme
E : elastiste modiilii

Fer - kritik burkulma gerilmesi

Fe - elastik burkulma gerilmesi

fy : akma dayanimi

hi - kat yiiksekligi

I : atalet momenti

i : atelet yarigapi

K : burkulma boyu katsiyisi

L - eleman boyu

m . metre

mm  : milimetre

Pn : basing dayanimi

sn : saniye

t : ¢celik elemanin aklinligt

te : baglik kalinlig

tw : govde kalinlig

A - yerel burkulma narinlik degeri

vii



Ar : kompakt olamayan eleman i¢in sinir narinlik
Ondalik ayraci olarak nokta kullanilmistir.
Kisaltmalar
AISC : American Institute of Steel Construction
BECC : Burkulmasi Engellenmis Celik Capraz
BEM : Burkulmay1 Engelleyen Mekanizma
CC  :Celik Capraz
CYTHYEY : Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi

LVDT : Linear Variable Differential Transformer
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GIRIS H. SOGUT

1. GIRIS

Ulkemizin hemen hemen tiim bolgeleri deprem riski tasimaktadir. Bu yiizden
yapilar1 depreme kars1 dayanikli tasarlamak ve yapilan tasarimin sahaya uygulanmasi
hayati 6neme sahiptir.

Giincel deprem yonetmeliklerine bakildiginda siinek tasarimin 6n planda
tutuldugu goriilmektedir. Bu nedenle yapilarin deprem enerjisini sontimleyebilecek kadar
stinek olmalar1 istenmektedir. Boylelikle yap1 deprem enerjisini soniimleyecek ve siddetli
depremlerde dahi yapi kalici hasarlar (plastik sekil degistirmeler) gorerek deprem
enerjisinin sOniimlenmesi saglanacaktir.

Bir yap1 giiclii zemin hareketleri ve riizgar gibi yanal kuvvetlere maruz kalirken,
yapidaki tasiyici gergeve sistemlerde biiyiik yanal deformasyonlar meydana gelir. Bu
deformasyonlar asir1 ise yapisal biitiinliikten 6diin vermeden yapisal ve yapisal olmayan
hasarlar meydana gelebilir. Bu deformasyonlar1 6nlemek igin tasiyici ¢ergeve sistemlerde
cesitli elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlardan bir tanesi de c¢elik ¢apraz
elemanlardir.

1.1. Celik Caprazlar

Geleneksel ¢elik caprazlar yapilara etkiyen yanal yiiklerin taginmasinda kullanilan
ve eksenel yilik tagiyan elemanlardir. Geleneksel celik caprazlarin tasarimi sirasinda
karsilasilan en onemli problemlerden bir tanesi ¢ekme ve basing kapasitelerinin esit
olmamasidir. Sekil 1.1.a’da c¢elik caprazli gerceveye yatay kuvvet uygulandigi zaman,
celik ¢aprazin (CC) eksenel ¢ekme etkisi altinda plastiklestigi, eksenel basing etkisi
altinda ise burkuldugu goriilmektedir. Sekil 1.b’de ise CC elemanin tekrarl yiikler altinda
histeretik davranisi goriilmektedir. Bu sekilde de CC’nin eksenel ¢ekme etkisi altinda
plastiklestigi, eksenel basing altinda ise burkuldugu goriilmektedir. CC’nin
burkulmasindan sonra kapasinde biiyiikk Ol¢iide azalma meydana gelmektedir. CC
elemanin burkulmasi nedeniyle cerceve sistemlerde; yatay rijitlik kaybi, cerceve
stabilitesinin belirgin 6l¢iide azalmasi, tasiyict elemanlarda hasarlarin meydana gelmesi,
yapisal gd¢menin ortaya ¢ikmasi gibi sorunlar olusabilir. Bu sebeplerden dolay1 eksenel
basing etkisi altinda burkulmayan ve simetrik histeretik davranisa sahip burkulmasi
engellenmis celik ¢apraz (BECC) olarak adlandirilan elemanlar son yillarda ilgi ¢eken bir
arastirma konusu olmustur.
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Sekil 1.1. a) Celik caprazli cerceve (Ozgelik 2016); b) Celik caprazin histeretik davranist
( Black vd. 1980)

1.2. Burkulmasi Engellenmis Celik Caprazlar

BECC’ler genel olarak ¢ekirdek eleman (CE), ¢cekirdek elemani saran burkulmay1
engelleyen mekanizmadan (BEM) ve CE ve BEM arasindaki siirtiinmeyi 6nleyen ayirici
yiizeyden olugmaktadir. CE eksenel kuvveti tasimakta ve BEM’in eksenel yiik tasima
ozelligi yoktur. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi BEM eksenel basing etkisi altinda CE’nin
burkulmasini engelleyerek eksenel ¢ekme durumundaki gibi davranmasini saglayarak
BECC’in simetrik histeretik davranis gdstermesini saglar.
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Sekil 1.2. BECC nin histeretik davranist ( Ozgcelik vd. 2017)
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1.2.1. BECC’nin bilesenleri

Sekil 1.3’de goriildiigii gibi karakteristik bir BECC eleman bes kisimdan
olusmaktadir:

a) Burkulmasi Engellenmis Plastik Bolge: Sekil 1.3’de goriildiigii gibi en kesit alaninin
en kiigiik oldugu bolgedir. Bu yiizden plastik sekil degistirmelerin bu bolge olmasi
beklenir. Bu bolgede siineklik kapasitesi yiiksek ve siinek ¢elik malzeme kullanilmalidir.

b) Burkulmasi Engellenmis Elastik Bolge: Bu bolgenin elastik sinirlar i¢inde kalmasi igin
en kesit alam1 burkulmasi engellenmis plastik bolgenin en kesit alanindan biiylik
tutulmalidir. Burkulmasi engellenmis plastik bolgeyle birlestigi kisimlarda gerilme
yigilmalarinin meydana gelmemesi icin kesiti istavroz seklinde yapilmalidir (Sekil 1.3).

c) Burkulmasi Engellenmemis Elastik Bolge: BECC’nin ¢erceveye baglandigi bolgedir.
Burkulmasi engellenmis elastik bolgenin bir uzantisidir. Bu bolgenin de elastik sinirlar
icinde kalmasi istendiginden dolay1 burkulmasi engellenmis plastik bolgenin en kesit
alanindan bliyiik ve kararli bir davranig gostermesi i¢in bu bolgenin uzunlugu kisa
tutulmalidir. Uygulama sirasinda montajin1 kolaylastirmak ic¢in bulonlu, mafsalli veya
kaynakli birlesim olacak sekilde farkli tiplerde olabilir (Sekil 1.3).

d) Burkulmay:r Engelleyen Mekanizma: Burkulmayi engelleyen mekanizma (BEM)
CE’nin burkulmasini engelleyerek yeterli stabilite saglamalidir. Bu kisim igin bir¢ok
aragtirmaci farkli teknikler kullanmistir. Sekil 1.3’de goriildiigii gibi karakteristik bir
BECC eleman detay1 gosterilmis olup, BEM: ¢elik kutu profil ve bu kutu profilin i¢ine
beton veya beton harci doldurularak meydana getirilmistir.

e) Bosluk veya Yalitim Malzemesi: CE ile BEM arasinda siirtiinmeye bagli gerilme
gecislerinin meydana gelmemesi i¢in CE ile BEM arasinda siirtiinmesiz bir yiizey
olusturulmalidir. Bu yiizden CE’nin yiizeyi bir yalittm malzemesiyle (lastik, silikon,
kauguk vb.) kaplanmalidir (Sekil 1.3). Bunun yerine CE ile BEM arasinda hava boslugu
da brrakilabilir. CE ile BEM arasinda gerilme gecisleri 6nlenemez ise BEC(C ’nin basing
kapasitesi cekme kapasitesinden daha biiyiik olacaktir. CE ile BEM arasinda elemanin
burkulmasima miisaade edecek kadar bosluk birakilabilir. Bu boslugun fazla olmasi
durumunda ise elemanda lokal burkulmalar ve bu lokal burkulmalara bagli olarak
elemanin yorulma omriiniin kisalmasi ve CE ile BEM arasindaki siirtinmeden dolay:
basing kapasitesinde artis meydana gelebilir. Poisson etkisinden dolay1r CE’de olusacak
hacimsel degisim de dikkate alinmalidir.
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Sekil 1.3. Karakteristik BECC eleman detay1 (Ozcelik vd. 2017°den adapte edilmistir)
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1.3. Calismanin Amaci ve Kapsamm

BECC’ler deprem riski tasiyan bdlgelerde ¢elik yapilarin tasariminda ve
uygulamasinda kullanilmaktadir. BECC’lerin uygulamada kullanilabilmesi i¢in yeterli
histeretik davranis1 géstermesi gerekmektedir. American Institute of Steel Construction
(AISC) yonetmeliginde saglamasi gerekli olan histeretik davranis belirtilmistir.

Bu tezin amaci AISC yonetmeliginde ikinci asama testi olarak belirtilen
BECC’lerin ¢erceve benzeri sistem icinde test edilerek histeretik davranisinin
belirlenmesidir.

Boliim 1°de ¢alismanin yapilma amacindan ve tezin boliimleri hakkinda bilgiler
verilmistir.

Boliim 2’de BECC’lerle ilgili yapilan ¢alismalara deginilmistir.

Boliim 3’de deney diizeneginin ve BECC elemanlarin tasarimi ve yapilisindan
bahsedilmistir.

Boliim 4°de test sonuclartyla ilgili sayisal veriler ve deney sonrasi fotograflara yer
verilmigtir.

Bolim 5°de test sonuglarindan elde edilen sayisal veriler ve sonuglar
dogrultusunda bir degerlendirme yapilmustir.



KAYNAK TARAMASI H. SOGUT

2. KAYNAK TARAMASI

Japonya’da Yashino ve Karino (1971) taratfindan BECC’ler hakkinda ilk deneysel
calisma yapilmistir. Bu calismada BEM sadece betondan olusmakta ve CE ile BEM
arasinda gerilme gecisleri 6nlenerek, CE’nin sadece eksenel yiik tagimasi saglanmis ve
BEM’in ise CE’nin burkulmasini 6nlemistir. (Doran vd. 2018). Watabane vd.(1988) kutu
profilin igerisine beton doldurulmasiyla olusan BEM’e sahip BECC’lerin global
burkulmasmi incelemislerdir. Clark vd. (2000) Kalifornia Universitesinde iki adet
dikdortgen ve bir adet + enkesite sahip ii¢ adet BECC elemani testini yapmislardir.
BECC’ler £ %2 birim sekil degistirmede kararli bir histeretik davranis gostermislerdir.
Black vd. (2004) c¢esitli ylikleme protokolleri ile + enkesitli ¢ekirdek elemana sahip
BECC’ler iizerinde testler yapmislardir. Bu test sonuglarina gére, CE’nin BEM’in disina
kalan kisminda plastik burulmali burkulma meydana gelmemesi igin genisliginin
kalinligina oranmnin (b/t) 5’den kiiciik olmasi gerektigini Onermislerdir (Sekil 2.1).

I = CE’nin BEM’in diginda kalan uzunlugu b = CE’nin baslik genisligi t = CE’nin baglik genisligi

Sekil 2.1. BEM’in disinda kalan CE kismi. (Black vd. 2004)

Iwata vd. (2000) tarafindan Sekil 2.2.a’da gosterilen test diizeneginde farkl
enkesit 6zelliklerine sahip 4 adet BECC elemanin testlerini yapmislardir. BECC’lerin CE
enkesit alanlar1 ve ¢elik malzeme akma dayanimlari biiytik 6l¢iide esittir. Sekil 2.2.b’deki
BECC elemanda, CE’yi saran BEM kutu profil igerisine beton harci konulmasiysa
meydana getirilmistir. CE ile beton harci arasindaki siirtiinmeyi 6nlemek icin ise 1 mm
kalinliginda yumusak lastik malzeme kullanilmistir. Sekil 2.2.b’de goriilen BECC
elemanda basing yiikii altinda CE yerel burkulmalar meydana gelmis ve beton harcinda
hasarlar meydana gelmistir. Bu test elemani kararli bir histeretik davranis gostermis ve
test sonunda %3 birim sekil degistirmeye ulasmistir. Sekil 2.2.c’deki BECC elemanda
CE’yi saran BEM kutu profilden meydana gelmekte ve siirtinmeyi dnleyici malzeme
kullanilmamistir. Bunun yerine BEM ile CE arasinda sol ve sag ugtan 1 mm bosluk
birakilmistir. Bu test elemaninda, basing etkisi altinda % 1 birim sekil degistirmede
CE’nin orta bolgelerinde yerel burkulmalar meydana gelmis ve kutu profil deforme
olmustur. Cekme etkisi altinda %2.5 birim sekil degistirmede eleman kopmustur. Sekil
2.2.c goriildiigii eleman kararli bir histeretik davranisa sahip degildir. Sekil 2.2.d’deki
BECC elemanda CE’yi saran BEM c¢elik U profillerin ve c¢elik levhalarin yiiksek
mukavemetli bulonlarla baglanmasiyla olusturulmustur. Siirtiinmeyi engelleyici malzeme
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olarak da 1mm kalinliginda yumusak lastik kullanilmistir. Basing etkisi altin %1 birim
sekil degistirmede CE’de yerel burkulmalar meydana gelmistir. Basing etkisinde %3
birim sekil degistirmede yiiksek mukavemetli bulon kopana kadar BECC kararli bir
histeretik davranig gostermistir. Sekil 2.2.¢’deki BECC elemanin CE’nin enkesiti diger
elemanlardan farklidir. Bu elemanda CE genis baslikli yapim I profilden ve BEM kutu
profilden olugsmaktadir. Kutu profil ile CE arasinda 1 mm bosluk birakilmistir. Sekil
2.2.c’deki elemanda oldugu gibi siirtiinmeyi Onleyici malzeme kullanilmamistir. Sekil
2.2.e’deki BECC elemanda basing etkisi altinda %2 birim sekil degistirmede CE’nin orta
bolgelerinde yerel burkulmalar ve kutu profilde ¢atlaklar meydana gelmistir. Basing etkisi
altinda %2.5 birim sekil degistirmede kutu profildeki ¢atlaklar devam etmis ve kutu profil
catlaklarin oldugu bolgeden kirilmistir. Test sonuglarindan goriildiigii iizere en iyi
performansi Sekil 2.2.b’deki BECC eleman gostermistir. Diger elemanlarda ise sirasiyla
Sekil 2.2.d, Sekil 2.2.e ve Sekil 2.2.c’deki BECC elemanlar daha kararli davranis
gostermistir.

Yumusak lastik (1 mm)
a) 2 B AX 13 b) ¢) . 1 mm bosluk
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Sekil 2.2. a) Test diizenegi; b) BECC eleman enkesit gosterimi ve histeretik davranisi; C)
BECC eleman enkesit gosterimi ve histeretik davranisi; d) BECC eleman enkesit
gosterimi ve histeretik davranisi; €) BECC eleman enkesit gosterimi ve histeretik
davranigi. (Iwata vd. 2000)

Merritt vd. (2003) Sekil 2.3.a’da gosterilen deney diizenegi sayesinde hem eksenel
deplasman hem de u¢ donemeye maruz birakilan 6 adet BECC eleman testini
yapmuslardir. Test edilen bu elemanlarin 2 adedi dikdortgen, 4 adedi + enkesit 6zelligine
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sahip CE’den olusan ve kutu profilin igerisine beton dokiilmesiyle elde edilen BEM’ye
sahiptir. BECC’lerde kullanilan ¢elik malzemenin akma dayanimlar1 297.2 MPa ile 307.5
Mpa arasinda degismektedir. Sekil 2.3.b ‘de goriildigii gibi test sonucunda BECC’ler
kararl1 bir histeretik davranig gostermislerdir.
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Sekil 2.3. a) Deney diizenegi; b) BECC’lerin histeretik davranislar1 (Merritt vd. 2003)

Cristopulos (2005) Sekil 2.4.a’daki zemine paralel olan test diizeneginde 5 adet
BECC elemanin testini yapmugstir. Test sirasinda BEM {ist diiglim noktasindan alt diigiim
noktasia dogru hareket etmis (Sekil 2.4.b) ve testin sonlarina dogru kolon-kiris-bayrak
levhas birlesimlerinde deformasyonlar meydana gelmistir (Sekil 2.4.c). Ozellikle iist
kirigin diizlem dis1 donme hareketi nedeniyle stabilite problemi ortaya ¢ikarak, {ist bayrak
levhasinin da diizlem dis1 donme hareketi yapmasina sebep olmustur. Ust bayrak
levhasinin bu hareketinden dolay1 da CE'nin iist ucunda plastik mafsal meydana gelmistir
(Sekil 2.4.d). Sekil 2.4.e’de referans test soncunda BECC’in histeretik davranisi
gosterilmistir. Referans ¢erceve testinde BECC’in iist diiglim noktasindaki donmelerin
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devam etmesi nedeniyle BEM yaklasik 30 cm diisey deplasman yapmis ve zemine temas
etmesiyle birlikte yiikleme durdurulmustur (Sekil 2.4.f1).

a)
b) Test sunsanda BEM"m alt dogim
Test sarasinda BEMn (st A0gan nokaasuadald poziyoumi
nokiassndaks pozisyomu

Sekil 2.4. a) Test diizenegi; b) BEM’in deney Oncesi ve deney sirasindaki pozisyonu; C)
Kiris-kolon-bayrak levhasi birlesiminde meydana gelen deformasyonlar; d) CE’de
meydana gelen plastik mafsal; e) Referans test sonucuna gére BECC’in histeretik
davranigi; f) Deney sonunda BEM’in zemin ile temasi (Christopulos 2005)

Aiken vd (2002) Kalifornia Universitesi’nde zemine paralel gerceve sistemde 3
adet BECCli ¢elik cergeve testi yapmislardir. 1. testte BECC’ler ¢ercevenin agikliklarina
ters v olarak yerlestirmislerdir (Sekil 2.5.a). 2. ve 3. testte BECC eleman ¢apraz olarak
yerlestirmiglerdir (Sekil 2.5.b). 1. testte sistem ve BECC’ler kararli bir davranig gostermis
(Sekil 2.5.c) ve kolon-kiris birlesimleri, bayrak levhasi plastiklesmistir (Sekil 2.5.d). 2.
testte, 1. testte kullanilan BECC’ler ve bayrak levhalar1 degistirilerek yerine yenileri
konulmustur. 2. testin sonunda iist bayrak levhasinda burkulma meydana gelmistir (Sekil
2.5.e). 2. test sonucunda ¢erceve sistem ve BECC’ler genel olarak iyi bir histeretik
davranig gostermistir (Sekil 2.5.1). 3. testte de onceki testte kullanilan BECC eleman ve
bayrak levhalar1 degistirilerek yerine yenileri konulmustur. Bu testte kolon alt baslig1
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kaynaginda kirilma, kolon-kirig birlesiminde ve kirig-bayrak levhasi birlesiminde kopma
gibi limit durum kosullart gozlenmistir (Sekil 2.5.g). Bu kosullarin ortaya c¢ikmasi
nedeniyle cerceve sistem diger 2 testte gore daha kararsiz bir histeretik davranig
gostermistir (Sekil 2.5.h).

Sekil 2.5. a) 1. teste ait deney diizenegi; b) 2. ve 3. teste ait deney diizenegi; c) 1.teste ait
BECC’in histeretik davranisi; d) 1. test sonucunda kolon-kiris birlesiminde ve bayrak
levhasinda meydana gelen akma; €) 2. test soncunda tist bayrak levhasinda meydana gelen
burkulma; f) 2. teste ait BECC’in histeretik davranisi; g) 3. test sonucunda kolon alt
basligi kaynaginda meydana gelen kirilma ve kiris bayrak levhasi birlesiminde meydana
gelen kopma; h) 3. teste ait BECC’in histeretik davranisi ( Aiken vd. 2002)

Fahnestock v.d (2007) 0.6 oraninda kiiciiltiilmiis tek agiklikli 4 katli BECC’li
cerceve sistemi test etmislerdir (Sekil 2.6.a). Cerceve sistemin baglanti tipleri; BECC ile
bayrak levhasi arasinda mafsalli baglant1 tipi, kolon kiris arasinda bulonlu birlesim tipi
kullanilmistir (Sekil 2.6.b). Bayrak levhasinin bulundugu bolgede, kolon kiris birlesim
yeri bulonlu olsa da kii¢iik oranda moment aktarmaktadir. Test sonucunda yaklasik %5

10
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kat otelemesine ulasilmigtir. Bayrak levhasinda, baglantilarda hasar olusmamasi ve
sistemin dayanimda diisiis olmamasindan dolayt BECC’li ¢erceve sistemlerde bu baglanti
tipinin iyi bir performans gosterdigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.6. a) Test gergevesi; b) Baglant1 detay1 (Fahnestock vd. 2007)

Tsai v.d (2008) 3 aciklikli 3 katli BECC’li sistem iizerinde dinamik benzeri ve
statik yiiklemeler altinda cesitli testler yapmislardir (Sekil 2.7.a). Dinamik benzeri yiik
olarak 1999 Chi-Chi ve 1989 Loma Prieta deprem kayitlarini kullanmislardir. Statik
yiikleme olarak ise kat dtelemesine dayali tersinir yatay yiik uygulanmistir. Testleri 1.faz
ve 2.faz olmak tizere iki agamada yapmislardir. 1.fazda 7 test ve 2. fazda 3 test olmak
lizere toplam 10 test yapmiglardir. 1. faz test 1 sonunda, 1. kat sag BECC ile kirisin
birlestigi bayrak levhasinda diizlem dis1 burkulma meydana gelmistir (Sekil 2.7.b). BECC
eleman 1s1l islem ile onarilmis ve kiris iizerinde bulunan bayrak levhalarina ek plakalar
kaynatilarak gili¢lendirilmistir. Bu islemlerden sonra test tekrarlanmistir. 1.faz test 2 1.faz
test 1 ile ayn1 yiliklemeye sahiptir. Yiikleme 1.faz test 1’e gore zit yonde uygulanmaistir.
Test sonunda, 1.kat 0.0052 radyan, 2.kat 0.0043 radyan ve 3.kat 0.0038 radyan kat
Otelemesi degerine ulagsmis ve kiris kolon birlesim bolgeleri elastik kalmistir. 1.faz test 3
sonunda, 1.kat 0.016 radyan, 2.kat 0.017 radyan ve 3.kat 0.01 radyan kat Gtelemesi
degerine ulagmistir. 2. ve 3. kat dosemelerinin sag BECC kolon birlesimine yakin
bolgelerinde ¢atlaklar meydana gelmistir. 1.faz test 4 sonunda, 1. kat sag BECC kolon
ucunda hafif bir egilme meydana gelmis ve o bolgedeki betonarme temelde catlaklara
sebep olmustur (Sekil.2.7.c). Test durdurulmus ve 1.kat bayrak levhalarina ek plakalar
kaynatilarak giiclendirilmistir. Daha sonra teste devam edilmistir. 1.faz test 5 sirasinda
yiikte ani bir diisme meydana gelmis ve daha sonra ylik tekrar artmaya baslamistir. Bu
test sonucunda 1.kat 0.025 radyan, 2.kat 0.02 radyan ve 3.kat 0.011 radyan kat 6telemesi
degerine ulagsmustir. 1.faz test 6 sonunda, 1.kat 0.019 radyan, 2.kat 0.017 radyan ve 3.kat
0.01 radyan kat otelemesi degerine ulagsmis ve 1. kat sol BECC’de az da olsa yiiksek
modda burkulma gozlemlenmistir. 1.faz test 7°de 6nceki 6 testteki gibi dinamik benzeri
yiik uygulanmamistir. Bunun yerine 4’er kez 0.01, 0.0125, 0.02, 0.025 ve 2 kez 0.0375
radyan kat oOtelemesine uygun sekilde tekrarli yatay deplasman uygulanmigtir. 0.02
radyan kat Otelemesinde, 1.kat sol BECC elamanin CE’de yiiksek modda burkulma
gozlemlenmis (Sekil 2.7.d) ve 3.kat sol BECC’in kolon birlesimi ucunda diizlem dis1

11
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burkulma meydana gelmistir (Sekil 2.7.e). 0.025 radyan kat Stelemesinde, 2. kat kiris
ortasindaki bayrak levhasinda ve BECC’lerin u¢ kisimlarinda burkulma meydana
gelmistir. (Sekil 2.7.1). 1.faz deneylerinden sonra gergeve sistemde bulunan 6 adet BECC
degistirilmistir. 2. ve 3. katta kolon BECC birlesimindeki bayrak levhalarini plakalar
kaynatilarak giiclendirilmistir. Bu islemlerden sonra 2. faz testleri yapilmustir. Ikinci faz
test 1 sonunda kolon kiris birlesim bolgeleri akmis ve herhangi bir kopma
gbzlemlenmemistir. Bu testte en biiyiik kat 6telemesi 1.katta meydana gelmis ve degeri
0.024 radyandir. 2. faz test 2 sonunda kat dosemelerinin kolon BECC birlesimine yakin
bolgelerinde ezilmeler meydana gelmistir. Tasiyict cerceve sistemde belirgin yapisal
hasarlar gézlemlenmemistir. Bu testte en biiyiik kat 6telemesi 2. katta meydana gelmis ve
degeri 0.026 radyandir. 2. faz test 3 de 1. faz test 7°deki gibi tekrarli yatay deplasman
uygulanarak yapilmistir. 0.025 radyan kat otelemesinde, dis kolonlarin temellerinde
catlaklar meydana gelmistir (Sekil 2.7.g). 0.0375 radyan kat telemesinde dis kolonlar
temelle birlestigi noktadan asir1 hasar almis ve temelleri yukar1 yonde hareket ettirmistir
(Sekil 2.7.h).
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Sekil 2.7. @) Test gergevesi; b-h) Yapilan testlerde meydana gelen deformasyonlar (Tsai
vd. 2008)
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Judd vd. (2016) 4 adet BECC elemanin histeretik davranisini belirlemek i¢in Sekil
2.8.a’da goriilen ¢erceve benzeri sistem igerisinde eksenel deformasyon ve u¢ donmelere
maruz birakarak test etmislerdir. Calismada geleneksel BEM (kutu profil - beton) yerine,
cift govdeye sahip I enkesitli yapim ¢elik profilden olusan BEM kullanilmistir (Sekil
2.8.b). Elemanlar % 2 kat otelemesine kadar test edilmis ve stabilite problemi, BECC
baglant1 bolgelerinde kopma meydana gelmemistir. Test edilen BECC elemanlarin CE
bolgesinde kopmalar meydana gelmesine ragmen kararli bir histeretik davranig
gostermisler ve BECC’lerin basing kapasiteleri gekme kapasitelerinin 1.3 katindan kiigiik
cikmustir (Sekil 2.8.c). Cift govdeye sahip I enkesitli yapim ¢elik profilden olusan BEM’e
sahip BECC’lerin geleneksel BEM’e sahip BECC’lerle karsilastirildiginda yeterli
performans gosterdigi sonucuna varmisglardir.

a) Hidrolik Duzlem disi hareketi dnleyen mekanizma | b) | --

piston BEM . /CE

Sekil 2.8. a) Deney diizenegi; b) BECC elemana ait enkesit detayi; ¢) BECC’lerin
histeretik davraniglar1 (Judd vd. 2016)
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Chen vd. (2016) izolasyon malzemesinin etkisini arastirmak icin 7 adet BECC
eleman test etmislerdir. Testlerde CE ile BEM arasinda 1 mm hava boglugu veya 1 mm
kalinliginda kauguk malzeme kullanmiglardir (Sekil 2.9.a). Test sonuglarina gore, tim
BECC elemanlarin yiiksek enerji sonlimleme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Fakat izolasyon malzemesi kullanilmayan BECC elemanlarda, CE’nin BEM ile
temasindan dolay1r yiliksek basing kapasitelerine ulasilmistir. Bu yiizden basing
dayaniminin ¢ekme dayanimina oraninin iist sinirt olan 1.3 degerinin agilmasina neden
olmustur (Sekil 2.9.b ve c). Test sonuglarina gore, ince ve uzun CE’ye sahip BECC’lerde
izolasyon malzemesinin kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Izolasyon malzemesi
veya hava boslugu /

Celik Beton
plaka
b) e A-VXT) ' c). . AV2(S)
&0 VAl & vsA2
4 40 _—
: I s A
s T s i
) % : T2/
4m 400
£00 £00
=
N 2 0y 8 B A Y Y Y L e W R
(%) (%

Sekil 2.9. a) BECC elemana ait enkesit detayi; b) 1 mm kauguk malzeme kullanilan
BECC elemanin histeretik davranist; ¢) 1 mm hava boslugu kullanilan BECC elemanin
histeretik davranisi (Chen vd. 2016)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. BECC’lerin On Tasarim ve Detaylar
3.1.1. BECC’lerin 6n tasarimi

Bu tez kapsamimda 112M820 numarali TUBITAK projesinde eleman bazinda
testleri yapilmis olan BECC eleman tipleri kullanilmistir. FBA-2014-79 numarali
Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda 3 adet BECC elemanin ¢ergeve sistem
icerisindeki deneyleri yapilmistir.

Maksimum Eksenel Cekme Kuvveti (3 1)
1,4%fy '

ACE =

BECC’lerin ST37 c¢eliginden imalatinin yapilmasi diisiintildiigiinden Denklem
3.1’de akma dayaniminin nominal degeri olan fy =235 MPa yerine 1.4 ile carpilarak akma
dayanimi arttirilmistir. CE’nin 1000 KN kuvvete gore olmasi gereken en biiyiik enkesit
alam yaklasik 3039 mm? ve genisligi 202 mm dir. Fakat deney esnasinda giivenlik
faktoriinii de dikkate alarak 1.BECC elemanin kapasitesi Denklem 3.1°¢ gore yaklasik
500 KN olacak sekilde tasarlanmis ve CE’nin boyutlar1 15x100 mm olarak belirlenmistir.
Diger BECC’lerin kapasitesi ise Denklem 3.1°e gore yaklasik 750 KN olacak sekilde
tasarlanmis ve CE’nin boyutlar1 15x150 mm olarak belirlenmistir. BECC’lerde plastik
deformasyonlarin sadece burkulmasi engellenmis plastik bolge meydana gelmesi
istendiginden dolayr diger bolgelerin (Burkulmasi engellenmis elastik ve burkulmasi
engellenmemis elastik bolge) eksenel basing kuvveti altinda burkulmasi istenmemektedir.
Bu yiizden bu bolgelere ek plakalar kaynatilarak enkesit alani arttirilmis ve “+” enkesit
geometrisi elde edilmistir. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar
Yonetmeligine (CYTHYEY) gore, eksenel basing etkisi altindaki ¢elik elemanlarda yerel
burkulma meydana gelmemesi i¢in Denklem 3.2°deki degerin Denklem 3.3’deki
degerden kii¢iik olmasi1 gerekmektedir.

A =7 (CYTHYEY Tablo 5.1.A) (3.2)
Ar =045 |= (CYTHYEY Tablo 5.1.A) (3.3)
y
= <471 % \/fi ise; (CYTHYEY Boliim 8) (3.4)
y
fy
Fop = (0.658Fe> X f, (CYTHYEY Boliim 8) (3.5)
KxL E . Loy
- > 4.71 X J; ise; (CYTHYEY Bolim 8) (3.6)
y
F., = 0.877 x F, (CYTHYEY Béliim 8) (3.7)
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m?xE

F, = (CYTHYEY Béliim 8) (3.8)

RSl

P, = A x F.; (CYTHYEY B6liim 8) (3.9)

Denklem 3.2 ve 3.3’deki b ¢elik elemanin genisligi, t ¢elik elemanin kalinlhigi, E
¢elik malzemenin elastiste modiilii ve fy ¢elik malzemenin akma dayanimidir. Denklem
3.4°deki sart saglaniyor ise ¢elik elemanda elastik olmayan burkulma ve Denklem
3.6°daki sart saglaniyorsa celik elemanda elastik burkulma meydana gelir. Denklem 3.4
ve 3.6’daki K burkulma boyu katsayisi, L desteklenen elemanlar arasindaki eleman
uzunlugu ve i atalet yarigcapidir. Denklem 3.5 ve 3.7°deki Fe elastik burkulma gerilmesi
ve Fer kritik burkulma gerilmesidir. Son olarak Denklem 3.9°daki ifade edildigi gibi
enkesit alani (A) ile kritik burkulma gerilmesinin (Fcr) garpilmasiyla elemanin basing
dayanimi kuvveti bulunur. Tiim BECC’lerde burkulmasi engellenmemis bdlgenin enkesit
ozellikleri 270x270 mm ve + seklindedir. Yukaridaki Denklem 3.3-9°daki ifadelere gore
burkulmasi engellenmemis bdlgenin basing kuvveti dayanimi yaklasik 1840 KN’dur.
1.BECC elemanda burkulmasi engellenmis elastik bolgenin enkesit 6zellikleri 170x170
mm ve 2. ve 3.BECC elemanda ise 220x220 mm’dir. 1. BECC i¢in bu bolgenin basing
kuvveti dayanimi yaklasik 1130 KN, 2.ve 3.BECC icin 1490 KN’dir. BEM igin
laboratuvarda mevcut 250x250x6 2049 mm uzunlugunda kutu profil kullanilmistir.
BEM’de global burkulma meydana gelmemesi i¢in Watabana vd. tarafindan 6nerilen
Denklem 3.10’daki sart1 saglamalidir (Ozgelik 2016).

Pe _ TM?XExIgc _
P—y >1, P, = . ,Py = 0Oy X Ac (3.10)

Bu denklemde Pe Euler yontemindeki burkulmaya neden olan kritik yiik, E ¢elik
malzemenin elastiste modiilii, Isc BEM’in agirlik merkezine goére en kiicliik atalet
momenti, s BEM’in boyu, Py BEM’in akma kapasitesi, oy BEM’in akma gerilmesi ve Ac
BEM’in enkesit alanidir. Denklem 3.10°a gére BEM igin Pe/Py orani yaklasik 17’dir. Bu
deger BEM’de global burkulma meydana gelmeyecegini gostermektedir.

3.1.2. Deney elemanlarimin detaylari

Bu ¢alismada, 3 metre uzunlugunda ve uzunlugunda, 15x100mm ve 15x150mm
enkesitlerinde 3 adet BECC eleman ¢ergeve sistem igerisinde test edilerek histeretik
davraniglart belirlenmistir. Tim elemanlarda BEM kutu profil igerisine beton
dokiilmesiyle olusturulmustur. Deney elemanlarinda farkli enkesitte CE ve burkulmasi
engellenmis elastik bolgede farkli ek BEM tipleri kullanilmistir. Elemanlara ait bu
parametreler ¢izelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Deney elemanlarina ait parametreler

Eleman | CE Enkesit BEM Ek BEM Tipi Ek BEM Izolasyon

No Alan1 (mm?) Uzunlugu | Malzemesi

1. BECC 1500 Kutu Profil + Plaka 400 mm 4mm lastik
Beton

2. BECC 2250 Kutu Profil + | Kutu Profil 400 mm 4mm lastik
Beton

3. BECC 2250 Kutu Profil + Plaka 400 mm 4mm lastik
Beton

1. BECC Eleman: Bu elemanda Sekil 3.1’de gosterildigi gibi 2 mm kalinliginda ve 400
mm uzunlugunda plakalar kullanilarak kizakli ek BEM tipi olusturulmustur (Sekil 3.1 C-
C kesiti). Bu bolgede (Burkulmasi engellenmis elastik bolge) kizak sistem ile CE arasinda
slirtinmeyi azaltmak i¢in 1 mm kalinhiginda lastik kullanilmistir (Sekil 3.1 C-C kesiti)
CE’ nin diger bolgelerinde (Burkulmasi engellenmis plastik bolge) 4 mm kalinliginda
lastik kullanilmistir (Sekil 3.1 E-E kesiti). Elemanin imalati sirasinda oncelikle Sekil
3.1.b’de gosterilen A-A kesiti lizerine 3 adet slotlu delik a¢ilmis 15 mm kalinliga sahip 2
adet levhanin kaynatilmast ile elde edilmistir. Daha sonra CE iizeri yapistiric1 yardimiyla
lastik malzemeyle ve CE’nin yan kisimlari ise 2 mm kalimliginda izole bant ile
kaplanmistir. (Sekil 3.2.a). Bu islemden sonra 2 mm kalinliginda 400 mm uzunlugundaki
plakalar birlerine kaynatilarak kizak sistem olusturulmustur (Sekil 3.2.b). Kizak sistem
icinde elemanin hareket edebilmesi i¢in kizak sistem ile CE arasina betonun
yerlesmemesi gerekmektedir. Bu yiizden kizak sistemde bulunan bosluklar silikon ile
kapatilmistir. Kizak sistem olusturulduktan sonra kizak sistemin disinda kalan CE
bolgelerinin tizeri serit bant ile kaplanmistir (Sekil 3.2.c). Bu islem beton dokiimii
sirasinda lastiklere zarar gelmemesi i¢in yapilmistir. Son olarak 250x250x6 kutu profil
igine konularak beton dokme islemi yapilmustir. (Sekil 3.2.d).
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a)
¥
4755 I 00 | L343 L 400 | 4755
30040
Kutu
Balant profil
b) >
plakasi Ek Flaka
Lastik
CE CE Beton 4| . i CE :
A-A kesiti B-B kesiti C-Chesiti ¥ DD kesiti \
Kutu o ston Kutu
profil _ I profil
Lastik
Beton-4— . .
E-E kesit1

Sekil 3.1. 1. BECC elemanina ait detay ¢izimleri (FBA-2014-79 nolu proje)

Sekil 3.2. 1. BECC elemanin iiretim asamalar1
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2. BECC Elaman: Bu elemanin plastik bdlgenin enkesit alan1 2250 mm? dir. EK BEM
tipi 4 adet 400 mm uzunlugunda 100x100x3 kutu profillere 10x10 boyutlarinda lamalarin
kaynatilmasiyla olusturulmustur (C-C ve D-D kesitleri). Ek BEM ile CE arasinda
izolasyon malzemesi kullanilmamigtir. Bunun yerine 10x10 plakalarin kullanilmasiyla 2
mm hava boslugu birakilmistir. Ek BEM’in disinda kalan CE bolgesi (Burkulmasi
engellenmis plastik bolge 4 mm kalinliginda lastik kullanilmistir (E-E kesiti). Elemanin
tiretim asamalar1 1. BECC eleman ile benzerdir. Bu elemanda beton dokiimiinden dnce ek
BEM ile CE arasia betonun yerlesmemesi igin ¢elik plakadan meydana gelen kapak
konulmustur.

0

3000
L Kutu prefil ]
Kutu profil e Lama Lastik
!
b) Baglanh EL
Bulon plakasi  Plaka Beton
Beton
CE
CE
CE CE
A-A kesita B-B kesit1 C-C kesita
Eufu profil +—
Beton «+—4— {iE
Lastik
E-E kesiti

Sekil 3.3. 2.BECC elemanina ait detay ¢izimleri (FBA-2014-79 nolu proje)
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Sekil 3.4. 2.BECC elemanin iiretim asamalar1

3.BECC Eleman: 1.BECC eleman ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Sadece CE’nin enkesit
alan1 farkli ve 2250 mm? dir.

--------

1249 | 400 475.5
k{111

4733

-

glanti

Bag
b) plakazn Ek
Bulon plaka
CE CE

Kutu profil +——

Beton +—f— i

Lastik

Sekil 3.5. 3.BECC elemanina ait detay ¢izimleri (FBA-2014-79 nolu proje)
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Sekil 3.6. 3.BECC elemanin iiretim asamalari
3.2. Cerceve Sistemin On Tasarimi ve Detaylan

3.2.1. Cerceve sistemin on tasarimmi

Sekil 3.7°de deney diizeneginin detay ¢izimi gosterilmistir. Burada en dista
yiikleme ¢ergevesi ve onun iginde BECC’li ¢ergeve yerlestirilmistir. BECC’lerin deney
sirasinda yiikkii dogrudan almasi ve montaj kolayligi icin bulonlu birlesim tipi
kullanilmistir.  Yiikleme g¢ergevesi ise 3695 mm yiiksekliginde ve 7300 mm
genisligindedir. Icteki deney gergevesinin boyutlar belirlenirken laboratuvar sartlar1 goz
ontinde bulundurulmustur. Deney cergevesini yliksekligi 2762 mm ve genisligi 4341 mm
olarak belirlenmistir. Kolon ve kirisler dikdortgen celik levhalar birine kaynaklanarak
yapim I profil olarak iiretilmis ve kalinlig1 15mm, baslik genisligi 250 mm, ytiksekligi
240mm’dir.

Mafsalli birlesim teskil eden ¢erceve sistem SAP 2000 (Wilson 2018)
programinda bazi kabuller yapilarak modellenmistir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi bayrak
levhasi-kiris-kolon birlesim bdlgesinin u¢ noktalarinin beraber hareket ettigi kabul
edilerek diyafram tanimlanmistir. Bulonlu birlesimlerin oldugu boélgelere ise mafsal
tanimlanmistir. Sekil 3.9’da ¢erceve sisteme 1000 KN yatay kuvvet etki etmesi
durumunda gergeve sistemde meydana gelen normal kuvvet diyagrami ve kesme kuvveti
diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Deney diizenegine ait detay ¢izimi

Diyafram 2
Diyvafram]

Sekil 3.8. Cerceve sistemde diyafram tanimlanan noktalar
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Normal Kuvvet Divagram

Kesme Kuvveti Divagramm

Sekil 3.9. Cergeve sisteme ait normal kuvvet ve kesme kuvveti diyagramlari

Sekil 3.9°da goriildiigi gibi kirise 1000 KN ve kolona ise yaklasik 553 KN eksenel
yiik etki etmektedir. Bu yiiklere gore kiris ve kolonlar Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslar1 Yonetmeligindeki (Tirk Standardi) sartlar1 saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Kolon ve kirise ait enkesit 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Burada
"A" enkesit alan1, "I" atalet momenti ve "i" atalet yarigapidir.

Cizelge 3.2. Kiris ve Kolon elemanlarin enkesit 6zellikleri

Eleman Ad1 | A (cm?) Ix (cm?) Iy (cm?) | iy(cm) ix (cm)
Kolon 106.5 10663.9 3912.16 | 10.01 6.06
Kiris 106.5 10663.9 3912.16 | 10.01 6.06
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Eksenel basing etkisi altindaki yapim I profillerin bagliklarinin kompaktlik sartin
saglamasi i¢in Denklem 3.11°deki degerin Denklem 3.12°deki degerden kiigiik olmast
gerekmektedir. Yapim 1 profillerin govdeleri i¢in ise Denklem 3.13’deki degerin
Denklem 3.14’deki degerden kiigiik olmasi gerekmektedir. ( Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslart Yonetmeligi (2017) ).

A= Z%tf (CYTHYEY Tablo 5.1.A) (3.11)
A = 0.64 X ";XE (CYTHYEY Tablo 5.1.A) (3.12)
y
h—Zth
A =" (CYTHYEY Tablo 5.1.A) (3.13)
A = 149 x \E (CYTHYEY Tablo 5.1.A) (3.14)
y

Denklem 3.11-12’de b yapim I profilin baglik genisligi, "t baslik kalinligi ve "tw"
govde kalinligidir. Yukaridaki denklemlerdeki sartlar saglandiktan sonra Denklem 3.4-
3.9’daki hesaplar yapilarak elemanin basing kapasitesi bulunur. Bu hesaplar sonucunda
kiris ve kolon elemanlarin kapasitesi yaklasik 1793 KN dur. Hidrolik pistonun maksimum
yatay kuvveti vermesi durumunda (1000 KN) kirigse 1000 KN ve kolona ise 553 KN etki
etmektedir. Bu sonuglar kiris ve kolon elemanlarin yeterli kapasiteye sahip olduklarini
gostermektedir. 3 adet deney yapilacagindan ve her deneyde tekrarli yiik uygulanacag:
diistintilerek elemanlarin kapasiteleri gelen ytiklere oranla ytiksek tasarlanmustir. Kirig ve
kolon elemanlarin detayli hesaplar1 Boliim 7°de verilmistir. Bayrak levhasinin boyutlar
AISC (American Instute of Steel Construction) yonetmeligi bolim 13°de belirtilen
Diizgiin Kuvvet Yontemi (Uniform Force Method) kullanilarak belirlenmistir. Sekil
3.8”de goriildiigii gibi yontemde sadece BECC elemanin kuvvetinin (P) etkisi géz 6niinde
bulundurulur. Calisma noktasi ise kolon, kiris ve ¢aprazin merkezinin kesistigi noktadir
(Christopulos (2005)).

W

W

(Calisma Noktast | » —4

Sekil 3.10. Diizgiin Kuvvet Yontemi (Christopulos 2005°den adapte edilmistir)
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We = Sianie =7 (3.15)

Sekil 3.10°da gosterilen degerler Denklem 3.15°de yerine yazilarak bayrak levhasi
boyutlandirilmistir. Burada kirisin ve kolonun yiiksekligi 24 cm oldugundan ep=€.=12 cm
dir. BECC’in diisey dogrultu ile arasindaki ag1 8,= 61.088 dercedir. Bayrak levhasinin
kiris dogrultusundaki uzunlugu wy= 74 cm dir. Bu degerler Denklem 3.15°de yerine
yazildiginda bayrak levhasinin boyutlar1 Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir.

539

119

280
245

|3 5|-

Sekil 3.11. Bayrak levhasina ait detay ¢izimi

Bayrak levhasinin boyutlar belirlendikten sonra bu boyutlarla bayrak levhasinin
burkulma kapasitesi hesaplanmistir. Burkulma kapasitesi hesaplanirken Thornton’a ait
yontem kullanilmistir (Christopulos (2005)). Sekil 3.12°da gosterildigi gibi delik
merkezlerinden 30 derece agiyla ekstrapolasyon yapilarak es genislik (bw) belirlenir.
Bayrak levhasinin burkulma boyu ise 11, I2, I3 uzunluklarinin ortalamasi ve 1> uzunlugu
degerlerinden en kii¢iik olanidir (Christopulos (2005)).

N

B

Sekil 3.12. Thornton Y6ntemi (Christopulos 2005°den adapte edilmistir)

Bayrak levhasinin burkulma boyu 21.49 cm olarak hesaplanmistir. Burkulma
boyu belirlendikten sonra Denklem 3.4-9 kullanilarak bayrak levhasinin burkulma
kapasitesi yaklasik 1841 KN olarak hesaplanmistir. Bayrak levhasinin burkulma
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kapasitesinin detayli hesaplari Boliim 7’de verilmistir. Bayrak levhasi-kolon-kiris
birlesimine gelen yiikler diizgiin kuvvet yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu yonteme
gore BECC elemandan dolay1 bayrak levhasina etki eden kuvvet ve bu kuvvet nedeniyle
bayrak-kiris, bayrak-kolon birlesim bolgelerine etki eden kuvvetler Sekil 3.13’de
gosterilmistir.

FOLOW
u Fmaks
i v
L oM
Higa—
.*I
e o
CALIMANOKTAS] Tiba—r
5
» L]
. b Vb kit

Sekil 3.13. Diizgiin kuvvet yontemine gore bayrak-kiris-kolon birlesimine etki eden
kuvvetler. (Christopulos 2005’den adapte edilmistir)

Bayrak-kiris ve barak-kolon birlesimlerine etki edecek kuvvetler (Pub, Puc)
asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.

r=,/(a+e)?+ (B+ep)? (3.16)
Vie = % X Prmaks (3.17)
Hye = = X Praks (3.18)
Vb = =2 X Paks (3.19)
Hyp = % X Praks (3.20)
P = /Hubz + Vgp 2 (3.21)
Pue = |Hyc® + Vi (3.22)

Yukaridaki denklemlerdeki "a", "f", "ec", "ep" Sekil 3.11°de gosterilen bayrak
levhasinin boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan ifadelerdir. Bu birlesim bdlgesinde

26



MATERYAL VE METOT H. SOGUT

yapilacak olan kaynakli birlesim hesab1 "Pub"”, "Puc" kuvvetleri dikkate alinarak yapilir.
Denklem 3.16-22°de ifadeler yerine yazildiginda kiris-bayrak birlesimine etki eden
kuvvet (Pub) yaklasik 827 KN ve kolon-bayrak bolgesine etki eden kuvvet (Pyc) yaklagik
412 KN olarak hesaplanmistir. Kaynaklarin tasarimi yapilirken Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligindeki kurallar esas alinmistir. Hesaplarin
sonucunda kirig-bayrak birlesiminde ¢ift sira 28 cm uzunlugunda, 6 mm kalinliginda ve
kolon-bayrak birlesiminde 74 cm uzunlugun, 6 mm kalinliginda ¢ift sira kaynak
yapilmasi yeterli olacaktir. Cerceve sistemde 3 deney yapilacak olmasi ve ¢evrimsel yiik
uygulanmasi1 sonucunda ortaya ¢ikacak yorulma etkisi de dikkate alinarak kaynak
kalinliklar1 8 mm yapilmistir. Bayrak-kirig-kolon birlesimi i¢in yapilan kaynak hesabi
Boliim 7°de detayli olarak verilmistir. BECC elemanin dogrudan yiik alabilmesi i¢in ve
deney sirasinda cercevede meydana gelebilecek kopma, burkulma gibi durumlarda
cergeve sistemin degisiminin kolay olabilmesi i¢in bulonlu birlesim kullanilmistir. Bu
yiizden Fahnestock v.d (2007) tarafindan yapilan ¢alismadakine benzer birlesim sekli
kullanilmistir. Bayrak levhasinin bulundugu birlesim bdlgesinde bayrak levhasi boyu
kadar bir kisa kiris kolon ve bayrak levhasina kaynaklanmistir. Kisa kiris ise aralarinda
15 mm bosluk birakilarak uzun kirige iki adet 30 mm plaka yardimiyla bulonlarla
baglanmistir (Sekil 3.14.a). Bayrak levhasinin olmadigi birlesim bolgesinde kiris ve
kolon 2 adet 30 mm plaka yardimiyla bulonlarla baglanmistir (Sekil. 3.14.b).

a) —— Kolon b) Kol
on 4——
Bavyrak .
A Uz gasiany
- Uzun KNS plakas
" Bosgluk kiris T
Y

i ,|

Kiza  Baglanh
kirly  plakas

Sekil 3.14. a) Bayrak-kiris-kolon birlesim bolgesi; b) Kiris-kolon birlesim bolgesi

Cerceve sistemin birlesimi miimkiin oldugunca moment aktarmayacak sekilde
tasarlansa da birlesim bolgelerinde az da olsa moment etkisi meydana gelmektedir. Bu
nedenle baglant1 plakasi tasarlanirken yaklagik 1000 KN ¢ekme kuvvetinin yani sira
momentten dolay1 yaklagik 165 KN kesme kuvveti de etki etmektedir. Bu kuvvetlere gore
baglant1 plakasinin ve gerekli olan bulon ¢ap1 ve adedi Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligindeki kurallar esas alinarak belirlenmistir. Buna gore
1000 KN eksenel kuvvet ve 165 KN kesme kuvveti i¢in 10.9 M16-12 adet yiiksek
mukavemetli bulon ve 30 mm kalinlifinda secilen baglanti plakasi yeterli dayanima
sahiptir. Cerceve sistemin baglant1 bolgeleri i¢in detayli hesaplar Boliim 7°de verilmistir.
BECC’ler ile bayrak levhasi arasindaki baglanti CYTHYEY de belirtilen siirtiinmeye
dayal1 tasarim ilkesine gore yapilmistir.
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3.2.2. Cerceve sistemin detaylari

Cerceve sistem icin gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra siparisi verilmis ve
Akdeniz Universitesi Yap1 Laboratuvari’nda montaji1 gergeklestirilmistir. Cergeve sistem
Sekil 3.15°de gosterilen yiikleme cergevesi igerisine kurulmustur. Cerceve sistemin
yiiksekliginden dolay1 ylikleme ¢ercevesinin arasi 75 cm acilmistir.
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Sekil 3.15. Yiikleme Cercevesi

Sekil 3.16.a’da mesnet plakasinin enkesiti goriilmektedir. Mesnet plakasinin
kalinlig1 25 mm’dir. Bu plakay iki ucu sabit mesnetli ve orta noktasindan 100 ton tekil
kuvvet etki eden basit bir kiris olarak diisiiniilebilir. Mesnet plakas1 bu haliyle 100 ton
kuvvet etki etmesi durumunda elastik sinirlar iginde kalmamaktadir. Bu yiizden mesnet
arttirllmistir. Sekil 3.16.b’de cerceve sistemin kolonlarinin oturacagi mafsal sistem
goriilmektedir. Mafsal sistem i¢ kisimda Mafsal sistem 50 mm capinda delik agilmis
plakalar ve 48 mm ¢apinda transmisyon miliyle olusturulmustur.
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Mesnet plakas:

Sekil 3.16. a) Mesnet plakasinin enkesiti; b) Mafsal sistem

Sekil 3.17.a’de goriildiigii gibi cergeve sistemin baglantilar1 yapilip ving
yardimiyla yilikleme c¢ergevesine montaji yapilmistir. Cergeve sistemin diizlem dis1
haraketini engellemek amaciyla Sekil 3.17.b’de goriildiigii gibi laboratuvarda mevcut
bulunan profillerin uglarina rulman kaynatilarak ist kirisin merkezlerine denk gelecek
sekilde montaj1 yapilmigtir. Son olarak Sekil 3.17.c’de goriildiigii cergeve sisteme BECC
eleman ve hidrolik pistonun montaji yapilarak deney diizenegi hazir duruma getirilmistir.

Hidrolik Pl
Piston

Sekil 3.17. a) Cergeve sistem; b) Diizlem dig1 hareketi 6nleyen mekanizma; ¢) Deney
diizenegi
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3.3. Yiikleme Protokolii ve LVDT Yerlesimi

Cerceve sisteme kat Otelemesine dayali yilikleme protokolii uygulanmistir.
Cerceve sistemin alt kiris aksindan st kiris aksina olan yiiksekligi 2265 mm’dir. Kat
Otelemesi degeri Denklem 3.23’¢ gore hesaplanmistir ( Tiirk Deprem YoOnetmeligi
(2007)). Bu denklemde A; kat 6telemesi, d; i’inci kattaki yatay yerdegistirme, d;_; i —
1’inci kattaki yatay yer degistirme ve h; kat yliksekligidir.

_ di—di—s

A
i h;

(3.23)

Yiikleme protokolii deplasman kontrollii hidrolik piston ile gerceve sisteme
uygulanmistir. Her bir kat 6telemesi deplasman degeri iki kez ve ters ¢evrimli olarak
uygulanmistir. Yiikleme protokolii ile ilgili veriler Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Yiikleme protokolii

Kat Otelemesi Deplasman (mm)
-6.80
6.80
-6.80
6.80
-11.33
11.33
-11.33
11.33
-17.00
17.00
-17.00
17.00
-22.65
22.65
-22.65
22.65
-33.98
33.98
-33.98
33.98
-45.31
45.31
-45.31
45.31
-56.63
56.63
-56.63
56.63

0.003

0.005

0.0075

0.01

0.015

0.02

0.025
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Sekil 3.8’de goriildigii gibi 2,3,4,5 numarali LVDT’ler BECC’li gergeve sistemin
tepe deplasman degerlerini, 8,9,10,11 numarali LVDT ’lerden BECC elemanin eksenel
deplasman degerlerini, 6 ve 7 numarali LVDT’ler alt baglanti plaklarinda meydana
gelebilecek kaymalari, 12 ve 13 numarali LVDT ler {ist baglant1 plaklarinda meydana
gelebilecek kaymalari, 14 ve 15 numarali LVDT’ler mesnet plaklarindaki diisey
deplasman degerlerini 6lgmektedir. Bu 6l¢iim degerleri kullanilarak BECC ’lerin ¢ergeve
sistem davranigina katkisi elde edilmistir.

Sekil 3.18. LVDT lerin yerlesimine ait detay ¢izimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda AISC (American Intitute of Steel Construction)
yonetmeliginde belirtilen BECC’lerin  cerceve sistem igerisindeki  testleri
gerceklestirilmistir. Test sonuglar1 ¢ergeve sistemin kolonuna baglanan yiik hiicresinden
aliman yatay yiik degeri, ¢erceve sitem ve BECC’lere baglanan LVDT’lerden alinan
deplasman degerleri 1s5181inda incelenmistir.

4.1. Bos Cerceve Deney Sonuclari

Cerceve sistemin deney diizenegine sagladig1 yatay rijitlik katkisini belirlemek
icin ¢ergeve sistem BECC eleman takilmadan test edilmistir. Cergeve sisteme %2.0 kat
otelemesine kadar ters ¢evrimli yiikkleme yapilmis ve Sekil 4.1°de goriildiigi gibi ¢ergeve
sistemin yatay kuvvete katkisi yaklasik 155 KN’dur. Deney sonrasi gerceve sistemde
herhangi bir yapisal ya da yapisal olmayan hasar olusmamistir.

CERCEVE SiSTEM

Yayay Kuvvet (KN)

Gireli Kat Otelemesi (%)
Sekil 4.1. Cergeve sisteme ait yatay kuvvet-goreli kat 6telemesi grafigi
Sekil 4.2 goriildiigii gibi ¢erceve sistemin diizlem dis1 yonde en biiyiik deplasmani

1 mm’dir. Sekil 4.3 goriildiigii gibi mesnet plaklarinda asagi yonde (¢okme) en biiyiik
deplasman 1.2 mm ve yukar1 yonde en biiyiik deplasman 0.6 mm’dir.
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Sekil 4.2. Cergeve sistemin diizlem dis1 hareketine ait deplasman-zaman grafigi

MESNET PLAKASI
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Sekil 4.3. Mesnet plakasina ait deplasman-zaman grafigi
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4.2. 1. BECC’li Cerceve Deney Sonuclari

1. BECC’li cerceve sistemde Sekil 4.4’ de goriildiigii gibi en biiyiik yatay basing
kuvveti 788.3 KN ve en biiyiikk yatay ¢ekme kuvveti 676.8 KN ¢ikmistir. Basing
kapasitesinin ¢ekme kapasitesine orani 1.16’dir. AISC yoOnetmeliginde bu oran ig¢in
verilen st sinir 1.3 degerinden kiictiktiir. Bu deger CE ile BEM arasindaki siirtiinmenin
makul oranda oldugunu gostermektedir. Sekil 4.5’de goriildiigii gibi cerceve sistem %3
kat otelemesine (56.63 mm) kadar test edilmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi mesnet
plaklarinda asag1 yonde (¢cokme) en biiyiik deplasman 3.45 mm ve yukar1 yonde en biiylik
deplasman 4.63 mm’dir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi baglant1 plakalarinda ¢ok az
miktarda kaymalar (0.06-0.1 mm) meydana gelmistir. Deney sonrasi gergeve sistemde
herhangi bir yapisal hasar meydana gelmemistir. Sekil 4.8’de goriildiigi gibi CE’de yerel
burkulmalar meydana gelmistir. Deney sonuglarina gore 1.BECC eleman daha 6nceki
calismalarda test edilen ve basarili olan BECC’lerle karsilastirildiginda kararli bir
histeretik davranig gostermistir. Sekil 4.5’de goriilen BECC’li ¢er¢evenin histeretik
davraniginda yatay yiikiin sabit kalmasi g¢erceve sistemin rijit hareketi ve mesnet
cokmelerinden kaynaklanmaktadir.

1.BECC
£00
500
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{E’ 200
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*E 400
e
600
80D
~1000
003 -0025 -002 -0015 -001 -0.005 0 0.005 001 0015 002

BECC Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.4. 1. BECC elemana ait yatay kuvvet-birim sekil degistirme grafigi
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1.BECC
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Sekil 4.5. Cergeve sisteme ait yatay kuvvet-goreli kat 6telemesi grafigi

MESNET PLAKASI
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Sekil 4.6. Mesnet plakasina ait deplasman-zaman grafigi
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BAGLANTI PLAKASI
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Sekil 4.7. Baglant1 plakalarina ait deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.8. Deney sonras1 1.BECC elemanda meydana gelen deformasyonlar

4.3. 2. BECC’li Cerceve Deney Sonuclari

2. BECC’li gerceve sistemde Sekil 4.9°da goriildiigii gibi en biiyiik yatay basing
kuvveti 977.8 KN ve en biiyiikk yatay ¢ekme kuvveti 954.1 KN ¢ikmistir. Basing
kapasitesinin ¢ekme kapasitesine oranit 1.02°dir. AISC yonetmeliginde bu oran igin
verilen list sinir 1.3 degerinden kiigliktiir. Bu deger CE ile BEM arasindaki siirtiinmenin
makul oranda oldugunu gostermektedir. Sekil 4.10°da gortldigii gibi gergeve sistem
%2.5 kat otelemesine (56.63 mm) kadar test edilmistir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi
mesnet plaklarinda asag1 yonde (¢cokme) en biiyiik deplasman 4.34 mm ve yukar1 yonde
en biiylik deplasman 6.65 mm’dir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi baglant1 plakalarinda
onemli miktarda kaymalar meydana gelmistir. Ust baglant1 plakalarinda en biiyiik kayma
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degeri 5.22 mm ve alt baglant1 plakalarinda en biiylik kayma degeri 4.42 mm’dir. Bu
yiizden 2.BECC elemanin deplasman talebi %1.5 birim sekil degistirmede kalmistir ve 2.
BECC cleman eksenel deplasman agisindan simetrik histeretik  davranis
gozlemlenememistir. Deney sonrasi gergeve sistemde herhangi bir yapisal ya da yapisal
olmayan hasar meydana gelmemistir. Sekil 4.13’de goriildiigi gibi deney BECC eleman
¢cekme bolgesindeyken durduruldugu i¢in 2.BECC elemanda deformasyonlar
gozlemlenememistir. Sekil 4.10°da goriilen BECC’li ¢ercevenin histeretik davranisinda

yatay yiikiin sabit kalmasi ¢erceve sistemin rijit hareketi ve mesnet ¢okmelerinden
kaynaklanmaktadir.

2.BECC

1000

Yatay Kuvvet (KN)

-0.015 -1 =000 0 0.00% 0.01 0.015 0.02

BECC Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.9. 2. BECC elemana ait yatay kuvvet-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.10. Cergeve sisteme ait yatay kuvvet-goreli kat 6telemesi grafigi
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Sekil 4.11. Mesnet plakasina ait deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.12. Baglanti1 plakalarina ait deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.13. Deney sonras1 2.BECC elemanda meydana gelen deformasyonlar

4.4.3. BECC’li Cerceve Deney Sonuclari

3.BECC’li gerceve sistemde Sekil 4.14’de goriildiigii gibi en biiylik yatay basing
kuvveti 1073.6 KN ve en biiyiikk yatay ¢ekme kuvveti 944.3 KN ¢ikmistir. Basing
kapasitesinin ¢ekme kapasitesine oram1 1.14’dir. AISC yoOnetmeliginde bu oran igin
verilen st sinir 1.3 degerinden kiigiiktiir. Bu deger CE ile BEM arasindaki siirtlinmenin
makul oranda oldugunu gostermektedir. Sekil 4.15°de goriildiigii gibi ¢ergeve sistem
%2.5 kat otelemesine (56.63 mm) kadar test edilmistir. Sekil 4.16’da goriildiigii gibi
mesnet plaklarinda asag1 yonde (¢okme) en biiylik deplasman 4.93 mm ve yukar1 yonde
en biiyiik deplasman 6.76 mm’dir. Sekil 4.17°de goriildiigi gibi alt baglant1 plakalarinda
¢ok az miktarda kaymalar meydana gelmistir. Ust baglanti plakalarinda ise 6nemli
miktarda kayma gerceklesmistir. Ust baglanti plakalarinda en biiyiik kayma degeri 5.35
mm’dir. Ayrica bu deneyde gerceve sistemde yorulma etkisinden dolay1 gergeve sistemde
hasarlar meydana gelmistir. Sekil 4.18’de goriildiigii gibi alt kirisin kolon ile baglantisini
saglayan plakalarin kaynaklar1 kopmus ve iist kirisin kolonla baglantisin1 saglayan
plaklarin kaynaklarinda ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu nedenlerden dolayr 3.BECC
elemanin basing etkisi altinda deplasman talebi %1.0 birim sekil degistirmede kalmistir.
Sonug olarak 3. BECC eleman her ne kadar eksenel kapasite agisindan simetrik davranig
gosterse de eksenel deplasman simetrik olmayan bir histeretik davranig gostermistir. Sekil
4.19°da goriildiigii gibi CE’de yerel burkulmalar meydana gelmistir. Sekil 4.15°de
goriilen BECC’li ¢er¢evenin histeretik davranisinda yatay yiikiin sabit kalmasi gergeve
sistemin rijit hareketi ve mesnet ¢okmelerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14. 3.BECC elemana ait yatay kuvvet-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.15. Cerceve sisteme ait yatay kuvvet-goreli kat Gtelemesi grafigi
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Sekil 4.16. Mesnet plakasina ait deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.17. Baglant1 plakalarina ait deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.19. Deney sonrasi1 3.BECC elemanda meydana gelen deformasyonlar
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda 3 adet BECC’li ¢ergeve ters ¢cevirimli statik yiikler altinda
test edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda BECC’li gercevenin yatay yiik tasima
kapasitesi, BECC’lerde meydana gelen eksenel birim sekil degistirmeler incelenmistir.

En kesit alam1 15x100mm olan, ek u¢ stabilitenin plakalar ile saglandigi 1.
BECC’de eksenel ¢ekme ve basing birim sekil degistirme degeri sirasiyla % 1.75 ve %
2.69°dur. Bu BECC eleman1 eksenel basing istemleri altinda %2.69 degerine kadar
yiiklenmesine ragmen lokal ve global deformasyona ugramamis ve gergeve sisteme
simetrik histeretik davramig saglamistir. Dolayisi ile elde edilen BECC detayr kabul
edilebilir durumdadir.

En kesit alan1 15x150mm olan ek ug¢ stabilitenin kutu profil ve lamalar ile
saglandigi 2. BECC’de eksenel ¢ekme ve basing birim sekil degistirme degeri sirasiyla %
1.57 ve % 1.32’dir. S6z konusu elemanda lokal ve global herhangi bir yapisal hasar
meydana gelmemistir. 2. BECC’li cergeve testinde ise BECC ve bayrak levhasi
arasindaki plakalarin baglantisinda kullanilan stirtiinme etkili birlesim detay: kullanilan
CE’nin malzeme akma dayaniminin yiiksek olmasindan dolayr istenilen sekilde
calismamistir. Dolayisi ile plakalar arasindaki kayma BECC’lerin istenilen seviyelere
kadar yiiklenmesine olanak vermemistir. Sonug¢ olarak 2. BECC elemaninda mevcut
eksenel talepler altinda lokal ve global deformasyona ugramadan simetrik histeretik
davranig gostermistir. S6z konusu BEM ve ug stabilite uygulamasi yiiksek eksenel
deformasyon talepleri altinda BECC’lere yeterli stabilite saglamistir.

En kesit alam1 15x150mm olan ek ug stabilitenin plakalar ile saglandigi 3.
BECC’de eksenel ¢gekme ve basing birim sekil degistirme degeri sirasiyla % 2.26 ve %
1.03’dir. S6z konusu elemanda lokal ve global herhangi bir yapisal hasar meydana
gelmemistir. 3. BECC’li cergeve testinde ise BECC ve bayrak levhasi arasindaki
plakalarin baglantisinda kullanilan stirtlinme etkili birlesim detayr kullanilan CE’nin
malzeme akma dayaniminin yiiksek olmasindan dolay: istenilen sekilde calismamaistir.
Dolayis1 ile plakalar arasindaki kayma BECC’lerin istenilen seviyelere kadar
yiiklenmesine olanak vermemistir. 3. BECC’li ¢erceve deneyinde tekrarli yiiklemelerden
dolay1 kaynaklarda yorulma etkisi ortaya ¢ikmig ve yliklemenin son dongiisiinde (%2.5
goreli kat oOtelemesi) kirig-kolon birlesim bolgelerindeki kaynaklarda kopmalar ve
catlaklar meydana gelmistir. Sonug olarak 3. BECC elemaninda mevcut eksenel talepler
altinda lokal ve global deformasyona ugramadan simetrik histeretik davranig gostermistir.
S6z konusu BEM ve ug stabilite uygulamas: yiiksek eksenel deformasyon talepleri altinda
BECC’lere yeterli stabilite saglamistir.

S6z konusu BECC’lerin iiretiminde kullanilan CE malzemelerinin St 37 celigi
yani 235 MPa nominal akma dayanimi beklenmesine ragmen akma kapasitesinin ¢cok
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu deney sonuglarina gore iilkemizde iiretilecek olan BECC
elemanlarda CE’nin imal edilecegi ¢elik malzemenin dayanimi ©n testlerden
gecirilmelidir. Bu sebeple kupon testlerinin yapilmasi bir zorunluluk haline gelmelidir.
BECC ve bayrak levhasi arasindaki baglanti siirtiinme etkili birlesim detay1 olmasindan
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dolay1 plakalar arasinda meydana gelen kayma miktar1 beklenenden fazla olmustur. Bu
durum BECC’lerin tahmin edilen eksenel yiikten fazla kapasiteye ulagmasindan
kaynaklanmaktadir. Her ne kadar bu yiik degeri fazla olsada kullanilan denklem igin
stirtlinme katsayisi, detayli sekilde tayin edilmelidir.

Sonug olarak bu ¢aligma kapsaminda belirtilen detaylara uygun iiretilen BECC’ler
cergeve sistem icerisinde yeterli histeretik davranigi gostermistir.
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7. EKLER

Cergeve sistemin tiim hesaplar Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1
Yonetmeligi dikkate alinarak yapilmistir. Cergeve sistemi olusturan kiris ve kolon
elemanlar ayni enkesit 6zelliklerine sahiptir. Sekil 7.1°de kiris ve kolon i¢in en kesit
detay1 gosterilmistir.

250

13

e B

15

240

Sekil 7.1. Kiris ve kolon elemanlarina ait enkesit detay1

7.1. Kiris Elemanin Tasarimi
A=2x(bxt))+t,x(h—2xt)

A=2x%x(25x%15)+ 1.5% (24 —2 x 1.5) = 106.5 cm?

Coxt ) 3 2
I, = —th(thth) +2x <(b:%> + (b Xt X (%) ))

= Lox@ 25" | 9 <(25>;;'5 )+ (25 x 15 x (2222 )) = 10663.9 cm*

A
I

12

I, = tox(h—-2xty) 42 % (bxt})
12 12

I, = 2EXCEEAD) 4 g (215 = 3912.16 cm?
i = =

i, = /1‘1’223’59 =10.01cm

iy = |2

. 3912.16
Iy = =6.06cm
106.5
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7.1.1. Eksenel basin¢ kuvveti altinda bashklar icin kompakthk kontrolii

)\r — ,k;XE — ’0.76:32;)000 = 16.28
y .

1=-2 -2 _g33

2xtp  2x15

A < A, Kompakt

7.1.2. Eksenel basin¢ kuvveti altinda govde icin kompakthk kontrolii

A, = 1.49 x \/E = 1.49 x /2°°°° = 43.47
fy 235

_ h-2Xty  24-2X15 _
T tw 15

A 14

A < A, Kompakt

7.1.3. Kiris elemamin karakteristik basin¢ kuvveti dayanim

KyxL _ 1x410
iy 6.06

471 x /5 =471 x /2°°°° — 137.4
fy 235
S 471 x /E
iy fy

_ mW?xXE _ m*x20000 _ 2 . . .
F, = (M)z = e = 43.12 KN/cm? (Elastik Burkulma Gerilmesi)

5%

= 67.66 (Narinlik Orani)

fy 23.5 L ) )
Fer = [0.658Fe x fy, = [0.658m] x 23.5 = 18.71 KN/cm? (Kritik Burkulma Gerilmesi)

OXP,=0XF,xA=09x%x18.71x 106.5=1793.35 KN
1000 < 1793.35 Kiris eleman yeterli dayanima sahiptir.

7.2. Kolon Elemanin Tasarimi
A=2x(bxt)+t,x(h—2xt)

A=2x%x(25%15)+1.5% (24— 2 x 1.5) = 106.5 cm?
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_ twx(h-2xtp)’ bxt} h—ts)2
= g () 4 (e, x (52)

_ 3 3 -1.5)2
I, = LRI 5 ((%) + (25 x 15 x (2222 )) = 10663.9 cm*

_ tyx(h-2xty) bxt;
I, = 5 +2X 5

I, = 1.53><(2142—2><1.5) 2% (25><1.53) —3912.16 cm?
iy = |2

iy = |20 = 10.01 cm

i = =

,3912.16
i, = =6.06cm
bx 106.5

7.2.1. Eksenel basin¢ kuvveti altinda bashklar icin kompakthk kontrolii

A, = keXE _ /O.76><20000 — 16.28
Fy 235
b

1=-2 =% _g33
2th 2X1.5

A < A, Kompakt

7.2.2. Ekesenel basing¢ kuvveti altinda govde icin kompakthk kontrolii

A, = 1.49 x \/E = 1.49 x /2°°°° = 43.47
fy 235

_ h-2xty _ 24-2x15 _
T ot 15

A 14

A < A, Kompakt
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7.2.3. Kolon elemanin karakteristik basin¢ kuvveti dayanim

KyxXL _ 1x410
iy 606

471 x /5 =471 x /2°°°° —137.4
fy 23.5
Kexl - 471 x /5
lx Iy

n?XE m?%Xx20000

—_ _ _ 2 . R .
F, = (@)2 = orseE = 43.12 KN/cm? (Elastik Burkulma Gerilmesi)

ix

= 67.66 (Narinlik Oran1)

23.5

Iy .. . .
Fer = [0.658Fe X f, = [0.658m] x 23.5 = 18.71 KN/cm? (Kritik Burkulma Gerilmesi)

OXP,=0XF,xA=09x1871x106.5=1793.35 KN
553 < 1793.35 Kolon eleman yeterli dayanima sahiptir.

7.3. Bayrak Levhasinin Tasarim

Bayrak levhasi tasariminda Diizgiin Kuvvet Yontemi (Uniform Force Method)
kullanilmistir (Sekil 7.2).

Caltsma Noktast .

db dc

e, =— e, =—=
b= "c™
_ Wb p _ W
2 2

a—f Xtanf, —e, X tanb, + e, =0
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_ wp+dc
- tanfy b

Cc
d.=d, =24cm

w, = 70cm 6, = 61.088°

w, = —222 94 =28cm
tan61.088
x
- t=15mm <
g Lo |
539 201 ﬂ
740

Sekil 7.3. Bayrak levhasina ait detay ¢izimi
7.3.1. Bayrak levhasinin karakteristik basin¢ kuvveti dayanmim

Bayrak levhasinin karakteristik basing dayanimi belirlenirken Thornton yontemi
kullanilmigtir (Christopulos (2005)).

N ’///Q-\
’////_\5‘// A‘i\ﬁ P //x
- \\'\Q\ /,;//// / A\

/;{/} )%é(\(& iC) //Z
///}/// \\\ @\ /
e o

Sekil 7.4 Thornton Yo6ntemi (Christopulos 2005°den adapte edilmistir)
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Bu yontemin hesaplarinda kullanilacak uzunluk parametreleri cm cinsinden Sekil
7.5’de verilmistir.

Sekil 7.5. Thornton yonteminde kullanilacak parametre degerleri

. (l1+1,+13)
l; = min (lz,—3 )
I, = min (32.25, S222E0) = 9149 cm
by xt3
2 JE = 2= 04330m
by, xt 12 12

Kxly _ 1x21.49
—_—= = 49.63
iy 0.433

4.71 X /5 =471 x /2°°°° —137.4
fy 23.5
Bl - 471 % /E
iy fy

_ m?xE _ m%x20000
e (szt)z (49.63)2
Ly

= 80.14 KN/cm?

fy
Fop = [0.658Fe

23.5
X f, = [0.65880T] x 23.5 = 20.79 KN/cm?

dXP,=¢xF,xA=09x20.79 x 98.38 = 1840.79 KN

1000 < 1840.79 Bayrak levhasi yeterli dayanima sahiptir.
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7.4. Kiris Kolon ve Bayrak Levhasi Birlesim Bolgesi Kaynak Hesabi

Sekil 7.6’da gorildii gibi c¢aprazin birlesim bdlgelerine aktardigi kuvvetler
goriilmektedir. Bu birlesim bdlgelerinde kaynak hesabi bu kuvvetlere gore yapilmustir.

KOLON
His 4
/."&" \
» T
P Ve ‘
g@mrmm\ Hiba—
\ 8
. ;
»
o " el

Sekil 7.6. Diizglin kuvvet yontemine gore bayrak-kiris-kolon birlesimine etki eden
kuvvetler. (Christopulos 2005°den adapte edilmistir)

r=yJ(@+e)2+(B+e,)?=+(35+12)2+ (14 + 12)2 =53.71cm

B

r

Vue = £ X Pryaks = oz X 1200 = 312.79 KN
ec 12

Huc = = X Paks = o= X 1200 = 268.11 KN

Vab = 2 X Prnais = 5oz X 1200 = 268.11 KN

Hub = = X Praks = Hyp = —o= X 1200 = 781.98 KN

Py, = /Hubz + V% =/781.982 4 268.112 = 826.67 KN
Py = /Hucz + V.2 =/268.11%2 + 312.792 = 411.98 KN
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7.4.1. Kolon bayrak levhasi birlesimi icin kaynak hesabi
7.4.1.1. Kaynak kalinhginin belirlenmesi

tmin = 15 mm

19 = tyin > 13

amin = 6 mm

Amaks = 0.7 X (t —2mm) = 0.7 X (15 —2mm) = 9.1 mm
Se¢ilen kaynak kalinligr a = 6 mm

7.4.1.2. Kaynak kopma dayanimi
Le=L—2Xxa=28-2x0.6=26.8cm

Ape =N XL, Xxa=2x268x0.6=3216 cm?

Fow = 0.6 X F, = 0.6 X 40 = 24 KN/cm?

¢ XR,=0.75 X Fw X Aye = 0.75 X 24 X 32.16 = 578.88 KN
7.4.1.3. Esas metal akma dayanim
Le=L—2Xxa=28-2x%x0.6=268cm

Agm = Lo X t = 26.8 X 1.5 = 40.2 cm?

Fngm = 0.6 X Fy, = 0.6 X 23.5 = 14.1 KN/cm?

¢ XR,=1.0XFgm XAy = 1.0 X 14.1 X 40.2 = 566.82 KN
7.4.1.4. Esas metal kopma dayanim
Le=L—-2%Xxa=28-2x0.6=26.8cm

Agm = Lo X t = 26.8 X 1.5 = 40.2 cm?

Fngm = 0.6 X F, = 0.6 X 36 = 21.6 KN/cm?

¢ X R, =0.75 X Fygy X Agy = 0.75 X 21.6 X 40.2 = 651.24 KN
Karakteristik kaynak dayanimi min(578.88; 566.82; 651.24)

566.82 > 411.98 KN kaynak dayanimi yeterlidir.
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7.4.2. Kiris bayrak levhasi birlesimi icin kaynak hesabi

7.4.2.1. Kaynak kalinhginin belirlenmesi

tmin = 15 mm

19 = tyin > 13

amin = 6 mm

Amaks = 0.7 X (t —2mm) = 0.7 X (15 —2mm) = 9.1 mm
Se¢ilen kaynak kalinligr a = 6 mm

7.4.2.2. Kaynak kopma dayanimi
Le=L—2%Xa=74-2x%x0.6=728cm

Ape =nXL,xa=2x728x0.6=287.36 cm?

Fow = 0.6 X F, = 0.6 X 40 = 24 KN/cm?

¢ XR,=0.75XF,y X Aye = 0.75 X 24 X 87.36 = 1572.48 KN
7.4.2.3. Esas metal akma dayanim
Le=L—2%Xa=74—-2x%x0.6=728cm

Ay = Le X t = 72.8 X 1.5 = 109.2 cm?

Fngm = 0.6 X Fy, = 0.6 X 23.5 = 14.1 KN/cm?

¢ X R, =1.0XFgm X Agy = 1.0 X 14.1 X 109.2 = 1539.72 KN
7.4.2.4. Esas metal kopma dayanim
Le=L—-2Xa=74—-2x0.6=72.88cm

Agm = Lo X t=72..8 X 1.5 = 109.2 cm?

Fngm = 0.6 X F, = 0.6 X 36 = 21.6 KN/cm?

¢ X R, =0.75 X Fpm X Agy = 0.75 X 21.6 X 109.2 = 1769.04 KN
Karakteristik kaynak dayanimi min(1572.48; 1539.72;1769.04)

1539.72 > 826.67 KN kaynak dayanimi yeterlidir.

55



EKLER H. SOGUT

7.5. Cerceve Sistemin Birlesim Bolgelerinin Tasarimi

Birlesimde 12 adet 10.9 M16 bulon kullanilmistir. Bulonlarin standart dairesel
delik ¢ap1 18 mm’dir. Kenar bulonlarin merkezinin plaka kenarma uzakligi 30 mm’dir.
Bulonlarin merkezlerinin arasindaki mesafe 60 mm ve 90 mm’dir (Sekil 7.7).

=T -] Kesiti
30 90 90 90 } | 250 |
| \ )
= | 1 ]
@3 ] O !
2 |
O o | g 251525
2 o
— Q) O !
{ I I
|
i
|
|

= |
Sekil 7.7. Birlesim bdlgesine ait detay ¢izimi
7.5.1. Bulon mesafelerinin kontrolii

7.5.1.1. Kenara olan uzakhk

Cap1 16 mm olan bulonlar i¢in kenara olan en kii¢iik uzaklik 22 mm’dir. Kenara
olan en biiylik uzaklik ise baglanan plakalarin kalinlig1 en kii¢lik olanin 12 katindan ve
150 mm’den biiyilk olamaz. (Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar
Yonetmeligi (2017)). Bulon merkezinin kenara olan uzaklig1 i¢in belirlenen 30 mm bu
sartlar1 saglamaktadir.

7.5.1.2. Bulon merkezleri arasindaki uzakhik

Bulon merkezleri arasindaki mesafe karakteristik bulon ¢capinin 3 katindan kiigiik
olamaz. En biiyiik mesafe ise baglanan plakalardan kalinlig1 en kii¢iik olanin 14 katindan
ve 180 mm’den biiyiik olamaz. (Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari
Yonetmeligi (2017)). Bulon merkezleri i¢in belirlenen 60 mm ve 90 mm bu sartlari
saglamaktadir.
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7.5.2. Bulonun karakteristik kesme kuvveti dayanimi

TX1.62

b X Rpy = 0.75 X Fyy X gy X Ay = 0.75 x 45 x 2 x (255) = 135.72 KN

7.5.3 Bulon deligi ezilme kuvveti dayanimi

7.5.3.1 Kenar bulonlar
Rpw=12X1.XtXF,<24xdxtxF,

Ryy =12%x21Xx15%x36<24%x1.6x15x%x36
136.08 KN < 207.36 KN

R, = ¢ xR,y =0.75 % 136.08 = 102.06 KN
7.5.3.2. Diger bulonlar

Rpw=12X1.XtXF, <24XdXtxXF,
Rpwv=12x%x51%x15%x36<24%x1.6x%x15x36
330.48 KN > 207.36 KN

Ry, =¢ X R,y =0.75 X 207.36 = 155.52 KN
Birlesim i¢in bir bulonun karakteristik dayanimi R, = min(135.72; 102.06; 155.52)

12 adet bulonun karsilayabilecegi yiikk R,, = 12 X 102.06 = 1224.72 KN ve birlesime
etki eden yiik ise 1013.52 KN’dur. Buna gore 12 adet 10.9 M16 bulon yeterli dayanima
sahiptir.
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7.6. Birlesim Plakasi

Sekil 7.8’de goriildiigii gibi birlesim levhasina 1000 KN ¢ekme kuvveti ve 165
KN kesme kuvveti etki etmektedir.

30 90 90 90 30

180
30,6060 30

Sekil 7.8. Birlesim plakasina ait detay ¢izimi ve etki eden kuvvetler

7.6.1. Baglant1 plakasinin karakteristik cekme kuvveti dayanimi

7.6.1.1 Akma simir durumu

¢ xR, =09 xFy,xA; =09x%x235x%x2x (18 %x2.5) =1903.5KN

7.6.1.2. Kopma simir durumu
dXR,=075xF, X (UxA4,) =0.75%x36%x2x(1x18x2.5)=2430KN
7.6.1.3. Blok kirilma

Sekil 7.9°da baglant1 plakasinda meydana gelebilecek en elverigsiz blok kirilma
durumu gosterilmistir.

300
30 90 90 90

150
30 60 60

Sekil 7.9. Birlesim plakasinda olusabilecek en elverigsiz blok kirtlma durumu
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Agy = 2% (30 x 2.5) = 150 cm?

Apy =2x((30—3.5%1.8) x 2.5) = 118.5 cm?

Ape=2x((15-2.5x 1.8) X 2.5) = 52.5 cm?

Ry, = 0.6 X, X Apy + Ups X Ey X Ape < 0.6 X E, X Agy + Upg X Fyy X Ay

R, =0.6x%x36x 1185+ 1.0x 36 x52.5<0.6 x23.5x%x 150+ 1.0 X 36 X 52.5
R, = 4449.6 > 4005

¢ X R, =0.75 x 4005 = 3337.2 KN

Baglanti plakasinin karakteristik ¢ekme dayanimi min(1903.5; 2430; 3337.2)
1903.5 KN > 1000 KN baglant1 plakasinin dayanimi yeterlidir

7.6.2. Baglant1 plakasimin kayma etkisi altindaki dayanim

7.6.2.1. Akma simir durumu

& X R, = 1.0 x (0.6 X Fy X Agy) = 1.0 x (0.6 X 23.5 x 150) = 2115 KN
7.6.2.2. Kopma simir durumu

¢ xR, =0.75% (0.6 xF,; xA,,) = 0.75% (0.6 X 36 x 118.5) = 1919.7 KN
Baglanti plakasinin kayma etkisindeki dayanimi min(2115; 1919.7)

1919.7 > 165 KN baglant1 plakasinin dayanimi yeterlidir.
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