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Damisman: Do¢. Dr. Mehmet Bakir Bozkurt

Sismik olarak aktif bolgelerde yer alan yapilarin deprem enerjisini etkin bir
sekilde sonlimlemesi kritik bir rol oynamaktadir. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar
(BOQ), bu konuda iistiin performans gosteren pasif enerji soéniimleyicilerindendir.
Ancak, yaygin kullanilan geleneksel beton veya harg dolgulu BOC tasarimlari, ek
agirlik, nakliye zorluklart ve deprem sonrasi hasar tespiti ile onarim siireglerinde ciddi
dezavantajlara sahiptir. Hasarin yogunlastigi c¢ekirdek plakanin incelenmesi veya
degistirilmesinin miimkiin olmamasi, burkulmay: énleyen mekanizmanin (BOM)
yeniden kullanilabilirligini engellemektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tamami ¢elik malzemeden olusan, hasar alan
cekirdek plakasinin kolayca degistirilebildigi ve BOM'in yeniden kullanilabildigi
yenilik¢i bir yenilenebilir BOC konseptinin gelistirilmesi, deneysel ve niimerik olarak
arastirilmas1 hedeflenmistir. Bu amagla Manisa Celal Bayar Universitesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda 15 adet tam 6lgekli BOC numunesi iizerinde
iki asamali deneysel program yiiriitiilmiistiir. Yar1 g¢erceve deney diizeneginde,
AISC 341-22 esasli gevrimsel yiikler altinda 5 farkli BOM konfigiirasyonu ve 5 farkli
bulon araliginin performansi test edilmistir. Bu deneysel ¢alismalara ek olarak, Sonlu
elemanlar yontemi kullanan bilgisayar yazilimi ile BOM tasarimini optimize etmek
amactyla niimerik analizler yapilmistir.

Elde edilen test sonuglara gore, gelistirilen BOC konsepti AISC 341-22
yeterlilik kriterlerini fazlasiyla karsilamis ve yonetmelik limitinin iki kat1 olan %4
eksenel birim sekil degistirme seviyesine kadar kararli ve simetrik histeretik davranis
sergilemistir. Tez ¢aligmasinin sonucu olarak, BOM ve baglanti plakalarmin yeniden
kullanilabilirligi ile cekirdek plakasinin degistirilebilirligi fikri dogrulanmis ve
optimum BOM tasarimu i¢in &neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: burkulmasi 6nlenmis capraz, degistirilebilir cekirdek
plakasi, yeniden kullanilabilir burkulmayr o6nleme mekanizmasi, Kkesit
optimizasyonu, deneysel caliyma, sonlu elemanlar analizi
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Effective energy dissipation in structures located in seismically active regions
plays a critical role. Buckling-restrained braces (BRBs) are among the passive energy
dissipators that demonstrate superior performance in this regard. However, widely-
used conventional concrete-filled or grout-filled BRB designs possess significant
disadvantages concerning additional weight, transportation difficulties, and post-
earthquake damage inspection and repair processes. The impossibility of inspecting or
replacing the core plate, where damage is concentrated, prevents the reusability of the
buckling-restraining mechanism (BRM).

Within the scope of this dissertation, the development of an innovative,
renewable, all-steel BRB concept, which allows for the easy replacement of the
damaged core plate and the reuse of the BRM, was targeted and investigated
experimentally and numerically. For this purpose, a two-phase experimental program
was conducted on 15 full-scale BRB specimens at the Manisa Celal Bayar University
Structural and Earthquake Engineering Laboratory. In the subassemblage test setup,
the performance of 5 different BRM configurations and 5 different bolt spacings was
tested under AISC 341-22 based cyclic loads. In addition to these experimental studies,
numerical analyses were performed using Finite Element Method (FEM) software to
optimize the BRM design.

According to the obtained test results, the developed BRB concept substantially
exceeded the AISC 341-22 qualification criteria and exhibited stable and symmetric
hysteretic behavior up to a 4% axial strain level, which is double the code limit. As a
result of this dissertation, the feasibility of the reusability of the BRM and connection
plates, along with the replaceability of the core plate, was validated, and
recommendations for an optimum BRM design were presented.

Keywords: buckling-restrained brace, replaceable core plate, reusable
buckling-restraining mechanism, cross-section optimization, experimental study,
finite element analysis
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ONSOZ VE TESEKKUR

Burkulmas1 &nlenmis ¢aprazlar (BOC’ler) deprem esnasinda maruz kaldiklari
tersinir eksenel yiiklemeler altinda yiiksek plastik deformasyon kapasiteleri sayesinde
kararli, Ongoriilebilir ve yiikksek performansh histeretik davramis sergilerler.
Tekrarlanma periyodu 2475 yil olan en biiyiik deprem yer hareketine veya 475 yil olan
standart tasarim yer hareketine maruz kalacak BOC lerin yenileri ile degistirilmeleri
gerekebilir. Bu tez ¢aligmasinin amact minimum maliyet ile yapinin deprem
oncesindeki performansina geri donebilmesi i¢in degistirilebilir ¢ekirdek plakali
BOC’lerin gelistirilmesidir. Bu ama¢ kapsaminda toplam 15 adet tam &lgekli
degistirilebilir ¢cekirdek plakali BOC numunesinin deneyleri gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuclar niimerik ¢aligmalar ile desteklenmistir.
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Burkulmay1 6nleyen mekanizmanin enkesit alani

Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazin akma bolgesinin enkesit alani
Basing dayanimi diizeltme katsayisi

Tasarim kat 6telenmesine karsilik gelen ¢apraz deformasyonu
Burkulmas1 6nlenmis ¢apraz elemaninin akma deformasyonu
Elastisite modiilii

Sontimlenen enerji

Karakteristik akma gerilmesi

En kiigiik atalet yarigap1

Peklesme etkisi diizeltme katsayisi

Elastik burkulma dayanimi

Olas1 akma dayanimi

Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani

Esdeger soniim orani

Bulon ¢evresi berkitme bulunma durumu
American Institute of Steel Construction
Burkulmas1 Onlenmis Capraz
Burkulmay: Onleme Mekanizmasi
Eksenel deformasyon

Tamamen berkitme bulunmasi durumu

Kiimiilatif plastik birim deformasyonu
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1. GIRIS
Tiirkiye gibi sismik olarak aktif olan bolgelerde yer alan yapilarin deprem
etkisi altinda can giivenligini saglamast yapt miihendisliginin  6ncelikli
hedeflerindendir. Bu hedefe ulagsmak i¢in yapiya etkiyen sismik enerjinin etkin bir
sekilde soniimlenmesi kritik bir rol oynamaktadir. Pasif enerji soniimleyiciler, bu
baglamda hem yeni yapilarin tasariminda hem de mevcut yapilarin sismik
performansinin iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilan ve kabul goérmiis

miihendislik ¢6ziimleridir.

Bu enerji soniimleyiciler arasinda, 6zellikle ¢elik ¢erceveli yapilarda kullanilan
geleneksel celik caprazlar, ¢ekme yiikleri altinda siinek davranis sergilemelerine
ragmen, basin¢ yiikleri altinda burkulma riski tasimaktadir. Burkulma, c¢apraz
elemanin ani dayanim ve rijitlik kaybina ugramasina neden olarak yapinin genel
sismik performansini olumsuz etkilemektedir. Bu soruna ¢oziim olarak gelistirilen
burkulmas1 &nlenmis ¢aprazlar (BOC’ler), ¢ekirdek plakanin basing yiikleri altinda
burkulmasini dis bir mekanizma ile engelleyerek hem ¢ekme hem de basing altinda
kararli, dolgun ve simetrik histeretik cevrimler sergileme yetenegine sahiptir. Bu
sayede BOC'ler, cevrimsel yiiklemeler altinda 6nemli miktarda sismik enerjiyi giivenli

bir sekilde sonlimleyerek yapisal performansi artirmaktadir.

Ancak, yaygm olarak kullanilan geleneksel BOC tasarimlari yani beton veya
har¢ dolgulu c¢elik tiiplerden olusanlar, bazi dezavantajlart da beraberinde
getirmektedir. Bu sistemlerin imalati, ek agirliklar1 nedeniyle nakliye ve montaj
zorluklarina yol agabilmektedir. Daha da onemlisi, bliylik bir deprem sonrasinda
hasarin yogunlastig1 ¢ekirdek plakanin dolgu malzemesi nedeniyle incelenmesi veya
degistirilmesi genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu durum, deprem sonrasi hasar
tespitini zorlagtirmakta, onarim siirecini uzatmakta, maliyetleri artirmakta ve
burkulmayr onleyen mekanizmanin (BOM’iin) yeniden kullamlabilirligini

engellemektedir.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek ve deprem sonrasi onarim siireglerini
hizlandirip maliyetleri diisiirmek amaciyla, tamami ¢elik malzemeden olusan ve
cekirdek plakasi degistirilebilir konseptler gelistirilmektedir. Tamami ¢elik BOC'ler,
beton dolgulu sistemlere gore daha hafif olmalari, imalat ve montaj; kolaylig

saglamalar1 gibi avantajlar sunar. Ozellikle bulonlu birlesimlerle tasarlanan BOM'ler,



deprem sonrasinda hasar goren cekirdek plakanin kolayca muayene edilmesine ve
yenisiyle degistirilmesine olanak tanir. Bu "yenilenebilirlik" &zelligi, BOM'iin ve
baglant1 elemanlarinin yeniden kullanilabilmesini saglayarak hem ekonomik hem de

cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli faydalar sunar.

Bu doktora tezi ¢alismasi, tamami ¢elik malzemeden olusan, deprem sonrasi
hasar alan cekirdek plakasmin kolayca degistirilebildigi ve BOM'iin yeniden
kullanilabildigi yenilik¢i bir yenilenebilir BOC konseptinin gelistirilmesi, deneysel ve
nlimerik olarak aragtirilmasi tizerine odaklanmaktadir. Bu kapsamda ¢alismanin temel

hedefleri sunlardir:

e Hafif, yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip ve BOM'iin yeniden
kullanilabilirligini saglayan, degistirilebilir ¢cekirdek plakali, tamami gelik bir
BOC sistemi gelistirmek.

e Farkl1 BOM konfigiirasyonlarmin (5 farkli tip) sismik performansini, Manisa
Celal Bayar Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari'nda
kurulan yari-¢erceve deney diizeneginde quasi-statik ¢evrimsel yiikler altinda
deneysel olarak incelemek ve optimum BOM tasarimini belirlemek.

e Optimum BOM tasariminda kullanilan bulonlarm sayis1 ve araliginin (5 farkl
aralik) BOC elemaninin genel performansina etkisini deneysel olarak
arastirmak.

o Gergeklestirilen deneyleri, sonlu elemanlar tabanli ABAQUS yazilimi
kullanarak niimerik olarak modellemek ve elde edilen sonuglari deneysel
verilerle karsilagtirarak niimerik modelin dogrulugunu teyit etmek.

e Dogrulanan niimerik modeller ile BOM tasarimimi (berkitme tipi, bulon aralig,
taban plakas1 kalinlig1) optimize etmek amaciyla parametrik analizler
yiirtitmek.

e Gelistirilen yenilenebilir BOC sisteminin performansini, AISC 341-22 gibi

giincel sismik yonetmelik kriterleri agisindan degerlendirmek.

Tez, bes boliimden olusmaktadir. Bu giris boliimiiniin ardindan, Boliim 2'de
BOC'ler iizerine yapilmis dnceki calismalar ve ozellikle tamami ¢elik BOC'ler ile
degistirilebilir/yenilenebilir konseptler iizerine odaklanan bir kaynak arastirmasi
sunulmaktadir. Boliim 3'te, deneysel ¢aligmalarda kullanilan materyaller, deney
diizenegi, numune tasarimlari, 6l¢lim sistemleri ve uygulanan yiikleme protokolii ile

niimerik analizlerde kullanilan modelleme teknikleri, malzeme modelleri ve analiz
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yontemleri detayli olarak agiklanmaktadir. B6liim 4'te, hem deneysel hem de nlimerik
calismalar sonucunda elde edilen bulgular sunulmakta, karsilastirilmakta ve
tartisilmaktadir. Boliim 5'te ise, ¢alismadan elde edilen temel sonuglar 6zetlenmekte
ve gelecek caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmaktadir. Ayrica EK-1’de biitiin iiretilen

numunelerin imalat resimleri EK-2’de ¢ekme kupon testlerinin sonuglart verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sismik bolgelerde bulunan yapilarin olast bir deprem altinda yapisal
bitiinliikklerini  koruyarak can giivenligi performansin1  saglamalari, yap1
miihendisliginin temel hedeflerindendir. Bu baglamda, sismik enerjiyi etkin bir sekilde
sonlimleyebilen pasif enerji soniimleyiciler, hem yeni yap1 tasarimlarinda hem de
mevcut yapilarin giiclendirilmesinde yaygin olarak kabul gormiistir. Bu pasif
soniimleyiciler arasinda, basing yiikleri altinda burkulmasi 6nlenerek hem ¢ekme hem
de basing yiikleri altinda kararli ve dolgun histeretik ¢cevrimler sergileyen burkulmasi
onlenmis caprazlar (BOC), cevrimsel yiikleme altinda gostermis olduklar

performanslari nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

BOC konseptinin temel amaci, geleneksel celik caprazlarda basing yiikii
altinda goriilen ve ani dayanim/rijitlik kaybina yol acan burkulma sorununu ortadan
kaldirmaktir. Bu sayede BOC’ler, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi simetrik histeretik

egriler lireterek dnemli miktarda sismik enerjiyi glivenle sontimleyebilir.

\P

e

Sekil 2.1 Geleneksel ¢apraz ve BOC’lerin deprem gibi gevrimsel yiikler altindaki
davranisi (Xie (2005)’den derlenmistir)

P burkulma P

w

Geleneksel Capraz Burkulmasi Onlenmis Capraz

BOC konseptinin temelleri 1970°li yillarda Japonya’da atilmistir. Yoshino vd.
(1971) tarafindan onerilen ilk formlarin ardindan, Wakabayashi (1973) ¢elik plakanin
prekast betonarme panellerle kisitlanmasi fikrini ortaya atmistir. Kimura vd. (1976)
ise bu konsepti, dis tiip i¢ine har¢ dolgusu yapilan caprazlara uygulayarak pratik bir
¢oziim gelistirmistir. BOC'iin ilk temsili uygulamasi Fujimoto vd. (1988) tarafindan
gergeklestirilmis olsa da, sistemin teorik altyapisi ve gelisimi Watanabe vd. (1988) ve

Wada vd. (1998) gibi arastirmacilar tarafindan detaylandirilmistir.

Tipik bir BOC eleman1 (Sekil 2.2), ii¢c ana bilesenden olusur (Uang ve
Nakashima, 2004) Bunlar sirasiyla ¢ekirdek plaka, burkulmay1 6nleyici mekanizma

(BOM) ve ayirict malzemedir.
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Sekil 2.2 Tipik bir BOC eleman: (Wada vd. (1998) ve Fahnestock (2007)’den
derlenmistir)

Cekirdek plaka eksenel yiikiin tamamini tagiyan ve plastik sekil degistirme
yoluyla sismik enerjiyi tiiketen elemanlardir. Genellikle ¢elik (Tremblay vd., 2006)
veya aliiminyum malzemeden (Usami vd., 2012) imal edilir. Akmanin belirli bir
bolgede (akma bolgesi) yogunlasmasi icin, Sekil 2.3’te gorildigl gibi daraltilmig
(Tremblay vd., 2006), sabit genislikli (Eryasar ve Topkaya, 2010), delikli (Piedrafita
vd., 2013) veya bindirmeli (Bozkurt ve Topkaya, 2016) gibi farkli geometrilerde

uretilir.

Celik Kihf Mekanizmasi

——|

Sabit genislikli cekirdek Beton veya Mortar Dolgu

//
Daraltilnus genislikli ¢ekirdek 5 2

00000000
Delikli ¢ekirdek L
. |Cekirdek Plaka

Kaynakli olarak bindirilmis ¢ekirdek

Sekil 2.3 Tipik bir BOC eleman1 (Wada vd. (1998) ve Fahnestock (2007)’den
derlenmistir)

Burkulmay1 énleyici mekanizma (BOM) gekirdek plakanin basing altinda lokal

ve global burkulmasini engelleyen dis kasadir. Bu kasa geleneksel olarak beton/harg



dolgulu c¢elik tiiplerden veya tamamu ¢elik profillerden (Tremblay vd., 2006; Eryasar
ve Topkaya, 2010; Bozkurt ve Topkaya, 2016) olusabilir.

Ayirict malzeme gekirdek ile BOM arasinda yer alarak eksenel yiikiin BOM’e
aktarilmasini 6nleyen ve siirtinmeyi minimize eden katmandir. Bu amagla epoksi,
silikon kauguk (Tsai vd., 2004), greslenmis film (Eryasar ve Topkaya, 2010), teflon
(Bozkurt ve Topkaya, 2016) veya cesitli kauguk (Ozgelik vd., 2015a-c) malzemeler

kullanilmustir.

Yaygin olarak kullanilan geleneksel BOC'ler, genellikle beton veya harg
dolgulu c¢elik tiiplerden olusur. Ancak bu konfigilirasyonlar, getirdikleri ek agirlik
nedeniyle nakliye ve montaj zorluklarina yol agar. Daha da dnemlisi, deprem sonrasi
hasar tespiti ve siirdiiriilebilirlik acisindan ciddi bir dezavantaja sahiptirler: Hasar,
enerjiyi soniimleyen cekirdek plakada yogunlasir, ancak dolgu malzemesi (beton/harg)
nedeniyle bu ¢ekirdegin incelenmesi veya degistirilmesi miimkiin degildir. Bu durum,

BOM'iin yeniden kullanimin1 engeller ve deprem sonrasi onarim maliyetlerini artirir.

Bu zorluklarin tistesinden gelmek amaciyla, bu tezin de odak noktasini
olusturan tamami ¢elik elemanlardan olusan burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar
gelistirilmistir. Bu BOC’ler bulonlu veya kaynakli gelik profillerden olusan bir BOM
kullanarak bazi avantajlar sunar. Bu avantajlardan en onemlileri hafiflik ve kolay
imalattir. Beton kiirlenmesi gibi siirecler ortadan kalktig1 i¢in imalat siiresi kisalir ve
montaj kolaylasir. Ayrica muayene ve degistirilebilirlik 6zellikle bulonlu sistemler
sayesinde, deprem sonrasi hasarli ¢ekirdek plaka kolayca muayene edilebilir ve
degistirilebilir. Bu, BOM'iin yeniden kullanilabilirligini saglayarak siirdiiriilebilir

tasarim hedeflerine ulasilmasini ve onarim maliyetlerinin diisiiriilmesini saglar.

BOC sistemlerinin artan énemi, tasarim ydnetmeliklerine de yansimustir. ik
tasarim kurallart AISC 341-05 (2005) ile getirilmis, devam eden yillarda (2010, 2016,
2022) yapilan bilimsel calismalara paralel olarak bu kurallar gilincellenmistir.
Avrupa'da EN-15129 (2018), Tiirkiye'de ise TBDY 2018 (2018) BOC tasarim
esaslarini tanimlamistir. TBDY 2018'in, iilkemizdeki sismik giiclendirme (Sutcu vd.,

2014) ve yeni yapi projelerinde bu sistemlerin kullanimini artirmasi beklenmektedir.

Ulkemizde BOC'ler iizerine yapilan 6ncii deneysel ¢alismalar ODTU, ITU ve
Akdeniz Universitesi'nde yiiriitiilmiistir. ODTU'de tamam celik sargili sistemler

(Eryasar ve Topkaya, 2010), ITU'de beton dolgulu ve aliiminyum cekirdekli sistemler



(Avci-Karatas vd., 2018), Akdeniz Universitesi'nde ise 6nddkiimlii sarg: sistemleri
(Ozgelik vd., 2015a-c) incelenmistir. 2016 yilinda ise (Bozkurt ve Topkaya, 2016),
ODTU'de yiiriitiilen doktora tezi kapsaminda gelistirilen bindirmeli celik ¢ekirdekli ve
celik sargili BOC fikri, yar1 gerceve testlerine tabi tutulmus ve yonetmelik kosullarini

sagladigi ispatlanmaistir.
2.1.BOC Hakkinda Yapilan Baslica Deneysel Calismalar

Bu kaynak arastirmasi béliimii, tamamen celikten iiretilmis BOC elemanlari
lizerine yapilan baslica deneysel calismalar1 ve bu tezin konusu olan degistirilebilir

cekirdekli BOC'ler iizerine yapilan arastirmalar1 kronolojik bir sira ile inceleyecektir.
2.1.1. Tremblay vd. (2006)

Calismada, alt1 adet tam Olcekli burkulmasi 6nlenmis ¢apraz numunesi test
edilmistir. IDki farkli gekirdek uzunlugu ve iki ayri burkulmay1 énleyici mekanizma
tasarim1 incelenmistir. Program, dort adet tamami celik BOC tasarimini ve
karsilastirma amaciyla iki adet har¢ dolgulu geleneksel numuneyi igermistir. Sekil 2.4
ve 2.5'te detaylar1 verilen numunelerin timii Kanada Standardi esaslarina gore
hazirlanmis ve tamamen celikten iiretilen numunelerde cekirdek ile burkulmayi

Oonleyen mekanizma arasina siirtinmeyi Onleyici bir ayirict  malzeme

yerlestirilmemistir.
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Sekil 2.4 Tamamu celik BOC ve harg dolgulu geleneksel BOC tasarimlari



566

SIDE 1067 | |
VIEW |

L
i

PL 12.7 (typ.)—

JREN020P) g5 PLI2T ()

= 62.5
50| || _1zs75 | 200 2483 | 900 |
s
PL12.7 (typ.
JR1020) 62 'E (typ)
13} 73 71 L
c24 17N R S =
62.5
ﬂ 1316 [ 200] 1001 | 1641 |
5
Additicnal slots
for 51:2 (typ.
[RE2IR) o mPLI2T () 1:’ el ™\
i 0 3
8141wl T T e S e —— T e S crer i 1
2 100f 73
512 — = o =T
sq| | la7 N\aeo || 200] 2483 | 900
1200, 4
Slot 1-1H6" __ 75 40 PL127 (typ)
%100 (typ.) / r R=102 (typ.) | g2.5 r/_
52-1 1005 _ r—— il S e = S e b | N
S22 100 — T e pE—
so| [ |75 700 ar1_| | 200| 1001 | 1641
- L T T
75

Sekil 2.5 BOC’lerin ¢ekirdek plakasi detaylart

Arastirmanim birincil hedefi, BOC elemanlarinin gergekci smir kosullari
altinda maruz kaldig1 diizlem i¢i egilme taleplerini saptamaktir. Bununla birlikte,
cekirdek uzunlugunun performansa etkisi, tamami c¢elik burkulmayr Onleyici
mekanizma konseptinin davranisi ve sistemin dinamik yiik tepkilerinin geleneksel

caprazlarla karsilastirilmasi da amaglanmustir.
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Sekil 2.6 Deney diizenegi

Deneyler, Sekil 2.6’da gosterilen ve yatay olarak monte edilmis gergek dlgekli
bir gerceve diizeneginde gerceklestirilmistir. Yiikleme, 1500 kN kapasiteli yiiksek
performanslt bir dinamik aktiiator ile diyagonal konfigiirasyondaki numunelere

uygulanmis; kat Gtelemesi ve kesme kuvveti verileri siirekli olarak kaydedilmistir.



Programda, biri Amerikan sartnamesine dayanan yar1 statik H1 protokolii, digeri ise
dogrusal olmayan zaman tanim analize dayali dinamik H2 protokolii olmak iizere iki

farkli ylikleme prosediirii izlenmistir.

a
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Sekil 2.7 C1-1 (a), C2-1 (b), S1-1 (c), S1-2 (d), S2-1 (e), S2-2 (1.)(), S2-2 (2.) (g) ve
HSS 127 x 76 x 4.8 (h).

Sekil 2.7'de histeretik egrileri sunulan deneylerin sonuglari, har¢ dolgulu C1-1
ve C2-1 numunelerinin beklendigi gibi kararli ve tekrarlanabilir davranislar
sergiledigini gostermistir. Buna karsin, yar1 statik H1 protokolii uygulanan tamami
celik S1-1 numunesinin testi, SAy ¢evriminde ug bolgelerdeki asir1 yerel burkulma
sebebiyle durdurulmustur. Bu hasar, c¢ekirdek ile sargi arasindaki 1.6 mm'lik genis

bosluk ve yetersiz bulon araligi ile iliskilendirilmistir.



S1-2 numunesinde bu sorunlar1 asmak i¢in bulon araligi azaltilmis ve uca ek
plaka konulmustur; ancak bu modifikasyonun siirtlinmeyi artirarak yiikii sargiya
aktardig1 tespit edilmis ve test 7.5Ay'de sonlandirilmistir. Bu ilk deneylerden
Ogrenilenlerle, S2-1 ve S2-2 numunelerinde daha ince dolgu plakalar1 kullanilarak
yerel burkulmanin azaltilmasi hedeflenmistir. Yar1 statik H1 protokolii altindaki S2-1,
6.3Ay ¢evriminde ¢ekirdek kopmasi yasarken; dinamik H2 protokolii ile yiiklenen S2-
2'de farkli bir davranig gozlenmistir. Dinamik H2 yiiklemesi, yiiksek deformasyon hizi
nedeniyle ¢ekirdek akma direncini etkilemis ve maksimum eksenel yiiklere daha

diisiik deplasman seviyelerinde ulagilmasina neden olmustur.

Sonug olarak, bu calisma tamami ¢elik BOC tasariminin, siirtiinme etkisi
azaltilirsa ve cekirdegin yerel egilmesi kontrol edilirse basarili olabilecegini
gostermistir. Bu dogrultuda, daha sik bulonlama, daha rijit bir burkulmay1 6nleyen
mekanizma ve ¢ekirdek-BOM aras1 boslugun minimumda tutulmas1 énerilmistir. Son
olarak, dinamik H2 yiiklemesinin, yar1 statik H1 protokoliine kiyasla diisiik ¢evrimli
yorulma agisindan daha az zorlayici oldugu ve ¢apraz akma direncinde %5'lik bir artisa

yol agtig1 saptanmastir.
2.1.2. Usami vd. (2008)

Bu ¢alisma, BOC'lerin burkulma énleme mekanizmasinin deneysel olarak
incelenmesini ele almaktadir. Binalara kiyasla kopriilerde uygulanan BOC'lerin daha
agir ve imalatinin zor olmasi, genel burkulma durumunu géz 6niinde bulunduran daha
hafif sistemlerin gelistirilmesini tesvik etmistir. Bu baglamda, har¢ dolgusu
olmaksizin, tamamu celik bilesenlerden olusan diisiik agirlikli BOC'ler dnerilmis ve

test edilmistir.

Arastirmanin  hedefi, BOC'lerin genel burkulma davranmisimi anlamak ve
kullanilan burkulmay1 Onleyici mekanizmanin mukavemetini incelemektir. Bu
dogrultuda, aymi celik c¢ekirdeklere sahip dort adet numune test edilmistir.
Numunelerde ii¢ farkli BOM kalinlig1 parametre olarak secilmistir. Cekirdek ile BOM
arasindaki stirtinmeyi azaltmak i¢in 1 mm kalinlifinda 'Santac' malzemesi
kullanilmistir. Kesit detaylar1 Sekil 2.8'de, numune boyutlar1 ise Sekil 2.9'da

verilmektedir.
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Sekil 2.9 Cekirdek plakasi detay1

BOC elemanlari, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi deney diizenegine bulonlar
vasitastyla ve 45° aciyla monte edilmistir. Testlerde yatay yonde 350 kN kapasiteli bir

aktiiatorden faydalanilmistir.

[ I

Beam = :
x A w | S
A-A section Movable g H
Plate Vertical load cell . .
(12mm)  —
v Actuator
T 190 (F350KN)
1 24 Brace member G
i (10mm)
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Ribs of brace member
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Base plate M10 High strength holts
(12mm)p — Base

Sekil 2.10 Baglant1 detay1 ve deney diizenegi

Deplasman kontrollii ¢evrimsel yiikleme, 0.5Ay deformasyon seviyesi ve
takiben 1Ay ile baslamig, 6Ay'ye kadar 1Ay'lik, 12Ay'ye kadar 2Ay'lik ve sonrasinda
3Ay'lik artiglarla devam etmistir. Yikleme, deney diizeneginin kapasitesi nedeniyle

21Ay adiminda sonlandirilmistir.
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Sekil 2.11 Deney sonucu elde edilen histeretik egriler

Elde edilen histeretik egriler Sekil 2.11°de sunulmustur. F10W0-d1-6 numarali
numunenin mukavemeti 10Ay, F12WO0-d1-2 numarali numuneninki ise 12Ay
¢evriminden sonra hizla azalmis ve testler durdurulmustur. Sekil 2.12°de gorildigi
gibi, bu hasarin nedeni yetersiz BOM kapasitesine bagl genel burkulmadir. F14W0-
d2-2 ve F14W31-d1-2 numarali numuneler ise genel burkulma yasamamis ve yiiksek

enerji sOniimlemistir.

Sekil 2.12 F10WO0-d1-6 ve F12W0-d1-2 numunelerinde gézlemlenen genel burkulma
davranisi

Sonug olarak, F10W0-d1-6 ve F12W0-d1-2 numarali numuneler, diisiik BOM

......

Diger F14W0-d2-2 ve F14W31-d1-2 numuneler ise hedeflenen siineklik kapasitesini

karsilamistir. Basarisiz olan ilk iki numunede gozlemlenen ani mukavemet ve enerji
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sonlimleme kaybi, elemanlarin ¢ekme yiikii altindaki performansini da olumsuz

etkilemistir.
2.1.3. Ma vd. (2009)

Bu ¢alismada, Pekin'de yer alan ve beton dolgulu ¢elik boru kolonlar ile ¢elik
kiriglerden olugsan kompozit yapiya sahip iki ofis binasinda kullanilan, tamami ¢elik
BOC elemanlarin1 tam &lgekli deneylerle incelenmistir. Test programi, 2337 mm
uzunlugunda ve 46.43 derece agil1 olan birinci kat ters-V ¢aprazlarina odaklanmustir.
Bu elemanlar, %1 kat 6telenmesine karsilik gelen 24 mm deformasyon ve 1500 kN
akma kuvveti icin tasarlanmistir. Sekil 2.13 ve 2.14'te detaylar1 verilen BOC-1,
BOC-2 ve BOC-3 numuneleri program kapsaminda BOC-1 ve BOC-2 numuneleri tek
cksenli teste, BOC-3 numunesi ise yari ger¢eve diizeneginde yiiklemeye tabi

tutulmustur.

3-3 1-1(BRB-1) 2-2(BRE-1) 1-1(BRE-2) 2-2(BRB-2)

Sekil 2.13 BOC-1 ve BOC-2 numune detaylar

End plate stiffening hoop Reinforcing ribs r3 ) A Reinforeing ribs

I 11 2.7 A-section

Sekil 2.14 BOC-3 numune detay1

Tim numunelerde, cekirdek elemanin uc¢ kisimlarini elastik tutmak ve
burkulmay1 énleyen mekanizmay1 (BOM) giiglendirmek igin bu bélgelere giiglendirici
halkalar nokta kaynagi ile sabitlenmistir. Sekil 2.15'te goriinen tek eksenli testler 2500
kN kapasiteli aktiiatorle yapilmis; BOC-1'de iki, BOC-2'de ise daha hassas 6l¢iim icin
dort deplasman sensorii kullanilmistir. Sekil 2.16'da gdsterilen yar1 gerceve diizenegi
ise, 960 kN cekme ve 1500 kN itme kapasiteli ¢ift aktiiator ile yatay olarak
yiiklenmistir. Boylelikle sistemin uygulayabilecegi toplam ¢ekme kapasitesi 1920 kN,
basing kapasitesi ise 3000 kN’dur.
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LVDT-1

LVDT-2

LVDT-2

Sekil 2.16 Yar1 ¢ergeve deney diizenegi

FoecelkN
Force &N

Displacement/mm Displacement /mm

Sekil 2.17 Sirasiyla BOC-1, BOC-2 ve BOC-3 numunelerinin histeretik egrileri

BOC-1'in deneyi, 18.6 mm itme deplasmaninda iist ugta donme meydana
gelmesiyle sonlanmistir. Sekil 2.17°de verilen histeretik egrilerde, BOC-1 ilk cekme
cevriminde 1850 kN seviyesinde bir plastik plato gostermistir. Bu deger, 1338 kN olan
teorik malzeme kapasitesinden yaklasik %40 daha yiiksektir. Bu beklenmedik asiri
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dayanimin, ¢ekirdegin BOM'e nokta kaynakla tutturulmasi sonucu BOM'in de

istenmeyen sekilde yilik tasimasindan kaynaklandigi anlasilmstir.

BOC-1'deki bu bulgu iizerine, BOC-2'nin cekirdek kesit alan1 azaltilarak,
hedeflenen 1500 kN akma kuvvetini verecek sekilde yeniden ayarlanmis. BOC-2,
2500 kN'luk aktiiator kapasite sinirina kadar bagarili bir performans gostermis, ancak
test sonlandirildiktan sonra BOM sokiildiigiinde cekirdekteki kaynak noktalarinda
catlaklar gézlemlenmistir. Bu durum, akma bolgesine yapilan yerel kaynagin diisiik

cevrimli yorulma performansini ciddi sekilde zayiflattigini ortaya koymustur.

Yari gergeve diizeneginde test edilen BOC-3 ise standart protokolii kopma
olmadan tamamlamis ve ek ¢evrimlere maruz birakilmistir. Bu ek ¢evrimlerde, BOC
elemanindan bagimsiz olarak, alt guse plakasinda bir imalat hatas1 nedeniyle diizlem

dis1 burkulma (Sekil 2.18) yasanmistir. Guse plakasindaki bu hasara ragmen, BOC-3

elemaninin kendisi kararli bir histeretik davranis sergilemistir.

Sekil 2.18 Alt guse plakasinda meydana gelen hasar fotograflar

Sonug olarak bu arastirma, incelenen BOC tasarimlarmin yiiksek enerji
sonlimleme kapasitesine ve simetrik davranisa sahip oldugunu dogrulamistir. Ancak
calisma, c¢ekirdegin akma bolgesinin  burkulmayr Onleyen mekanizmaya
kaynaklanmasinin, akma bolgesinde kaynak gibi 1s1 girdilerinin yorulma davranisi
tizerinde olumsuz etkiler yarattigini ve liretim kalitesinin bu sistemlerde kritik 6nem

tasidigini gostermistir.
2.1.4. Eryasar ve Topkaya (2010)

Calismada, 12 adet celik burkulmay: onleyen mekanizmaya (BOM) sahip
burkulma Onleyici caprazin deprem davraniglart arastirilmistir. Arastirmada,
haddelenmis ve yapma profillerden olusan BOM'lerin kaynakli ve bulonlu baglant:
alternatifleri incelenmistir. Bulon &ngermesi, ¢ekirdek-BOM baglantisi, ¢ekirdek en-
boy oranlar1 ve imalat hatalar1 gibi faktorlerin caprazlar {lizerindeki etkileri de

degerlendirilmistir.
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Iki asamali deneysel programmn ilk asamasinda g¢ekirdek ile burkulmayi
onleyen mekanizma arasindaki etkilesim, burkulma, bulonlu baglantilar ve dngerme
konular1 ele alinmistir. Ikinci asamada ise BOM'ler optimize edilerek farkli en-boy
oranlarina sahip ¢ekirdek segmentleri test edilmistir. Toplam 12 kiiciik 6l¢ekli numune
test edilmistir: 1-8 aras1 40x5 mm, 9 ve 11 60x5 mm, 10 ve 12 ise 80x5 mm ¢ekirdek

kesitine sahiptir.

Tiim ¢ekirdeklerin uglarina 120 mm uzunlugunda 40x5 mm kesitli gii¢lendirici
plakalar hag seklinde yerlestirilmistir. ilk asamada, zayif eksen burkulmasini 6nlemek
i¢in ¢ekirdek, haddelenmis celik kesitler arasina konumlandirilmstir. Tlk iki numunede
UPN 65'ler kaynakla birlestirilirken, 3-6 arasi numunelerde UPN 120'ler bulonla
birlestirilmistir. Numune detaylar1 Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

D10 Bokts

Sl
4038 plate

(Core)
UPN 120 2055 filler
phate

Sekil 2.19 Deneylerde kullanilan BOM enkesitleri

Tiim numunelerde c¢ekirdek plakasi dort kat 0.05 mm kalinliginda polietilen
filmle kaplanmistir; 5-12 arast numunelerde bu film {izerine ek olarak motor yagi
stiriilmiistiir. Deneyler, 250 kN kapasiteli bir piston ve 6zel bir ¢ergeve ile yari-statik
olarak AISC yiikleme protokoliine uygun yapilmistir. Deney diizenegine ait sematik
gosterim Sekil 2.20°de verilmistir. Protokol, tiim numunelere akma uzunlugunun
%0.33'ten %?2'ye kadar olan deformasyon seviyelerinde ikiser cevrim olarak

uygulanmigtir.

Kiimiilatif elastik olmayan deformasyonlar1 incelemek amaciyla 11 ve 12
numarali numunelerde, standart protokol sonrasinda %2 deformasyonda ek ¢evrimler
uygulanmustir. Sonuglar Sekil 2.21'de verilmistir. Deneylerde tiim numunelerde,
cekirdek plakasi ile BOM arasindaki bosluktan kaynakli gii¢lii eksende egilme
gozlenmistir. Genis kaynak araliklar1 nedeniyle ilk iki numune olumsuz performans

sergilemistir.
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250 kN screw jack

Sekil 2.20 Deney diizenegine ait sematik gosterim

Sekil 2.21 Numunelerin histeretik davranislari
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Bulonlu birlesimlerde lokal plastik deformasyonlar goriilmiistiir. 3 ve 4
numarali numunelerdeki 6ngermeli bulonlar asir siirtinmeye, 4 numarali numunede
ise burkulmay1 6nleyen mekanizmanin kaymasi performans diisiisiine yol agmustir.
Kaymayi &nlemek i¢in 5 ve 6 numarali numunelerde ¢ekirdek ile BOM arasina punto
kaynag atilmistir. imalat hatalari, zayif eksende lokal plastik deformasyonlara ve
egilmelere neden olmustur. ilk asama, cekirdek ile BOM arasinda yeterli bosluk

birakmanin burkulmay1 engelledigini dogrulamistir.

7 ve 8 numarali numuneler, yakin aralikli baglantilar1 sayesinde yeterli
histeretik davranis gdstermistir. En-boy oran1 16'ya kadar olan cekirdekli BOC'lerin
performansi da yeterli bulunmustur. Deneysel sonuglar, cekirdek ile BOM arasinda
dogrudan temasin kararl bir davranis sagladigini, ancak siirekli kaynak ve siki bulonlu
baglantilarm olumsuz performans sergiledigini gdstermistir. Cekirdegin BOM iginden
kaymasini 6nlemek i¢in tam orta noktadan atilacak tek bir punta kaynaginin tercih
edilebilecegi ve bulon tork degerlerinin sismik performansi kritik diizeyde etkiledigi

gbzlemlenmistir.
2.1.5. Zhao vd. (2010)

Bu c¢alismada, esnek ve montaji kolay ¢elik kosebentlerden olusan yeni bir
burkulmay: &nleyici mekanizma (BOM) gelistirilmistir. Sistem, dort kosebent
profilden kaynaksiz bir ha¢ enkesit formu olusturacak sekilde tasarlanan bir celik
cekirdege sahiptir. Bu kaynaksiz yaklasimin amaci, c¢ekirdekteki kusurlar1 kolayca
kontrol ederek kararli bir davranis saglamaktir. Capraz elemanlarin uglarinda elastik
kalmas1 gereken bolgelerin kesitini artirmak i¢in dort adet plaka kaynaklanmus,
burkulmay1 Onleyen mekanizma ise iki kosebentin boyuna dogrultuda kaynakla
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu sistemin performansi, yedi adet numune
lizerinde tek eksenli yar1 statik cevrimsel yiikleme ile test edilmistir. BOC ana

bilesenleri ve detaylar1 Sekil 2.22'de sunulmustur.

Celik cekirdek kosebentleri, yiiksek sicaklik kaynakli geometrik kusurlar
minimize etmek i¢in soguk isleme yontemiyle imal edilmistir. Toplam 756 mm
uzunlugundaki ¢ekirdeklerin kosebent kalinligi 5 mm'dir. 1, 2, 3, 4 ve 7 numaral
numunelerde akma bolgesi 556 mm ve ug¢ giiclendirme bolgesi 100 mm olarak
tasarlanmistir. 5 ve 6 numarali numunelerde ise akma bolgesi 456 mm’ye diisiiriilmiis,

giiclendirilmis bolge ise 150 mm'ye ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.22 BOC’ii olusturan bilesenler

Cekirdek tipi detaylarinin etkisini incelemek amaciyla, durdurucu geometrilri
farkli iki ¢elik ¢ekirdek tasarimi gelistirilmis ve detaylar1 Sekil 2.23°de gosterilmistir.
Dort kosebent profilin birlikte calismasi i¢in sadece ortadan punto kaynakla
birlestirilmistir. Ayrica, birlesim bélgesindeki donme etkisini analiz etmek icin

mafsalli ve rijit baglant1 tasarimlar1 yapilmistir.
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Sekil 2.23 Cekirdek plakasi tasarimlari
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Poisson etkisi nedeniyle, 1'den 5'e ve 7 numarali numunelerde her iki tarafta 1
mm'lik bir tasarim boslugu birakilirken acilt ¢ekirdegin kullanildigi 6 numarali
numunede ise bu bosluk 2 mm olarak uygulanmistir. Sirtlinmeyi azaltmak igin
cekirdegin dis yiizeyine ve burkulmay1 6nleyen mekanizmanin i¢ yilizeyine makine
yag siiriilmiistiir. BOM'in her iki ucu, dénmeyi engellemek amaciyla Sekil 2.24'te

goriilen takviye plakalariyla gli¢lendirilmistir.

Core projection length
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Hinge connection type (with rotation restraint)
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Sekil 2.24 BOC numunelerinin detaylari

Tim kosebent profiller 235 MPa akma dayanimina sahip Q235-B sinifi
celikten, takviye plakalar1 ise Q235-B ve Q345-B celik siniflarindan secilmistir.
Testler, Sekil 2.25'teki 2500 kN kapasiteli deney diizenegi kullanilarak tek eksenli yar1

statik ¢evrimsel yiikleme altinda yapilmistir.
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Sekil 2.25 Sirasiyla deney diizenegi, mafsalli baglanti detay: ve rijit baglanti detay:

Numunelere elastik ve elasto-plastik olmak {izere iki asamali cevrimsel
yiikleme uygulanmistir. Elastik asamada akma dayaniminin %60'1na karsilik gelen yiik
ile dort ¢evrim uygulanmis, ardindan elasto-plastik asamada deplasman kontrollii
yiklemeye gecilmistir. Yikleme, c¢ekirdek deformasyonunun akma bdlgesi
uzunluguna oranmnin 0.4 katindan 3 katina kadar ¢evrimsel olarak stirdiiriilmiistiir.
Histeretik davraniglar Sekil 2.26'te sunulmustur. 5 numarali numune %]1.2 ¢ekirdek
deformasyonuna kadar kararli bir performans sergilerken, en iyi ¢evrimsel davranis

%3 c¢ekirdek deformasyonuna ulasan 7 numarali numunede gézlemlenmistir.

PIR. |ABRB-1] | | PIR. | . | ABRBE-2| PIR.

. . 0. [N NS SH RS NSEEED . ) N sueeui i NEENEC )
4 3 2 4 0 1 2 3 4 4 3 2 4190 1 2 3 4 4 3 2 4 0 1 2 3 4

PIR. | ABRB-5]

LLETE Claw) LT T Ee) T T
4 3 2 40 1 2 3 4 4 3 -2 10 1 2 3 4 4 3 2 40 1 2 3 4

Sekil 2.26 Numunelerin histeretik davranislari

7 numarali numune, %3 eksenel akma orani ve 1.26 maksimum beta degeri ile
en kararli davramisi gostermistir. Tim numunelerin kiimiilatif plastik siineklik
kapasitesi 200 olan AISC sinirin1 agmig; 7 numaralt numune 1068 ile en yliksek degere

ulagmustir.

Calismanin sonucunda, ¢elik cekirde§e kaynak uygulanmamasinin imalat

hatalarini azalttig1 ve diisiik ¢evrimli yorulma 6zelliklerini iyilestirdigi raporlanmistir.
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Mafsalli birlesimlerde ¢ekirdek ¢ikintisinin tasariminin déonme agisindan kritik oldugu
bulunmustur. Cekirdek tipi detaylari incelendiginde ise, daha koseli durdurucu
tasarimlarinda gerilme yogunlagsmasi nedeniyle erken go¢me goézlemlenmis, 13
derecelik yatay egime sahip kademeli durdurucu tasariminin daha iyi performans

gosterdigi raporlanmistir.
2.1.6. Ma ve Ou (2012)

Calismada, Q100 smifi diisik akma dayanimhi ¢elik kullanilarak iiretilen
burkulmasi 6nlenmis caprazlarin (BOC) davranis1 incelenmistir. Normal yapisal
celikli BOC'lerin diisiik siineklige sahip betonarme yapilarin hasarini kontrol etmekte
fazla rijit kaldig1 tespiti iizerine, akma dayanimi 100 MPa'dan diisiikk olan bu

malzemeden iki prototip tiretilip test edilmistir.

Test numunelerinde ¢ekirdek malzemesi olarak Q100, burkulmay1 6nleyen
mekanizma malzemesi olarak ise Q235 sinifi ¢elik kullanilmistir. Burkulmay1 6nleyen
mekanizma, dort esit olmayan korniyer ile iki g¢elik levhanin birbirine
kaynaklanmasiyla teskil edilmistir. BOC numunesinin detaylar1 Sekil 2.27°de

sunulmustur.
quarter restraint connection plate
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quarter restraint ks

quarter restraint

quarter restraint
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/>/ L2 \Q\ =
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connection plate ==

g — -a o \\\\ . =
o P N o P 3 steel plate
= quarter restraint ) - H

connection plate
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unequal steel angle '

connection plate quarter restraint

Sekil 2.27 BOC numunesinin detaylar

Deneyler, 2500 kN kapasiteli tek eksenli ¢evrimsel yiikleme yoluyla

uygulanmistir. Cekirdek plakasinin eksenel deformasyonunu oOlgmek igin iki
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potansiyometre ve dort LVDT kullanilmigtir. Deney diizeneginin goriiniimii Sekil

2.28’de verilmistir.

Sekil 2.28 Deney diizenegi ve 6l¢lim cihazlar

Yiikleme protokolii, %0.5, 1, 2 ve 3'liikk eksenel deformasyon genliklerinde her
seviyede {iicer cevrim olacak sekilde uygulanmistir. BOC-1, ilk ii¢ yiikleme
seviyesinde 1yi performans gostermis, ancak dordiincii seviyede maksimum c¢ekme
gerilmesinde hafif bir diisiis yasamistir. Besinci ¢evrimde tasima kapasitesi hizla
azalmistir. Buna ragmen numune, kararli bir histeretik davranis ve yeterli enerji
sonlimleme kapasitesi sergilemistir. Test sonrasi yapilan inceleme, ¢ekirdek plakasinin
ucuna yakin bir bolgede, muhtemelen malzeme kusurlarindan kaynaklanan bir kirilma
oldugunu gostermistir. BOC-2 numunesi, ilk ii¢ kademe ve dordiincii kademedeki alti
cevrim boyunca basarili bir performans sergilemistir. Tasima kapasitesinde ani bir
diisiis yedinci yiikleme kademesinde gdzlenmistir. BOC-2'nin burkulmay1 énleyen
mekanizmas: agilarak incelendiginde, BOC-1'de oldugu gibi cekme kuvveti altinda bir
kopma meydana geldigi goriilmiistiir Burkulmay1 6nleyen mekanizmanin kisitlayici
etkisinin, c¢ekirdek plakasindaki burkulma dalga genligini diisiik tuttugu ve

malzemenin peklesme davranisinin histeretik ¢evrimlere yansidig: belirtilmistir.
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Sekil 2.29 sirastyla BOC-1 ve BOC-2 numunelerinin histeretik davranislari

Her iki diisiik akma dayanimli BOC numunesi de deneyler sonucunda kararl
histeretik ¢evrimler ve belirgin ¢evrimsel peklesme gostermistir. Kiimiilatif plastik
deformasyon kapasiteleri BOC-1 i¢in 841 ve BOC-2 i¢in 1238 olarak hesaplanmistir;
bu degerler SEAOC-AISC standardindaki 200 limitini fazlasiyla asmaktadir.
Calismanin sonuglari, diisiik akma dayammli BOC'lerin, standart yapisal celikli
BOC'lere gore daha yiiksek siineklik ve enerji séniimleme kapasitesi sundugunu; bu
nedenle diisiik siineklige sahip betonarme yapilarin veya riizgar yiikii altindaki

yapilarin hasarin1 sinirlamak i¢in etkili bir ¢6zlim olabilecegini gostermistir.
2.1.7. Wuvd. (2014)

Bu arastirmada, ¢ekirdek plakasinin yiiksek mod burkulma davranigini analiz
etmek amaciyla alti adet tamamu ¢elik BOC cevrimsel yiikleme testleri ve sonlu
eleman analizleri yapilmistir. Tasarlanan BOC sistemi ¢ekirdek elemani, burkulmay1
onleyen mekanizma elemanlar1 ve BOM mekanizmalari arasindaki boslugu saglamak
icin dolgu pargalarindan olugsmaktadir. Bu tasarimin en 6nemli avantaji, c¢ekirdek
plakasiin biiyilik bir depremden hemen sonra incelenebilmesine olanak tanimasidir.
Bulonla baglanan burkulmay: 6nleyen mekanizma gerektiginde sokiilebilir ve hasarl
cekirdek plakasi degistirilebilir. Tasarlanan BOC'lere ait detaylar ve imalat resimleri

Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°de verilmistir.

Cekirdek ve dolgu plakalarinin imalatinda, nominal akma gerilmesi 325 MPa
olan CNS SN490B celigi kullanilmistir. Cekirdek plakasinin BOM igerisinde
kaymasini 6nlemek i¢in, plakanin ortasina 10 mm ¢apinda ve 15 mm yiiksekliginde
iki adet durdurucu kaynaklanmistir. Cekirdek ylizeyine siirtiinmeyi azaltan 6zel bir

malzeme uygulanmamis, ancak montaj éncesinde ¢ekirdek ve BOM i¢ yiizeylerine
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WD-40 yaglayici siiriilmiistiir. Tek eksenli deneyler, Sekil 2.32°de gosterilen 4900 kN

kapasiteli test cihazinda yapilmistir.
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Sekil 2.30 BOC numune detay1
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Sekil 2.31 BOC numunesinin detaylari
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Sekil 2.32 Deney diizenegi

Deneysel c¢aligmada alt1 farkli ylikleme protokolii uygulanmistir. Tim
numuneler, basing ve ¢ekme altinda akmaya zorlandiktan sonra, artan, azalan veya
sabit genlikli cevrimsel eksenel gerilmelere maruz birakilmistir. Sekil 2.33'te
deneylerden elde edilen histeretik davranis grafikleri ile sonlu eleman analizi sonuglari

bir arada sunulmustur.
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Sekil 2.33 Deneylerden elde edilen histeretik davranis ile sonlu eleman analizi
sonuclarinin karsilagtirilmasi
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Birinci numunede ilk yiikleme ¢evriminde zayif eksende 940 mm gibi belirgin
bir burkulma dalga boyu 6l¢iilmiistiir. Eksenel deformasyon arttik¢ca dalga sayisinin
arttig1 ve dalga boylariin kisalarak ortalama 240 mm'ye diistiigii gozlemlenmistir.
Ikinci numunede, %3.5'lik deformasyondan sonra 241 mm dalga boylar1 olusmus ve
numune 9. cevrimde yorulma nedeniyle kirilmistir. Ugiinci numunede %3
deformasyonda 225 mm dalga boyu elde edilmistir.Dordiinci numunede yiikleme
protokolii degisimleriyle dalga boyu 324 mm'den 159 mm'ye diismiistiir. Besinci
numunede basing yiiklemesi %1.5'ten %4.5'e ylikseldiginde dalga boyu 390 mm'den
255 mm'ye diismiis ve bu durumda ¢ekirdek plakast kopmustur. Altinct numunede ise

ortalama 290 mm burkulma dalga boyu 6l¢lilmiistiir.

Burkulma dalga boyu ile ¢ekirdek plaka kalinlig: iliskisi incelendiginde; daha
kalin ¢ekirdekli altinct numunenin (290 mm) ince ¢ekirdekli liglincli numuneden (225
mm) daha biiyiik dalga boyuna sahip oldugu goriilmiistiir. Cekirdek genisliginin zayif
eksenli burkulma dalga boyu iizerinde bir etkisi olmadigi anlasilmistir. Deney
sonuclari, basing gerilmesinin biiylikliigiiyle burkulma dalga boyunun ters orantili
oldugunu gostermistir. Testler, %1 ile %3 arasindaki eksenel deformasyonlarda
minimum burkulma dalga boyunun ¢ekirdek plakasi kalinliginin 12 kat1 oldugunu; %3
ile %4.5 arasindaki deformasyonlarda ise bu oranin 8 ile 10 katina kadar

diisebilecegini gostermistir.

Onerilen numuneler, burkulmay1 6nleyen mekanizma sisteminin yeniden
kullanilabilir oldugunu kanitlamis ve tam histeretik davramiglar sergilemistir.
Numunelerin 456 ile 1429 arasinda degisen kiimiilatif plastik deformasyon degerleri,
yiiksek enerji sonlimleme kapasitelerini gostermistir. Tiim numunelerde maksimum
basing dayanimi diizeltme katsayisinin 1.24'ten diisiikk olmasi, ¢ekirdek plakasi ile

BOM arasindaki siirtiinmenin diisiik seviyede kaldigmi teyit etmistir.
2.1.8. Chen vd. (2016)

Bu ¢alismada, yedi adet 'tamami celik' burkulmasi1 énlenmis capraz (BOC)
numunesi, ¢evrimsel yiikleme altinda test edilmistir. Arastirmanin temel amaci,
siirtiinme 6nleyici malzemelerin BOC performans iizerindeki etkisini arastirmaktir.
Bu kapsamda, ¢ekirdek ile burkulmayr Onleyen mekanizma arasinda 1 mm
kalinliginda biitil kauguk kullanan numuneler ile sadece hava boslugu birakilan

numuneler karsilastirilmistir. Deneyler i¢cin Sekil 2.34’te gosterildigi gibi farkl
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boyutlarda ¢ekirdek plakasina sahip iki seri numune tasarlanmistir. ilk seride kaynak
noktalarinda catlaklar gbzlemlendigi i¢in, ikinci seride bu sorunu agsmak amaciyla daha

kiiciik akma bolgesi ve daha uzun gecis bolgesiyle tasarlanmistir.
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Sekil 2.34 Seri-1 ve seri-2 numunelerinin ¢ekirdek plakasi imalat resimleri
Tipik BOC gorseli, BOM imalat resimleri ve deney diizenegi Sekil 2.35’te

verilmistir. Cevrimsel yiikleme, £1000 kN yiikleme kapasitesine sahip bir hidrolik
aktiiator ile uygulanmistir. Arastirmada dort farkli ylikleme protokolii kullanilmistir.
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Sekil 2.35 Tipik BOC gorseli, BOM imalat resmi ve deney diizenegi

Deneyleri gerceklestirilen BOC’lerin histeretik egrileri Sekil 2.36’da
sunulmustur. Tiim numuneler, AISC standardinda belirtilen 200 olan minimum limitin
cok {lizerinde, 1058 ila 5734 arasinda degisen kiimiilatif plastik deformasyon

kapasitelerine ulagmustir.
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Sekil 2.36 BOC’lerin histeretik egrileri
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Sonuglar, yedi BOC numunesinin de ¢ok iyi enerji soniimleme performansi
sergiledigini gdstermistir. Stirtlinme azaltici malzeme kullanilan (U serisi) numuneler
diisiik deformasyon ¢evrimlerinde daha iyi davranis sergilemis, hava boslugu birakilan
(A serisi) numunelerde daha yiliksek basing dayanimi diizeltme katsayilar1 elde
edilmistir. Ancak tiim numunelerde bu katsayi, yonetmelik sinir1 olan 1.3'iin altinda
kalmistir.Uzun akma bolgesi ve ince ¢ekirdek plakalara sahip yiiksek performanshi
BOC’ler i¢in sadece hava boslugu birakmanim yeterli oldugu belirlenmistir. Buna
karsin, daha yiiksek kiimiilatif plastik deformasyon taleplerine sahip olan yiiksek
dayanimli ¢aprazlar icin siirtinme Onleyici malzeme kullaniminin hala onerildigi

belirtilmistir.
2.1.9. Metelli vd. (2016)

Bu calisma, BOC cekirdek elemanmin burkulma sonras1 burkulmay1 énleyen
mekanizma (BOM) ile temasindan kaynaklanan yanal etkinin ¢evrimsel davranis
tizerindeki etkilerini incelemektedir. Bu amacla, yerel temas basinglarinin yani sira
temas noktalarinin seklini ve boyutlarini belirlemek i¢in 6zel bir test diizenegi
tasarlanmistir. Cekirdek-BOM aras1 bosluk miktart, BOM'iin egilme rijitligi, ortalama
eksenel deformasyon gibi degiskenler ve yiikleme protokolii gibi parametreler

arastirilmastir.

Deneysel program, ii¢ adet gercek dlgekli ve 12 adet kiiclik dlcekli ‘tamami
celik' BOC numunesi iizerinde yiiriitiilmiistiir. Sekil 2.37°de detaylar1 verilen tam
olgekli BOC'ler, 120x15 mm gekirdek plakasi ve 3 m akma bdlgesi uzunluguna
sahiptir. Burkulmay1 6nleyen mekanizma, 10 mm kalinlikli dort adet L-kosebent
profilden meydana gelmektedir. 17x50 mm'lik celik ara pargalari, cekirdek ve BOM
elemanlar1 arasinda bosluk birakilmasini saglamistir. BOM'nin montajinda 10 mm
capinda yiiksek mukavemetli bulonlar kullanilmis; bu bulonlar ilk numunede 200 mm,

diger iki numunede ise 100 mm araliklarla yerlestirilmistir.

Sekil 2.38°de gosterilen kiiciik dlgekli 12 adet BOC numunesi, 50x5 mm
oOl¢iilerinde dikdortgen ¢ekirdeklere ve 560 mm akma bolgesi uzunluguna sahiptir. Bu
numunelerde BOM elemani olarak 2 adet UPN 160 profili kullanilmistir. Cekirdek ile
BOM arasindaki siirtiinmeyi azaltmak igin politetrafloroetilen(teflon) igeren sentetik
bir macun uygulanmistir. BOM sistemindeki UPN profillerinin deformasyonunu

azaltmak amaciyla plakalarla takviye yapilmis {i¢ grup halinde siniflandirilmistir.
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Sekil 2.37 Tam 6l¢ekli BOC numuneleri
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Sekil 2.38 Kiigiik 6l¢ekli BOC numuneleri

Tam olgekli deneyler, 1000 kN kapasiteli deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Kiiciik o6lgekli numuneler ise 250 kN kapasiteli materyal test
sisteminde ger¢eklestirilmistir. Dokuz numuneye standart AISC yiikleme protokolii
uygulanirken, kalan {i¢ numune yanal itme iizerindeki etkileri degerlendirmek
amaciyla standart dis1 bir ylikleme protokolii ile test edilmistir. Sekil 2.39°da tam
Olcekli ve kiigiik 6lgekli deney diizenekleri verilmistir.
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Sekil 2.39 Tam o6lcekli ve kiigiik 6lgekli deney diizenekleri
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Tam o6lgekli 1 numarali deney numunesinde, BOM bulonlarinda kopmalar meydana
gelmis ve numune, tasarim kat 6telemesinin iki kat1 seviyesindeyken ikinci ¢evrimin
basinda yetersiz kalmistir. Bu numunede kiimiilatif plastik deformasyon 186 olarak
Olclilmiistiir. 2 ve 3 numarali numuneler ise 300’den biiyiik kiimiilatif plastik
deformasyon sergileyerek kararli bir davranis gostermistir. Sekil 2.40’ta tam Olgekli

numunelerin histeretik egrileri verilmistir.
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Sekil 2.40 Tam 6lgekli numunelerin histeretik egrileri

Kiiciik o6lcekli deneylerde, ¢ekirdekten kaynaklanan yanal itme kuvvetinin dalga
sayist ve seklinin Olciilmesi hedeflenmistir. Calismanin sonucunda, tam Olcekli
numuneler iizerinde yapilan deneyler, BOM tasarrminin, burkulan gekirdegin
olusturdugu yanal itme kuvveti hesaba katilmadan yapilabilecegini gdstermistir. Buna
karsin, 12 adet kiigiik 6lgekli BOC testinin sonuglari, bosluk boyutunun burkulan
cekirdegin olusturdugu yanal itme kuvveti lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu;
standart AISC yiikleme protokolii altinda bosluk boyutu arttik¢a 6l¢iilen yanal itme

kuvvetinin de arttigini ortaya koymustur.
2.1.10. Bozkurt ve Topkaya (2016)

Calismada, iist iiste bindirilmis kaynakli ¢cekirdek plakasi kullanan yenilik¢i bir
burkulmasi 6nlenmis capraz konsepti gelistirilmistir. Arastirma, yar1 c¢ergeve test
diizeneginde vyiiriitiilen iki asamal1 deneysel bir program1 kapsamaktadir. Ilk asamada,
sabit genislikteki cekirdek plakalarinin BOC performans: arastirilmustir. Ikinci
asamada ise, ilk asamada gozlemlenen c¢evrimsel davranisi iyilestirmek amaciyla iist

iiste bindirilerek kaynaklanmis yeni bir ¢elik ¢ekirdek tipi gelistirilmistir.

Tipik BOC tasariminda cekirdek plakasi, ¢elik kutu profiller arasina
yerlestirilmistir. Deneylerde, ilk asamada sabit genislikli, ikinci asamada ise
bindirmeli kaynakli olmak tizere iki farkli ¢ekirdek plakasi tipi kullanilmigtir. Tiim
numunelerin uzunlugu 2500 mm olarak belirlenmistir. Cekirdek ile burkulmay1
onleyen mekanizma (BOM) arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in 0.5 mm kalinliginda

teflon malzeme uygulanmis ve BOM'iin kaymasimi dnlemek icin ¢ekirdek plakasi ile
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arasina bir kaynak yapilmistir. Numunelerin tipik goriiniisleri ve BOM enkesitleri

Sekil 2.41°de, gekirdek plakasi teknik ¢izimleri ise Sekil 2.42°de verilmistir.

A TYPICAL SPECIMEN 5;2:::“-‘“
7] o T p
Q’—l Q—I t—l = L 2 ]
20}, 2500 Ty s
20 400 ¥ 1700 S 400 120 mew
il 4 + T
wed =
‘ [ EY
| | el
Collar Plates Restraining Mechanism EndPlaic___/
'J 0—"' PLI0 oJ BOX 60xd0x3 PL0SI80XI80 WO
Collar Plate
PLIOX105 Restraining Mechanism
BOX 60x40x3 ~
= ~
s
.
ST
End Plate A Restraining Mechanism / ]
7 ’ Collar Plates "\~ BOX 60x40:3
PL20x180x180 PLIOKITS
A-A B-B c-C o

SPECIMEN 2
HOK K0

3

EY

WX Rt

SPECIMEN 4,5, 6,7

FLES0-PLE
ToF
o, __minge
weld, F
oy
O WV

Sekil 2.41 Tipik BOC numunesi ve BOM enkesit detaylari
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Sekil 2.42 Cekirdek plakasi teknik ¢izimleri

33



Ik asama numunelerinde 5 mm kalinhginda ve 2100 mm akma bdlgesi
uzunluguna sahip cekirdek plakalar1 kullanilmistir. 1 ve 2 numarali numunelerde
cekirdek genisligi 60 mm, 3 numarali numunede ise 50 mm olarak tercih edilmistir.
Bu numuneler arasindaki temel fark, BOM ile ¢ekirdek arasinda birakilan bosluk
miktaridir. Ikinci asamada, boydan boya kaynaklanmis bindirmeli celik ¢ekirdek
plakalar incelenmistir. Bu tasarimin amaci, akma bolgesini baglanti bolgesi disinda
tutmaktir. Bu plakalarin genisligi 50 mm, kalinli§i 5 mm ve akma bolgesi uzunlugu
1500 mm olarak belirlenmistir. Cekirdek plakasinda 1s1 girdisinin olumsuz etkilerini

minimize etmek icin siirekli kaynak yerine aralikli olarak kaynak yapilmistir.

Burkulmay1 6nleyen mekanizma, uzunlugu 2300 mm olan 2 adet 60x40x3 mm
dikdortgen profilin 90 mm genisliginde bir plakaya kaynaklanmasiyla olusturulmus ve
cekirdegin her iki tarafina yerlestirilmistir. Cergeve deney diizenegindeki biiyiik
donme taleplerini karsilamak amaciyla BOC uglarina yaka detay1 uygulanmistir. Bu
detaylar, her iki ugta 10 mm plakalardan olusturulmus ve Sekil 2.43'te goriildiigi gibi
BOM ile yaka plakalar arasina teflon kagitlar yerlestirilmistir.

Sekil 2.43 BOC yaka elemant

Deney diizenegi, Sekil 2.44 teki gibi reaksiyon duvarina ve giiclii bir dosemeye
monte edilmistir. Yatayla 34.5 derece a¢1 yapan BOC numunesi, pimli baglantilarla
deney diizenegine sabitlenmistir. Pimli baglantilarin donmesini engellemek icin
dikdortgen kesitli profiller kullanilarak uclarda rijit bir davranis elde edilmistir.
Deneylerde, AISC yonetmeliklerine dayanan ancak modifiye edilmis bir yiikleme
protokolii uygulanmistir. Numuneler, 1/3Aby'den baslayip 2.50Abm (%2.5) seviyesine
kadar artan genliklerde ikiser deformasyon ¢evrimine maruz kalmistir. Yiikleme i¢in

250 kN kapasiteli servo kontrollii hidrolik aktiiator kullanilmastir.
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Sekil 2.44 Deney diizenegi
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Reaction Slab * All Dimensions are in mm.

Ikinci asamanin 1 numarali numunesinde ilk ¢evrimlerde ¢ekirdek ile BOM
arasinda siirtlinme sergilemis ve %1 eksenel deformasyona kadar kararli kalmistir.
%1.5'lik ¢ekme deformasyonunda baglanti bdlgelerine yakin alanlarda biiyiik yerel
deformasyonlar gozlemlenmistir. 2 numarali numunede BOM'in yiik tasimasini
engellemek i¢in daha biiyilik bosluk birakilmis, ancak siirtiinme tam engellenemedigi
icin cekme ve basing arasindaki fark %30’un lizerinde ¢ikmistir. Bu genis bosluk, daha
uzun bir bolgede yerel burkulmalara neden olmustur. 3 numarali numunede, kalinlik
yoniinde ek 2mm’lik bosluk birakilmasi 2 numarali numuneye kiyasla daha zayif bir
performansa yol agmis ve numune %2.5 eksenel deformasyonda ¢ekirdek kopmasiyla
gocmiistiir Birinci asama deney numunelerinin histeretik egrileri sekil 2.45°te

verilmistir.
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Sekil 2.45 Birinci asama deney numunelerinin histeretik egrileri

Ikinci asamanin ilk &rnegi olan 4 numarali numune, %1.5’lik eksenel
deformasyona kadar kararli kalmis, ancak yetersiz BOM kaynaklar1 nedeniyle
BOM'in deformasyonuna ve kaynak kirilmasina yol agan asir1 egilmeler yasamustir.
5 numarali numunede BOM kaynaklar iyilestirilse de benzer sonuglar alinmistir. 6
numaralit numunede siirekli kaynaklar kullanilmis ve numune %2 eksenel

deformasyona kadar stabil kalarak AISC gerekliliklerini saglamistir. Kiimiilatif plastik

deformasyonu 217 olan bu numune, %2.5 ¢ekme yiiklemesinde c¢ekirdek plakalarinm
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birlestiren kaynaklarin kirilmasiyla kopmustur. Son olarak, 7 numarali numunede
cekirdek plakasi kaynak kalitesi iyilestirilerek kiimiilatif plastik deformasyonu 419
seviyesine ¢ikmistir. Ancak bu numunede de aralikli kaynaklar nedeniyle kopmalar

yasanmustir. Ikinci asama deney numunelerinin histeretik egrileri sekil 2.46’da

verilmigtir.
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Sekil 2.46 Ikinci asama deney numunelerinin histeretik egrileri

Yapilan tiim deneysel ¢alismalar, tek eksenli testler ile cergeve testleri arasinda
davranig farkliliklar1 oldugunu, gerceve testlerinin g¢ekirdek plakasinda iiniform

olmayan gerilmeler ve ug bolgelerde biiyilk donmeler olusturdugunu tespit etmistir.
2.1.11. Dehghani ve Tremblay (2017)

Bu calismada, 12 adet tam 6l¢ekli tamami ¢elik burkulmasi 6nlenmis ¢apraz
numunesinin deneysel sonuglart sunulmustur. Arastirma; g¢ekirdek ile burkulmayi
Onleyen mekanizma arasindaki arayiliz durumu, bosluk boyutu, yiikleme protokolii,
bulonlar aras1 uzaklik ve BOM kapasitesinin etkilerini incelemeye odaklanmustir.
BOM, diiz plaka ve i¢i bos kutu profilden olusan, bulonlu birlesimli ve tamami gelik
bir tasarimdir. Deneysel programda iki farkli BOM tasarmmi kullanilmis ve cekirdek
ile BOM arasma herhangi bir durdurucu/tutucu yerlestirilmemistir. Sekil 2.47° de

cekirdek plakasmin ve BOC numunesi detaylar1 verilmistir.
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Sekil 2.47 Cekirdek plakasinin ve BOC numunesi detaylart
Deney diizenegi, Sekil 2.48°de gosterildigi gibi, 9 metre genisliginde ve 4
metre yliksekliginde bir ters-V ¢aprazin yarisini simiile etmektedir. Yiiklemeler, bir
cift yiiksek performansli 1000 kN kapasiteli dinamik aktiiator ile uygulanmistir.
Numunelere, AISC yiikleme protokoliiniin 6zellestirilmis bir versiyonu ile ¢ok giiglii

bir depremi simiile eden protokolleri i¢eren ilic asamali bir cevrimsel yiikleme

uygulanmigtir.
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Sekil 2.48 Deney diizenegi ve numune deney diizenegi baglanti detaylar

Bu arastirmanin odak noktasi, siirtiinmeyi azaltmak amaciyla kullanilan farkl

arayliz malzemeleridir. Bu kapsamda; teflon-paslanmaz c¢elik, yiiksek molekiiler
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agirliklt polietilen-paslanmaz ¢elik, grafit-grafit, ¢iplak ¢elik-cok yiiksek molekiiler
agirliklt polietilen ve yalin ¢elik-yalin ¢elik olmak iizere bes farkli arayiiz kosulu

incelenmistir.

Sekil 2.49°da verilen histeretik grafiklerinden de goriildiigii gibi, test edilen
BOC’ler genel olarak kararli davramslar sergilemis ve yiiksek kiimiilatif plastik
deformasyon kapasitesi gostermistir. Numunelerde ise %2 kat otelemesine karsilik

gelen basing dayanimi diizeltme katsayisi 1.14’iin altinda kalmistir.
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Sekil 2.49 Numunelerin histeretik egrileri

Sonuglar, polietilen-paslanmaz ¢elik arayiiz kosulunun siirtiinme kuvvetlerini
azaltmada en etkili yontem oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, sistemin
gocmesinin silirtinmeden ziyade c¢ekirdek plakasindaki metal yorgunlugundan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu durum, eksenel ¢ekirdek burkulmasinin etkin
oldugu durumlarda daha giiglii kisitlayict mekanizmalarin (BOM) arastirilmasi

gerektigi sonucunu dogurmustur.
2.1.12. Qu vd. (2018)

Calismada, enerjiyi soniimleyen cekirdek bolgesinin BOC'iin ortasinda yer
almadig1 yeni bir BOC konsepti sunulmustur. Bu sistemde sigorta elemani, bir kutu
profilin dis kdsesine temas eden bir celik kdsebentten teskil edilmistir. I¢erideki kutu
profil diizlem i¢i burkulmay1 engellerken, diizlem dis1 burkulma ayr1 bir burkulmay1
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onleyen mekanizma (BOM) ile kisitlanmistir. Onerilen BOC konseptinin tasarim

detaylar1 Sekil 2.50°de gosterilmektedir.

Male-male adapter

Sekil 2.50 Onerilen BOC konseptinin tasarim detaylari

Onerilen bu tasarimin birincil hedefi, deprem sonrast BOM'nin sokiilerek hasar
tespitinin hizlica yapilmasina ve sigorta elemaninin kolayca degistirilebilmesine
imkan tanimasidir. Bu amaci dogrulamak i¢in 7 adet BOC deneyi gergeklestirilmistir.
Deneylerde kosebent tasarimi, malzeme c¢esidi, ayirici malzeme tipi ve yiikleme
protokolii gibi parametreler incelenmistir. Deney diizeneginin goriiniisii Sekil 2.51°de

verilmistir.
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Sekil 2.51 Deney diizenegi

Test sonuclari, adaptdr ve T-profilleri gibi kritik bilesenleri eksik olan BO

numunesi disindaki tiim numunelerin AISC kosullarini sagladigi raporlanmistir. BO
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numunesi %?2'lik c¢cevrime kadar kabul edilebilir bir davranis sergilemistir.

Numunelerin histeretik egrileri Sekil 2.52°de verilmistir.
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Sekil 2.52 Numunelerin histeretik egrileri

Spesifik bulgular incelendiginde, ayirict malzeme olarak kullanilan silikon

gres ve polietilen arasinda performans farki gozlenmemistir. Kupon testlerinde daha

siinek ¢ikan LY225 ¢eligine kiyasla, Q235 celiginin BOC sistem testlerinde daha

yiiksek kapasite ve enerji soniimleme sagladigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, bulonlardaki

kaymalarin enerji soniimlemeyi %15 oraninda artirdig1 saptanmaigtir.

Calismanin en 6nemli sonucu, i¢ ve dis burkulmay1 6nleyen parcgalarin yeniden

kullanilabilirliginin ve hasarli ¢ekirdek elemanlarinin degisim agamalarinin kolay ve

hizli bir sekilde yapilabildiginin kanitlanmasidir. Degisim asamalar1 sekil 2.53°de

verilmistir.
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Sekil 2.53 Hasarl1 ¢ekirdek/sigorta elemanlarinin degistirilme agamalari

2.1.13. Cao vd. (2020)

Bu calismada, AB-BRB olarak adlandirilan ve beton dolgulu celik bir

burkulmay1 énleyen mekanizmaya (BOM) sahip BOC'lerin tekrar kullanilabilirligi ve

yenilenmesi iizerine bir arastirma yiiriitiilmiistiir. Onerilen AB-BRB konsepti Sekil

2.54’te verilmistir.

core plate

core plate with one

infilled concrete o5
restraining part

—_—

concrete-infilled steel shell
(CSS) tightening bolt

Sekil 2.54 Onerilen AB-BRB konseptinin bilesenleri

Calismada, S160 ve S235 olmak {izere iki farkli malzemeden iiretilen dorder

adet, toplam sekiz adet 1.3 metre boyutunda BOC numunesi, BOM sabit tutularak
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tekrar tekrar yari-statik yiliklemeye maruz birakilmistir. Bu sekiz deney boyunca
toplamda sadece iki adet BOM seti kullanilmistir. Diger malzeme dzellikleri 8.8 sinifi
bulonlar ve C30 sinifi beton olarak belirlenmistir. Deneyler, Sekil 2.55’te gdsterilen

deney diizeneginde, 500 kN kapasiteli ve 500 mm hareket kabiliyetli bir piston

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Hydraulic actuator
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Sekil 2.55 Deney diizenegi

Gergeklestirilen deneylerden sonra celik ¢ekirdek plakada meydana gelen
plastik deformasyonlar Sekil 2.56’da, beton dolguda olusan hasarlar Sekil 2.57de ve

elde edilen histeretik egriler Sekil 2.58”de sunulmustur.
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Sekil 2.56 Cekirdek plakada meydana gelen plastik deformasyonlar

Calismanin  sonuglar, BOM'nin tekrarli kullanimma bagli olarak bulon
kaymas1 sorununun ortaya ¢iktigini gostermistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in tasarim
asamasinda bulon kapasitesinin, hesaplanandan 1.5 kat daha fazla secilmesi

onerilmistir. Deneylerde, cekirdek plakasi haricindeki tiim bilesenlerin (BOM,
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bulonlar vb.) tekrar tekrar kullanilabilecegi ve Onerilen tasarimin yeniden

kullanilabilirlik senaryosunu kanitladigi dogrulanmistir.

Ursgse cme W  2nd use | =

use 4th use

Sekil 2.57 BOM’iin beton dolgusunda olusan hasarlar

.
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Sekil 2.58 Histeretik egriler

Performans agisindan, PO olarak adlandirilan ilk fazda daha yiiksek bir
performans gozlemlenmistir. Ancak ileriki sathalarda (R1-R2-R3), betonun ¢atlamast
ve ezilmesine bagli olarak numunelerin performansinda diisiisler yasanmistir. Bu
nedenle, ilk dokiim asamasinda yiiksek dayanimli beton kullanilmasi veya tekrarli
kullanimlar i¢in sistemin hizli onarim harci ile onarilmasi tavsiye edilmistir. Malzeme
karsilastirmasinda, S160 grubunun S235 grubuna gore enerji soniimleme ve siineklik
kapasitesi bakimindan daha iyi performans gosterdigi raporlanmistir. AB-BRB
cekirdek plakasinin yenisi ile nasil degistirileceginin asamalar1 ise Sekil 2.59°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.59 AB-BRB ¢ekirdek plakasinin yenisi ile degistirilme asamalari

2.1.14. Huang vd. (2021)

Bu arastirmada, diisiik akma gerilimli Q195 c¢eliginden teskil edilen ¢ift
cekirdek plakali burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlarin sismik performansi alt1 adet
numune ile incelenmistir. Deneylerde ¢ekirdek malzemesi Q195 ve Q235B, uzunluk,
kesit, bosluk miktari, bulon konfigiirasyonu ve 3.66 ile 6.22 arasinda degisen P./Py
orani gibi parametreler aragtirilmigtir. Sekil 2.60’ta dnerilen tasarim verilmistir.
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Sekil 2.60 Cift ¢cekirdek plakali burkulmasi 6nlenmis celik ¢apraz

Eleman bazinda yapilan testler, 10.000 kN kapasiteli bir deney diizeneginde ve
GB 50011-2010 Cin deprem yonetmeliginde belirtilen protokole gore yiiriitiilmiistiir.
Ik {ic numunenin %2.0 deformasyon seviyesinde beklenenden erken gd¢mesi
nedeniyle, sonraki ti¢ numunede %1.5 ile %2.0 arasina %1.75'lik bir ara deformasyon

adimi eklenerek protokol modifiye edilmistir.
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Sekil 2.61 Deney diizenegi
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Deneylerde gozlemlenen tipik go¢cme mekanizmalart Sekil 2.62'de
Ozetlenmigtir. DCBRB-1, %2.0 gerinimde basing altinda genel burkulma yasamistir.
DCBRB-2, %]1.5 gerinimde lokal burkulma belirtileri gosterip %2.0 gerinimde genel
burkulmaya ugramistir. DCBRB-3, %]1.5 gerinimde bulon yetersizliginden kaynakli
diizlem dis1 agilma sergilemis ve %2.0 gerinimde kapasitesini kaybetmistir. DCBRB-
4 ve DCBRB-5 numuneleri, %1.5 gerinimin sonraki ¢evrimlerinde {ist ucta lokal
burkulma yasamis ve %1.75 gerinimin 3. ¢evriminde gocmiistiir. Q235 ¢eliginden
yapilmasina ragmen DCBRB-5'in DCBRB-4 ile ayn1 davranmisi gostermesi dikkat
¢ekicidir. Daha kisa olan DCBRB-6 ise benzer bir lokal burkulma gé¢me moduna
sahip olmus, ancak %2.0 gerinimin 2. c¢evrimine kadar dayanarak daha iyi bir

performans sergilemistir.

Sekil 2.62 Tipik gdgme mekanizmalari sirastyla global burkulma ve lokal burkulma
gocme tipleri

Yapilan bu ¢alismada ti¢ farkli gdgme tipi tanimlanmistir. Cekirdek plakasinin
genislik/kalinlik oraninin azaltilmasinin yani kesitin toklagmasiin ve P./P, oraninin
artirilmasinin performansa olumlu etki ettigi saptanmistir. Sekil 2.63'teki histeretik
egrilerin de dogruladig1 gibi, numuneler %1 gerinime kadar miikemmel simetrik bir
davranig gostermis, ancak %]1.5 gerinimden sonra bu davranis bozulmustur. Q195
celiginin, Q235'e kiyasla daha iyi plastik deformasyon kapasitesi sundugu da

gosterilmistir.
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Sekil 2.63 Histeretik egriler
2.1.15. Bai vd. (2022)

Bu ¢alismada, FTA-BRB olarak adlandirilan yenilik¢i bir burkulmasi 6nlenmis
capraz tasarimi sunulmustur. Bu sistemin burkulmay1 6nleyen mekanizmasi, i¢leri C30
siifi beton harci ile doldurulmus dort adet kutu profilden olugsmaktadir. Bu profiller,
U seklindeki cubuklar ve plakalardan olusan atki elemanlar1 ve ug plakalari ile
birlestirilmistir. Bu tasarimin temel amaci, BOM'iin kolayca monte edilebilir,
sokiilebilir ve degistirilebilir olmasini saglamaktir. Ayrica, ¢ekirdek plakasindaki
hasarin digaridan gdzlemlenebilmesi, bu tasarimin bir diger O6nemli avantajini

olusturmaktadir. Bu konsepti dogrulamak amaciyla, 3 metre uzunlugunda ve Q235-B
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celiginden imal edilmis dort adet BOC numunesi iizerinde deneysel bir ¢alisma

yiiriitiilmiistiir. Onerilen tasarim Sekil 2.64’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.64 Onerilen BOC tasarimi ve ¢ekirdek palakasi imalat resimleri

Deneyler, eksenel olarak 2000 kN ¢ekme ve basing kapasitesine sahip bir
deney diizeneginde gerceklestirilmis ve iki farkli ylikleme protokolii uygulanmuistir.

Sekil 2.65’te deney diizenegi verilmistir.

3

Sekil 2.65 Deney diizenegi
47



Deneyler sonucunda iki temel gogme mekanizmasi gézlemlenmistir. BRB-BH-
6 ve BRB-BH-9 numunelerinde hasar dogrudan burkulmay: 6nleyen mekanizmada
meydana gelirken, BRB-PH-9 ve BRB-PH-10 numunelerinde ¢ekirdek plakasinin
yorulmaya bagli deformasyonu sonucu kopma gergeklesmistir. Sekil 2.66’da sunulan
histeretik egriler, dnerilen BOC'lerin yiiksek enerji séniimleme kapasitesine sahip

oldugunu dogrulamistir.
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Sekil 2.66 Histeretik egriler

Bulgular, plaka tipi atki elemanlarina sahip BOM'lerin daha yiiksek performans
gosterdigit ve bu numunelerde go¢menin beklendigi gibi ¢ekirdek plakasinda
gerceklestigini ortaya koymustur. Buna karsin, ¢ubuk tipi atki elemani kullanilan
numunelerde gogme, burkulmay1 6nleyen mekanizmanin kendisinde ve hareketli uca
en yakin elastik-akma ge¢is bolgesinde yogunlagsmistir. Yapilan deneysel ve niimerik
analizler, BOM atki elemanlarimin sayist ile ¢ekirdek plakasindaki hasar/deformasyon

arasinda ters bir iliski oldugunu da ortaya koymustur.
2.1.16. Cabhis vd. (2023)

Bu arastirmada, CDC-BRB olarak adlandirilan, es diizlemli ¢ift ¢cekirdekli diye

tabir ettikleri delikli ¢ekirdek plaka tasarimina sahip yeni bir burkulmasi 6nlenmis
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capraz sistemi sunulmustur. Tasarimin temel amaci, geleneksel BOC'lere kiyasla
cekirdegin kolayca cikarilip incelenmesine olanak tanimaktir. Ayrica malzeme
zayiatint ve maliyeti azaltan, yiiksek enerji sonlimleme kapasiteli ve kararli bir
davranis hedeflenmistir. Calisma, &nerilen BOC tasariminda bosluk boyutlarinimn
cevrimsel performans ve enerji soniimleme kapasitesi lizerindeki etkisini dort adet

numune ile arastirmistir.

1 Core
1.1 Lateral band
1.2 Stopper
2 Internal restrainer
3 Pin
4 External restrainer
4.1 End plate
4.2 Calibrated solid flat bar
4.3 Hollow rectangular bar @

Stopper Detail

A-Detail

Lateral band Stabilizing bridge

Sekil 2.67 Onerilen BOC konsepti

Sekil 2.67°de detaylar1 verilen sistem; bir ¢ekirdek, bir pim ve g¢ekirdegin
burkulmasmi engelleyen i¢ ve dis burkulmay1 &nleyici mekanizmalardan (BOM)
olugmaktadir. Dort adet test numunesi, 6zellikle Sekil 2.67°de goriilen gy ve gz bosluk
boyutlarindaki farkliliklar1 incelemek lizere tasarlanmistir. Numune 1'de bosluklar
gereginden fazla, Numune 4'te ise gz boslugu gereginden kiiclik birakilmistir. Numune
2 ve 3'te ise Onerilen ideal bosluk degerleri kullanilmistir. Bu iki numune arasindaki

kritik fark, Numune 3'iin testinde, Numune 2'de kullanilan dig burkulmay1 onleyici
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mekanizmanin tekrar kullanilmig olmasidir. Cekirdek malzemesi Numune 1'de S275,
diger iic numunede S235 ¢eligidir. Deneyler Sekil 2.68’de gosterilen test dlizeneginde
yapilmistir. Yiikleme protokolii olarak ilk iic numunede AISC-341, dordiincii

numunede ise EN-15129 standardi uygulanmustir.

Sekil 2.68 Deney diizenegi

Sekil 2.69°da sunulan histeretik egriler, bosluk boyutunun performansi
dogrudan etkiledigini gdstermistir. Onerilen bosluk degerinin yaklasik iki katina sahip
Numune 1'de, basing kuvveti altinda dalgalanmalar meydana gelmistir. Gereginden
kiigiik bosluga sahip Numune 4'te ise artan basing kuvveti nedeniyle ¢ekirdegin alt
boliimiinde yerel burkulma yasanmistir. Buna karsin, 6nerilen bosluk degerlerine sahip

olan 2. ve 3. numuneler benzer ve kararli histeretik davranislar sergilemistir.

Sekil 2.69 Histeretik egriler

Bu testler sonucunda en 6nemli bulgulardan biri, 3. numunede dis burkulmay1
Onleyen mekanizmanin yeniden kullanilmasinin, davranisi olumsuz etkilememesidir.

Calisma, 6nerilen BOC sisteminin kararli ve yiiksek enerji dagitma kapasitesine sahip
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oldugunu ortaya koymustur. Bosluk boyutlarinin akma kuvveti, akma deplasmani veya
elastik rijitlik {izerinde bir etkisi gdzlemlenmezken, Onerilen degerlere uyuldugunda
nihai enerji soniimleme kapasitesinin basarili bir sekilde tahmin edilebildigi

gOriilmiistiir.
2.1.17. Chao vd. (2024)

Bu caligmada, PDBRB olarak adlandirilan, yenilikgi bir delikli ¢ift ¢ekirdekli
celik plaka ile monte edilmis bir BOC tasarimi sunulmustur. Bu sistemin amaci, ikinci
bir ¢elik c¢ekirdek plaka ekleyerek yiik tasima kapasitesini artirirken, siineklik veya
kiimiilatif plastik deformasyon kapasitesinden 06diin vermemektir. Bu hedef
dogrultusunda, ii¢ farkl1 BOC konfigiirasyonu ve bir adet geleneksel BOC numunesi
izerinde yari statik testler ve sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Arastirma, yenilik¢i
BOC tasarimi konseptinin mekanik 6zelliklerini, enerji yutma performansini, gerilme
dagilimmi ve yiiksek mod burkulma deformasyonlarini incelemeyi; optimal
konfigiirasyonu belirlemeyi ve geleneksel BOC ile karsilastirmali bir analiz yapmay1

hedeflemistir.

Core steel plates
Outer restraining plate

Middle restraining plate

Filling plate

Sekil 2.70 Onerilen BOC tasarimi

Onerilen BOC tasarmmi, Sekil 2.70’te gosterildigi gibi, iki adet gelik gekirdek
plaka, iki adet ¢elik dis destek plakasi (BOM bileseni), bir ¢elik orta destek plakas,
celik dolgu plakalari, ayirict malzeme ve yiiksek mukavemetli bulonlardan
olusmaktadir. Tasarimin 6nemli avantaji, Sekil 2.71°de goriildiigii gibi, cekirdek
plakalarmin bulonlarla dogrudan birlesim plakasina baglanabilmesidir. Geleneksel

BOC'lerde ise ek plakalarm kaynaklanmasi gerekir. Bu kaynaksiz baglant1 detayu,
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PDBRB’yi daha uygulanabilir kilmakta ve kaynak kaynakli gerilme yigilmalarinin

olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaktadir.

Gusset

PBRB

Splice plate

Sekil 2.71 Sirasiyla 6nerilen BOCiin ve geleneksel BOC’lerin baglant1 detay:

Deneyler igin dért farkli tip BOC numunesi iiretilmistir. Geleneksel PBRB-1’in
cekirdegi 20 mm kalinhiginda tek bir levhadan olusurken; PDBRB-1, PDBRB-2 ve
PDBRB-3"lin ¢ekirdekleri 10 mm kalinliginda ikiser levhadan hazirlanmigtir. Tim
bilesenler Q235B sinift ¢elikten iretilmistir. Deneyler, Sekil 2.72’de gosterilen
diizenege monte edilen 1000 kN kapasiteli MTS aktiiatorii ile yapilmistir. Yiikleme,
Cin Teknik Sartnamesi T/CECS 817-2021'e uygun olarak kuvvet kontrolii, artiml1 yer
degistirme yiiklemesi ve yorulma yiiklemesi olmak tizere ii¢c asamal1 bir protokol ile

uygulanmigtir.
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Sekil 2.72 Deney diizenegi
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Dort numunenin higbirinde stabilite sorunu gézlenmemistir. Ancak yilikleme
protokoliiniin farkli asamalarinda gogme yasanmistir. PDBRB-1'in bazi delikli akma
segmentlerinde catlaklar gozlemlenirken, bu tiir ¢atlaklara diger numunelerde
rastlanmamistir. Sekil 2.73'daki histeretik egrilerin de dogruladigi gibi, tiim
numunelerin deney sonuglart simetrik ve kararli ¢ikmistir bu da tasarimlarin kararl

mekanik ozelliklere sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.73 Histeretik egriler

Sonug olarak, 6nerilen yeni BOC tasarimmin, geleneksel BOC ile benzer
mekanik Ozellikler sergiledigi, avantaj olarak daha yiiksek kiimiilatif plastik

deformasyon ve enerji yutma kapasitesi sundugu kanitlanmistir.
2.1.18. Yuan vd. (2024)

Bu calismada, DTBRB olarak adlandirilan ve ¢ekirdek kismai ¢ift-T kesitli olan
yeni bir burkulmasi Onlenmis capraz konsepti Onerilmektedir. Tasarimin amaci,
cekirdegin diizlem dig1 burkulmasini azaltmak, yorulma dayanimini iyilestirmek ve

elemanin tasima kapasitesini artirmaktir. Uzun BOC'lerde genel burkulmay: énlemek

......
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Onerilen BOC konseptinin burkulmay1 dnleyen mekanizmasi, monte edilmis
siirlama plakalari, dolgu malzemeleri ve U profilleri igerir. Sekil 2.74’te detaylar
verilen g¢ekirdek ise, birbirinden ayrilmis ve simetrik olarak yerlestirilmis iki T-
kesitinden olusmaktadir. Cekirdegin dis kismi plakalarla tamamen kisitlanirken, i
kenar kismi yalnizca U profilleri ile kisitlanmakta, gévde ise smirlama altina

alinmamaktadir. Sekil 2.75’te ¢ekirdek elemaninin detaylar verilmistir.

Elastic . .
segmeny lelding Elner: ~ High-strength bolt
[— Segmen; astic -y Restraining plate
S€gment - T ,
e End plate 1ler Channel steel
Sekil 2.74 Onerilen BOC konsepti
Elastic Transition Transition Elastic
segment segment Yielding segment segment segment
I [ ~Endplate , Stopper $=153
o Ly
[=7s] ol
- S
' ! i
50 Le=170 30 L,=2000 30 L=170 50 1-I
- 2500 - . Bs
Front view i —.
I :i fw=_8
1 [2 Stopper ‘
% 7 ik l.:.::
= 2-2
VT 12
Top view

Sekil 2.75 Cekirdek plakasinin detaylari

Cekirdek govde yiiksekliginin performansa etkisini incelemek amaciyla, gévde
yiikseklikleri sirasiyla 60 mm, 40 mm, 20 mm ve 0 mm olan dort farkli DTBRB
numunesi tasarlanmistir. Govde kalinligr tiim numunelerde 8 mm olarak sabit
tutulmustur. Malzeme tasarrufu i¢in, DT00 ile DT20 ve DT40 ile DT60 numuneleri
ortak BOM setlerini paylasmistir. Tiim celik elemanlar 235 MPa akma gerilmesine
sahip Q235 sinifi ¢elikten imal edilmistir.

Deneyler, Sekil 2.76'da gosterilen yatay bir eksenel deney diizenege
yerlestirilen numuneler iizerinde, AISC 341-16 Standardina uygun bir yiikleme
protokolii ile gerceklestirilmistir. Numunelerin deformasyon modlar1 incelendiginde;
DTO00 numunesinin akma segmentinde bir catlak ve kenarlar1 kisitli oldugu igin

belirgin bir ice dogru burkulma meydana gelmistir. DT20 numunesinde de akma
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segmentinde catlama olmustur. DT40 numunesi ¢ekirdegin ortasindan kirilmis ve
baslikta hafif dalgali bir burkulma deformasyonu olusmustur. DT60 numunesinde ise
akma segmentinde bir ¢atlak goriilmiistiir. DT20 ve DT60 numunelerinde olusan kalici
deformasyonlar karsilastirilmis ve sonlu elemanlar modelinin plastik deformasyon

dalga formlarin1 ve sayilarini dogru tahmin ettigi dogrulanmustir.
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Sekil 2.77 Histeretik egriler

Sekil 2.77°de tiim numuneler i¢in sunulan histeretik egriler, elemanlarin rijitlik
ve tasima kapasitesi kaybina ugramadan ¢ok iyi bir performans sergiledigini
gostermektedir. Sonug olarak, T kesitli ¢cekirdek plakast olmayan DT00 numunesinde
diizlem dis1 burkulma goriiliirken, T-kesitli numunelerinde belirgin bir dalgal
burkulma gozlenmemistir. T-kesit olusturmanin, plakanin  diizlem dis1
deformasyonunu azaltmak ve c¢ekirdegin stabilitesini artirmak i¢in etkili oldugu
gozlemlenmistir. Distik ylikseklik-kalinlik oranina sahip yani daha tok govde, basligin
diizlem dis1 deformasyonunu etkin bir sekilde sinirlamistir. Yiiksek orana sahip govde

ise plastik burkulma yagamis ve baslikta burulmaya neden olmustur.
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2.1.19. Wu vd. (2025)

Bu ¢alismada, ayirici malzemesi bulunmayan ii¢ adet tamami ¢elik burkulmasi
onlenmis capraz (BOC) numunesi tasarlanmistir. Bu numuneler iizerinde diisiik
cevrimli tekrarli yiik testleri yapilarak, ayirici1 bir katmanin yoklugunun go¢me
modlari, enerji soniimleme kapasitesi ve yorulma Omrii {izerindeki etkileri

incelenmistir. Deneylerde kullamlan BOC yapisinin  gérselleri  Sekil 2.78°de

sunulmustur.
Strong ribs
Steel web \ Core plate
4&“ padSSlccl pads
Wing plate Wing plate
Wing plate 2 Steel web
Z Steel web CELWe
Section 1-1
1 Steel web
—/ Restraint Steel web
Biitngilia components \ Bk
Steel web  Extended Wing plate | I\
connection L. Steel pads
segment Section 2-2
Sekil 2.78 BOC Konsepti

Test edilen ABRB 3, ABRB 5 ve ABRB 7 numunelerinin hi¢birinde ayirict
malzeme kullanilmamigstir. Degisken parametreler; ¢ekirdek plakasi genisligi (51, 90,
96 mm), ¢ekirdek plakasi kalinlig1 (10, 10, 12 mm) ve buna bagl olarak degistirilen
burkulmay1 6nleyen mekanizma kesitleridir. Sekil 2.79’da tipik ABRB numunesinin

imalat gorselleri verilmistir. Tiim bilesenlerde Q235 sinifi ¢elik kullanilmistir.
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Sekil 2.79 Tipik ABRB numunesinin imalat gorselleri
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Numuneler, Sekil 2.80°de verilen deney diizenegine yerlestirilmis ve Cin Halk
Cumbhuriyeti'nin Binalarin Sismik Tasarimi Yonetmeligi GB 50011-2010°e gore

deplasman bazl yiiklemeye maruz birakilmistir.

Sekil 2.80 Deney diizenegi

Deney sonuglari, Ozellikle, ayirict malzeme kullanilmamasi nedeniyle olusan
asir1 siirtiinme etkilerinin, yerel burkulma genligini degistirmesiyle BOC'lerin yorulma
performansini belirli bir Ol¢lide azaltti§i raporlanmistir. Bu durum, ¢ekirdek ile
burkulmayr oOnleyen mekanizma arasindaki asir1 siirtinmenin, yerel basing
gerilmelerini artirarak ¢aprazlart ug bolgelerde yerel burkulmaya karsi daha hassas
hale getirdigini gostermistir. ABRB 7 numunesinin basing dayanimi diizeltme
katsayist 1.79'a ulasarak standart limitleri agmistir. Sekil 2.81°de verilen histeretik

egrilerde ¢gekme negatif basing pozitif olarak verilmistir.
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Sekil 2.81 Histeretik egriler
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Siirtiinme etkisi ayrica, BOC eksenel kuvvetinin uglarda daha biiyiik, ortada ise
daha kiiciik oldugu iiniform olmayan bir dagilima neden olmaktadir. Buna bagh
olarak, enerji soniimleyici boliimdeki burkulma dalga boyu uglara yakin yerlerde daha
kisa, ortada daha uzun bir model sergilemis ve bu durum BOC'lerde belirgin bir

cevrimsel peklesme davranisina yol agmustir.

Sonug olarak, 'tamami celik’ BOC'lerin tasariminda siirtinme etkilerini
azaltmak, yerel stabiliteyi iyilestirmek, basing dayanimi diizeltme katsayilarim
diisirmek ve yorulma performansini artirmak amaciyla ayirict malzemelerin

kullanilmas: tavsiye edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Doktora tezi kapsaminda deneysel ve niimerik caligmalar yiirtitiilmistiir.
Deneysel ¢alismalar, Manisa Celal Bayar Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda (MCBU-YDML) yapilmistir. Niimerik aragtirmalar sonlu elemanlar
tabanli ABAQUS yazilimi ile bilgisayar ortaminda yapilmistir. Bu arastirmalarda

kullanilan materyal ve izlenen yontemler, alt basliklarda ayrintili olarak sunulmustur.
3.1. Deneysel Arastirmalar

Deneysel arastirma programy, iki temel asamadan meydana gelmektedir. Ilk
asamada, en hafif ve en yiiksek enerji sonlimleme kapasitesine sahip degistirilebilir
cekirdekli burkulmasi énlenmis capraz (BOC) elemanini gelistirmek amaciyla, yari
cergeve deney diizeneginde 5 farkli burkulmayi onleme mekanizmasma (BOM’e)
sahip 10 farkli numune test edilmistir. Ikinci asamada ise bulon sayis1 ve araligmnin
BOC performans: iizerindeki etkisini incelemek iizere, ayn1 deney diizenegi

kullanilarak 5 adet numune iizerinde deney yapilmuistir.
3.1.1. Deney Diizenegi

Burkulmasi onlenmis ¢apraz numunelerinin sismik performansini arastirmak
amaciyla bir deney diizenegi kurulmustur. S6z konusu diizenek, Sekil 3.1°de gosterilen
betonarme reaksiyon duvari ve giiclii doseme sistemine baglanmistir. Bu giiclii
doseme/reaksiyon duvari sistemi, 5 metre yliksekliginde, 2.5 metre payanda
derinligine sahip reaksiyon duvari ile 1.0 metre derinliginde giicli désemeden
olusmakta olup, 2021 yilinda 2020-115 numarali ve “lyilestirilmis Bosluklu
Betonarme Perdelerin Yapisal Davrams Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi” isimli

MCBU-BAP Altyap1 projesi kapsaminda insa edilmistir.
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Sekil 3.1 MCBU-BAP 2020-115 numarali projede yapimi gergeklestirilen giiclii
déseme/reaksiyon duvari sistemi

Deneyler sirasindaki yatay yiikler, servo-kontrollii bir hidrolik aktiiator sistemi
ile saglanmistir. Bu sistem; 2000 kN ¢ekme ve basing kapasiteli bir hidrolik piston,
kontrol sistemi ve hidrolik tiniteden olusmakta olup 2021-104 numarali ve “V-Tipi
Capraz Diizenine Sahip Burkulmasi Onlenmis Capraz Elemanlarin Deneysel
Incelenmesi” isimli MCBU-BAP Altyap1 projesi kapsaminda temin edilmistir.

Sistemin temel bilesenleri Sekil 3.2’de sunulmustur.

Aktiiator, toplam 850 mm strok kapasitesine ve maksimum 100 mm/dak
(yaklasik 1.7 mm/s) hiza sahiptir. Bu kapasite, tam 6lgekli BOC testlerinin quasi-statik
olarak yapilmasma olanak tanimistir. Sistemin servo-kontrol o6zelligi, 0.1 mm
hassasiyetinde deplasman kontrollii yiikleme yapmayir miimkiin kilmaktadir. Ayrica
hidrolik pistonun her iki ucu mafsall1 bir tasarima sahiptir. Bu tasarim, pistonun hem
reaksiyon duvarina hem de test ¢ergevesine sadece eksenel kuvvetler iletmesini

saglayarak istenmeyen moment etkilerinin Oniine gegmektedir.
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Sekil 3.2 Sirastyla hidrolik piston, hidrolik tinite, kontrol yazilimi ve kontrol paneline
ait gorseller

Deney diizenegi olarak 6 metre agikliga sahip S275 sinifi ¢elik kullanan HEA
500 profillerden teskil edilmis deney diizenegi kullanilmistir. Bu diizenek, 221M156
numarali ve “Yenilenebilir Burkulmas1 Onlenmis Caprazlarin Gelistirilmesi” isimli
TUBITAK 1001 projesi kapsaminda kurulmustur. Uygulanan yatay yiikiin tamaminin
dogrudan c¢apraz eleman tarafindan taginmasini saglamak amaciyla, kolon-kiris ve
kolon-mesnet birlesimleri mafsalli olarak tasarlanmistir. Ayrica, ¢er¢evenin yatay
yiikleme esnasindaki diizlem dis1 hareketleri bir diizlem dis1 hareket tutucu sistem ile
sinirlandirilmigtir. Deney diizenegine ait izometrik ve geometrik 6zelliklerinin

verildigi kesit gortiniimleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te sunulmaktadir.
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Sekil 3.4 Deney diizenegine ait kesit gériiniimii

3.1.2. Deney Numuneleri

Aragtirmanin iki temel hedefine, yani en verimli degistirilebilir ¢ekirdekli BOC
elemanin1  gelistirmesine ve bulon konfiglirasyonunun etkisini incelemeye
odaklanabilmek icin, deneylerdeki degisken sayist sinirlandirilmistir. Bu yaklasimla,
tiim numunelerin ayni ¢elik plakadan kesilmesine dikkat edilmistir. Buna ek olarak,
cekirdek plakalarinin geometrisi, akma bdlgesi uzunluklari, kullanilan ayirici

malzemenin 6zellikleri ve uygulanan yiikleme protokolii de biitiin deneyler icin
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standart tutulmustur. Deneyleri gerceklestirilen BOC numunelerinin degiskenleri

Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1 BOC numunelerinin degiskenleri

- B(")C Toplam Bulon Arahg
Arastirma Program | Numune No | BOM Agirlik  (kg) (mm) Pcr/Pysc
BOC-01 .
- BOM-1 571.7 25.6
BOC-02
BOC-03 .
- BOM-2 493.2 11.4
BOC-04
BOC-05 .
1. Aragtirma Programi pn BOM-3 4448 80 94
BOC-06
BOC-07 .
- BOM-4 396.5 7.8
BOC-08
BOC-09 i
- BOM-5 348.2 6.6
BOC-10
BOC-11 160
BOC-12 240
2. Aragtirma Programi BOC-13 BOM-4 396.5 320 7.8
BOC-14 400
BOC-15 640

3.1.2.1.Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

BOC numunelerinin 18 mm kalinhigindaki cekirdek plakalarmin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, plakalardan tiger adet kupon numune alinarak
¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler neticesinde elde edilen ortalama akma

gerilmesi, kopma gerilmesi ve birim uzama degerleri Tablo 3.2'de 6zetlenmistir.

Kupon testlerine ait gorsellerden; kuponlarin deney diizenegindeki goriiniisii
Sekil 3.5’te, kopma Oncesi ve sonrasi halleri Sekil 3.6°da ve gerilme-birim sekil
degistirme egrileri Sekil 3.7°de sunulmaktadir. Ayrica, bu deneylere iliskin detayli test
raporlart EK-2’de yer almaktadir.

Tablo 3.2 Kuponlarin ¢ekme deneyi sonuglari

Numune No Kahnhk | Genislik | Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi | Birim Uzama
(mm) (mm) (Mpa) (Mpa) (%)
18-1 18.02 24.40 271.9 424.5 31.6
18-2 18.05 24.50 271.8 419.9 30.8
18-3 18.08 24.55 304.8 435.8 30.9
Ortalama 18.05 24.48 282.8 426.7 31.1
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Sekil 3.5 Kupon numunelerinin deney diizenegindeki goriiniisii

Sekil 3.6 Kupon numunelerinin kopma dncesi ve sonrast halleri

===1 Nolu Kupon ~—2 Nolu Kupon 3 Nolu Kupon

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Brm Sekil Degistirme (%)

Sekil 3.7 18mm plakaya ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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3.1.2.2.Cekirdek Plakasi

Deneylerdeki degisken sayisini sinirlandirmak amaciyla, tiim numunelerde
standart bir ¢ekirdek plakasi tasarimi kullanilmistir. Bu tasarim, Sekil 3.8'de sunulan
azaltilmis enkesit detayina sahiptir. Ayrica, imalat siirecinde 1s1 girdisinin malzeme
tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in iki temel 6nlem alinmistir. Birincisi,
plakalarin kesiminde lazer teknolojisi kullanilmis; ikincisi ise kaynak yapilacak
bolgelerin, akma bdlgesinden bilingli olarak uzakta konumlandirilmasidir. Bu sayede,

malzemenin kritik akma bolgesinin kaynak 1si1sindan etkilenmesi 6nlenmistir.
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Sekil 3.8 Deney numunelerinde kullanilan azaltilmis enkesit tasarimina sahip ¢ekirdek
plakasinin imalat resmi

Cekirdek plakasinin gergek ve olasi akma dayanimi (Pysc), Denklem 3.1°de
sunulan baginti kullanilarak hesaplanmistir. Bu bagintida F, karakteristik akma
gerilmesini, R, akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oranini ve A ise

akma bolgesinin enkesit alanini temsil etmektedir.

P, =RFA, 3.

vse

Hesaplamalarda, ¢ekirdek plakasi i¢in se¢ilen S235 malzeme sinifinin TBDY -
2018'de esaslarina gore karakteristik akma gerilmesi (£)) 235 MPa ve R, katsayis1 1.4
olarak alinmistir. Yapilan hesaplamalara gore Cekirdek plakasinin ger¢ek ve olasi
akma dayamimi arasindaki fark yaklasik %16°dir. BOC numunesi igin elde edilen

gercek ve olas1 akma dayanimi (Pysc) sonuglart Tablo 3.3’te listelenmistir.
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Tablo 3.3 Cekirdek plakasinin karakteristik ve gercek akma dayanimlari

Akma Kahnhk(mm) | Kesit Alani(mm?) | Akma Gerilmesi (Mpa) | Akma Dayanim (kN)

Karakteristik 18 1548 329 509

Gergek 18.05 1552 283 439

3.1.2.3.Burkulmay1 Onleyen Mekanizma

Calismada kullanilan burkulmayr ©6nleyici mekanizma (BOM), dolgu
malzemesi igermeyen ve tamamen c¢elik elemanlardan imal edilmis bir sistemdir.
BOM, aralarina bir ayiric1 plaka konularak M20 bulonlarla birlestirilen simetrik iki
yaridan (list ve alt) olusmaktadir. Bu caligmada, tekrarli yiikler altinda yeniden

kullanilabilirliklerini test etmek amaciyla 5 farkli BOM konfigiirasyonu incelenmistir.

Tiim BOM'lerin ana iskeleti 2730 mm uzunlugunda IPE80 ve IPE100
profillerinden, berkitmeleri ise 80 mm araliklarla teskil edilmistir. Ust baglanti
BOM-1'de 5 mm'lik plaka ile kaynatilirken, digerlerinde siirekli flans kaynag ile
birlestirilmistir. Incelenen konfigiirasyonlar arasindaki diger degiskenler ise taban
plakast kalmhig ve ikinci asamadaki BOM’leri birlestien M20 bulonlarm
araliklaridir. Taban plakasi i¢in 5, 10, 15 ve 20 mm olmak iizere farkli kalinliklar
kullanilmistir. Bu degisken 6zelliklerin tamami Tablo 3.4'te ve izometrik goriiniisleri
Sekil 3.9°da sunulmustur. BOM enkesitlerinin imalat resim goriiniisleri sirastyla Sekil

3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.4 Numune bazinda BOM ve bulon degisken zellikleri

Numune BOM | Profil Taban Plakasi Genislik | Uzunluk | Bulonlar arasi
No 0 Kalinhig1 (mm) (mm) (mm) mesafe (mm)
BOC-01 .
- BOM-1 | IPE 100 20 266
BOC-02
BOC-03 N
- BOM-2 | IPE 80 20
BOC-04
BOC-05 .
- BOM-3 | IPE 80 15 80
BOC-06
BOCOT | psm-a | 1pE 80 10
BOC-08 2730
BOC-09 N 234
- BOM-5 | IPE
BOC-10 OM-5 80 5
BOC-11 160
BOC-12 240
BOC-13 |BOM-4 | IPE 80 10 320
BOC-14 400
BOC-15 640
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Sekil 3.9 BOM ve bulon degiskenlerinin izometrik goriiniisleri
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Sekil 3.10 Sirastyla BOM-1, BOM-2, BOM-3, BOM-4 ve BOM-5 enkesitlerinin

imalat resimleri
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Sekil 3.11 BOM-1 imalat resimleri
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Sekil 3.12 BOM-2 ~ BOM-5 imalat resimleri

BOM'lere ait geometrik 6zellikler ile mekanik dayanim parametreleri Tablo
3.5'te bir araya getirilmistir. Bu tabloda tasarimlarin toplam agirliklari, enkesit alanlari,
asal eksenlere gore atalet momentleri, atalet yaricaplari, elastik burkulma dayanimlari

(Per) ve Pe/Pyse oranlart yer almaktadir. Tabloda sunulan elastik burkulma dayanimi

(Per), Denklem (3.2) kullanilarak belirlenmistir.

7’E

P, =A
(kLY 3.2)

imin

Denklemde kullanilan terimlerden E elastisite modiilinii (200 GPa), A,
BOM’iin enkesit alanini, KL burkulma boyunu ve imx ise en kiigiik atalet yarigapini

ifade etmektedir.
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Tablo 3.5 BOC deney numunelerinde kullanilan BOM’lerin dayanim hesaplari

i Atalet i

Numune | Agirhk E::; (;sllt a e(cl\lﬁ‘?)m enti Atalet cYn::)rlg:apl P Pysc P./P

No k2 | eme) &N) | (&N) | T

I Iy ix iy

BOC-01 437 180 4932 10108 5.23 7.49 13040 25.6
BOC-02 ' ' '
BOC-03

= 345 152 218 . . .
BOC04 2 6476 3.79 6.52 5783 11.4
BOC-05

= 297 12 1804 . . .
BOC06 9 9 5408 3.74 6.48 4779 9.4
BOC-07

= 24 1 14 434 . . .
BOC08 9 05 99 341 3.77 6.42 3953 509 7.8
BOC-09

- 2 2 12 2 .92 32 .
BOC-10 00 8 56 3273 3.9 6.3 3337 6.6
BOC-11
BOC-12
BOC-13 | 249 105 1499 4341 3.77 6.42 3953 7.8
BOC-14
BOC-15

3.1.2.4.Ayiric1 Malzeme

Cekirdek plakasi ile burkulmayr onleyici mekanizma (BOM) arasindaki

stirtlinmeyi en aza indirmek amaciyla, ayirict malzeme olarak 0.5 mm kalinliginda

teflon plaka kullanilmistir. Bu plaka, burkulma aninda temasin beklendigi kritik bolge

olan ¢ekirdek plakasi ile taban plakasi arasina konumlandirilmistir. Deneylerde her

testin ardindan hasar goren teflon plaka yenisiyle degistirilmistir. Teflon plakanin

deney Oncesi ve sonrast durumunu gosteren gorseller Sekil 3.13'te sunulmustur.

Sekil 3.13 Teflon plakanin deney 6ncesi ve sonrast durumunu gosteren gorseller
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Ayrica her deney sonrasi temas eden ve hasar alan yiizeyler avug i¢i taglama

makinasi ve 80-120-200-400 kum kagit zimpara yardimiyla piiriizler giderilmistir.
3.1.2.5.Diugiim Noktas: Birlesim Detay:

BOC elemanlarinin gergeve sistemlerine montaji; pimli, bulonlu veya kaynakli
gibi birlesimlerle saglanabilir. Pimli yani mafsalli birlesimler sadece eksenel yiik
aktarirken, bulonlu ve kaynakli birlesimler moment de transfer edebilmektedir. Bu tez
kapsamindaki tiim deney numunelerinde, moment aktarimina izin veren bulonlu rijit

birlesim detay1 kullanilmistir.
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Sekil 3.14 Deneylerde kullanilan birlesim detay1

Kullanilan birlesim detay1, Sekil 3.14’te goriildiigii gibi, deprem sonrasi
degistirilebilirligi artirmak iizere tasarlanmistir. Bu amagla, hem birlesim plakasinda
(capraz eksenine paralel) hem de guse plakasinda (capraz eksenine dik) 30 mm
genisliginde slot olusturulmustur. Boylece eleman, kalic1 deformasyonlar sonrasinda
dahi pratik bir sekilde yenilenebilir. Birlesim siirtiinme esasina gore tasarlanmis olup,
gerekli goriilen 9 adet M24 bulon, kalibrasyonu yapilmis torkmetre araciligiyla

sikilmustir.
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3.1.2.6.0l¢iim Sistemleri ve Yontemleri

Test edilen BOC elemanlarmin eksenel deformasyonlarini 6lgmek amaciyla,
Sekil 3.15'te goriildiigii gibi elemanin iki yanina LVDT'ler(Linear Variable
Differential Transformer) yerlestirilmistir. Olas1 donme etkilerinden kaynaklanacak
Ol¢iim hatalarin1 bertaraf etmek i¢in, deplasman kontrollii deneyler boyunca bu iki

LVDT'nin okumalarinin ortalamasi esas alinmistir.

Birlesimin siirtiinme esasli ve slotlu yapisi, deney sirasinda olusabilecek rolatif
kaymalarin da 6l¢iilmesini gerekli kilmistir. Bu kaymayi tespit edebilmek i¢in, birincil
LVDT'lerin aksine (alin levhasina bagli), dogrudan birlesim plakalarina monte edilen
ikincil bir LVDT kullanilmistir. Boylece iki farkli LVDT grubundan alinan okumalar
arasindaki fark hesaplanarak baglantidaki net kayma miktar1 izlenmistir. Ayrica,
sisteme uygulanan yatay yiik piston ucundaki 2000 kN'luk yiik hiicresi ile 6l¢iiliirken,

genel yatay deplasman ise pistonun gomiilii pozisyon sensorti ile takip edilmistir.

i 8 .‘}3..,, i
/» - LS -,“i’\f-

s

Sekil 3.15 Sirastyla eksenel deformasyonu ve kayma miktarini 6lgmek i¢in kullanilan
LVDT ler
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3.1.2.7.Yiikleme Protokolii

Deneylerde, AISC 341-22 standardinda tanimlanan ve Tablo 3.6’da verilen
yiikleme protokoliiniin degistirilmis bir versiyonu kullanilmistir. Bu yiikleme

protokolii, calisma kapsaminda YP-1 olarak adlandirilmistir.

YP-1 protokolii, 2.00x4sn tepe deformasyonuna kadar olan adimlarda standart
AISC 341-22 protokolii ile birebir aynidir. Bu noktanin ardindan ise numunelerin daha
bliylik deplasman talepleri altindaki performansini ve nihai deformasyon kapasitesini
belirlemek amaciyla, standart protokole ek olarak sirasiyla 2.50, 3.00, 3.50 ve

4.00xAbm seviyelerinde ikiser ilave yiikkleme ¢evrimi uygulanmistir.

Tablo 3.6 AISC 341-22 standardinda tanimlanan yiikleme protokolii

Cevrim adedi Eksenel deformasyon

2 Apy’e karsilik gelen eksenel deformasyon

0.50 A4pn’e karsilik gelen eksenel deformasyon

1.00 4n’°e karsilik gelen eksenel deformasyon

1.50 4pn’e karsilik gelen eksenel deformasyon

2.00 4pp’e karsilik gelen eksenel deformasyon

EEN LS A ST SR I )

1.50 4pn’e karsilik gelen eksenel deformasyon

Yiikleme protokoliinde yer alan Abt ve Abm terimleri, sirasiyla BOC
elemaninin akma ve tasarim kat 6telenmesine karsilik gelen ¢apraz deformasyonlarinm
ifade etmektedir. AISC 341-22 sartnamesi, Abm degerinin en az %l'lik kat
otelenmesine tekabiil eden deformasyon olmasini gerektirmektedir.

Literatiirde Tremblay vd. (2006), Abm degerinin ¢apraz agisi, ¢ekirdek plaka
calisma, asir1 kisa cekirdek plakalar haricinde, birim sekil degistirme talebinin
genellikle %1-%2 araliginda kaldigin1 ortaya koymaktadir. Bu bilgiler 1s18inda ve
Bozkurt ve Topkaya'nin (2016) calismasindaki yaklasima benzer sekilde, bu tezdeki
deneyler i¢in Abm deformasyon degeri, akma bolgesi uzunlugunun %1'ine esdeger
olan 22.44 mm olarak belirlenmistir. Uygulanan YP-1 yiikleme protokoliiniin grafiksel

gosterimi Sekil 3.16’da sunulmustur.
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Sekil 3.16 YP-1 yiikleme protokoliiniin grafiksel gdsterimi
3.1.3. Deney Kurulumu

Tasarim parametreleri Boliim 3.1.2'de aciklanan deney numuneleri, Boliim
3.1.1'de tanitilan test diizenegine monte edilmistir. Numunenin kurulum sonrasi genel
goriiniisii ve detaylar1 Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de sunulmaktadir. Ayrica BOC-11 ile
BOC-15 arast numunelerde uygulanan farkli bulon araliklarinin detaylar1 Sekil 3.19'da

fotograf olarak sunulmustur.
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Sekil 3.17 Numunelerin deney diizenegi icerisindeki tipik goriiniisii-1
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Sekil 3.19 Farkli bulon araliklarinin detaylari
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3.2.Niimerik Arastirmalar

Sonlu elemanlar tabanli niimerik ¢alismalar, ABAQUS yazilimi kullanilarak
capraz seviyesinde gerceklestirilmistir. Bu analizler, deneysel olarak ¢evrimsel yiik
altindaki davranisini bilgisayar ortaminda simiile etmeyi ve optimum BOM tasarimini
arastirmayr amaglamistir. Calismada SI(mm) birim sistemi kullanilmistir. SI(mm)
birim sistemine gore kiitle birimi ton, uzunluk birimi mm, gerilme birimi MPa, kuvvet

birimi N, zaman birimi saniye ve enerji birimi ise N.mm dir
3.2.1. Deneysel Davranisinin Niimerik Kalibrasyonu

Niimerik analizler, deneysel programdaki her iki ana grubu da (BOC-01~BOC-
10 ve BOC-11~BOC-15) kapsamaktadir. ilk grupta (BOC-01~BOC-10), 6nerilen
BOM tasarimlarm histeretik davranisa etkisinin minimum oldugu saptandigindan, bu

grubu temsilen yalnizca BOC-08 numunesi modellenmistir.

BOC-08 numunesindeki burkulmayi &nleme mekanizmasi, ayn1 zamanda
BOC-11~BOC-15 grubunda da kullanilan tasarim oldugundan, ikinci grubun
modellenmesinde de bu tasarim esas alimmistir. Bu yaklasim, modellemeyi
basitlestirerek yalnizca bulon sayisi/araliginin degistirilmesi ile modelleme kolaylig
ve hiz saglamistir. Modellenen numunelerin teknik o6zellikleri Tablo 3.7°de

sunulmaktadir.

Tablo 3.7 Deneysel davranis: simiile etmek i¢in modellenen BOC numuneleri

Numune Adi Malzeme Modeli Bulon Bulon Araligi (mm)
BOC-08 Malzeme-1 2x34 M20 80
BOC-11 Malzeme-1 2x18 M20 160
BOC-12 Malzeme-1 2x14 M20 240
BOC-13 Malzeme-1 2x10 M20 320
BOC-14 Malzeme-2 2x10 M20 400
BOC-15 Malzeme-3 2x6 M20 640

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, ABAQUS yazilimindaki standart

modiil sirasi1 takip edilerek gerceklestirilmistir.

Ik olarak, 'Part’ modiiliinde, modelin geometrik bilesenleri tanimlanmistir.

Bulon, burkulmay1 6nleyici mekanizma, ayiric1 kilavuz plakasi ve ¢ekirdek plakasi,
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3 boyutlu (3D) deforme olabilen kat1 elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Bu

bilesenlerin her birinin modeli Sekil 3.20°de sunulmustur.

Bir sonraki agsama olan 'Property' modiiliinde ise malzeme tanimlamalar1 ve
kesit atamalar1 yapilmistir. Cekirdek plakasinin karmasik c¢evrimsel davranigini
yansitabilmek i¢in, Chaboche (1986, 1989) tarafindan gelistirilen ve iteratif yontemle
kalibre edilen dogrusal olmayan kinematik-izotropik peklesme modeli tercih
edilmistir. Diger tiim bilesenler i¢in ise dogrusal olmayan bi-lineer izotropik peklesme
modeli kullanilmistir. Analizlerde kullanilan malzeme 6zelliklerine ait parametreler

Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da yer almaktadir.

Sekil 3.20 a-BOM dis berkitme plakasi, b- BOM i¢ berkitme plakasi, c- IPE80 profil,
d- BOM taban plakasi, e- ayirict kilavuz plakas, f- degisken geometrili cekirdek
plakasi, g- ¢ekirdek berkitme plakasi, h- M20 8.8 Bulon
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Tablo 3.8 Dogrusal olmayan kinematik-izotropik peklesme modeli (Chaboche)

Cek. Malzeme-1

Cek. Malzeme-2

Cek. Malzeme-3

*Material, name=Cekirdek-1

*Density
7.85e-09,

*Elastic
196000., 0.3

*Plastic,
hardening=COMBINED,
datatype=PARAMETERS,
number backstresses=5
206., 89600., 2600.,29600.,
480.,5515., 165., 987.50, 6.25,
260., 1.

*Cyclic Hardening, parameters
206.,86., 1.8

*Material, name=Cekirdek-2

*Density
7.85e-09,

*Elastic
196000., 0.3

*Plastic,
hardening=COMBINED,
datatype=PARAMETERS,

number backstresses=5
190.,40600., 1150.,20050.,
440., 4220., 107., 750., 3.75,
300., 1.

*Cyclic Hardening, parameters
190.,100., 2.5

*Material, name=Cekirdek-3

*Density
7.85e-09,

*Elastic
196000., 0.3

*Plastic,
hardening=COMBINED,
datatype=PARAMETERS,
number backstresses=5
206., 89600., 2600.,29600.,
480.,5515., 165., 987.50, 6.25,
260., 1.

*Cyclic Hardening, parameters
206.,77., 1.6

Tablo 3.9 Dogrusal olmayan bi-lineer izotropik peklesme modeli

M20 - 8.8 Bulon

BOM ve Ayiriel Kilavuz Plakasi

*Material, name=Bulon

*Density
7.85¢-09,

*Elastic
200000., 0.3

*Plastic
640., 0., 800.,0.178

*Density
7.85¢e-09,

*Elastic
200000., 0.3

*Plastic

*Material, name=Plakalar

327.,0.,607.5, 0.2985
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Sekil 3.21 “Assembly” modiiliinde montaji tamamlanmis tipik BOC numunesi ve
sirastyla 80mm, 160mm, 240mm, 320mm, 400mm ve 640mm araliklarla bulon

yerlesim detaylari
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Geometri ve malzeme tanimlamalarini takiben, "Assembly" modiiliine
gecilmistir. Bu asamada, 'Part' modiiliinde olusturulan tiim bilesenler bir araya
getirilerek modelin biitiinlesik montaj1  tamamlanmistir.  Sekil 3.21, montaj1
tamamlanmus tipik bir BOC numunesinin sonlu elemanlar modelini ve bulon yerlesim

detaylarin1 gostermektedir.

Modelin analiz adimlarinin tanimlandigr "Step" modiiliinde, ¢oziimleyici
secimi yapilmistir. Modelin; bulonlar, burkulmayi 6nleyen mekanizmasi, ayirici
kilavuz plakalar ve g¢ekirdek plakasi arasinda ¢ok sayida karmasik temas yiizeyi
icermesi nedeniyle, 'Abaqus/Standard' ¢6ziimleyicisinin yakinsama sorunlarina yol
acacagl ongoriilmiistiir. Bu potansiyel problemin Oniine gegmek amaciyla, analiz
yontemi olarak dinamik "Abaqus/Explicit" ¢6zlimleyicisi tercih edilmistir. Ayrica bu

modiilde, analiz siiresince kaydedilmesi istenen ¢ikt1 talepleri de tanimlanmistir.

Bir sonraki agama olan "Interaction" (Etkilesim) modiiliinde, modeli olusturan
farkli parcalar arasindaki temas ve baglanti kosullar1 tanimlanmistir. BOM’de
kaynakla birlestirilen siirekli pargalar, birbirinden ayrilmaz bir biitiin olarak ¢alismasi
icin "Tie" kisitlamasi ile tantmlanmstir. Diger tiim temas yiizeyleri i¢in ise, ylizeylerin
birbirinin i¢inden ge¢mesini dnleyen "Hard Contact" (sert temas) algoritmast ve bu
ylizeyler arasindaki siirtiinme davranisini simiile etmek icin "Penalty" yoOntemi
kullanilmistir. Tiim bilesenler arasinda tanimlanan etkilesim tiplerinin 6zeti Tablo

3.10'da sunulmustur.

Analiz ayarlariin son adimi olan "Load" modiiliinde, modelin sinir kosullar
ve yuklemeleri tanimlanmistir. Deneysel programi yansitacak sekilde, numunenin bir
ucu tiim serbestlikler kisitlanarak sabit mesnet olarak tanimlanmis, diger ucu ise
yiikklemenin uygulanacagi serbest uc¢ olarak birakilmistir. Yiikleme, 1 mm/saniye
hizinda deplasman kontrollii olarak uygulanmistir. Deplasman kontrollii yiiklemeye
gecilmeden Once, modelde bulon ongerme kuvvetlerini ve yer c¢ekimi etkilerini

uygulamak amaciyla 5 saniyelik bir 6n yiikleme adimi tanimlanmastir.
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Tablo 3.10 Bilesenler arasinda tanimlanan etkilesim tipleri

Parca
Etiketi

BOM Dis
Berkit.
Plakasi

BOM i¢
Berkit.
Plakasi

IPES0
Profil

BOM
Taban
Plakasi

Ayiricl
Kilavuz
Plakasi

Cekirdek
Plakasi

Cekirdek
Bekitme
Plakasi

M20
Bulon

BOM Dis
Berkitme - -
Plakasi

Tie Tie - - - -

BOM i¢
Berkitme - -
Plakasi

Tie - - - - _

IPES0

Profil Tie Tie Tie Tie - - - -

BOM
Taban
Plakasi

Tie - Tie - HC+F HC+F HC+F HC+F

Ayiricl
Kilavuz - - -
Plakasi

HC+F - HC+F - HC+F

Cekirdek

Plakasi = - - HC+F | HC+F - Tie -

Cekirdek
Bekitme - - -
Plakasi

HC+F - Tie - -

M20

Bulon - - - HC+F HC+F - - -

Tie: Kaynakli birlesimler, HC+F: Sert cisim temas1 ve siirtiinme.

Sonlu eleman ag yapis1 "Mesh" modiiliinde tanimlanmigtir. Tiim bilesenler
icin, 8 diiglim noktali, 3 boyutlu bir kati eleman olan ve azaltilmis integrasyon
teknigini kullanan "C3D8R" eleman tipi tercih edilmistir. Modelde kullanilan sonlu
eleman ag1 olusturma teknikleri ve eleman sayilar1 Tablo 3.11'de detaylandirilmistir.
Tipik bir sonlu eleman ag1 goriinimii Sekil 3.22'de sunulurken, analizlerdeki toplam
eleman sayilar1 Tablo 3.12'de 6zetlenmistir. Ayrica Sekil 3.23’te sonlu eleman ag

yapist boyutunun/sayisinin analiz siiresi ve deneysel-niimerik hata {izerine etkisi iligki

verilmistir

Sekil 3.22 Tipik sonlu eleman ag yapisi
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Tablo 3.11 Sonlu eleman ag yapis1 boyutlari, teknikleri ve sayilari

Parca Mesh Mesh Parca Mesh Parca Toplam
Etiketi Teknigi Boyutu Sayisi Adedi Mesh
BOM DisBer.Pla. Sweep 10 58 140 8120
BOM i¢ Ber.Pla. | Structured 10 100 54 5400
IPE 80 Profil Sweep 15 2656 4 10624
BOM Taban Pla. Sweep 15 4254 2 8508
Ayirici Kil. Pla. Sweep 15 1324 2 2648
Cekirdek Pla. Sweep 15 3034 1 3034

Cek. Berk. Pla. Sweep 15 99 4 396
M20-Bulon Swe. ve Stru. 7.5 228 Degisken -

Tablo 3.12 Analizlerdeki toplam sonlu eleman ag yapisi sayilari

BRB-08 BRB-11 BRB-12 | BRB-13 BRB-14 | BRB-15
54234 46938 45114 43290 43290 41466

3.5 5mm

25mm
3

0000002

10mm

000002

15mm

20mm

00002

20mm

Deneysel-Niimerik Hata Orani
isifes i1sidej 8y uewa|3 njuos

0.525””"

15mm 10mm emm

0002

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Analiz Siiresi (dk.)

Sekil 3.23 Sonlu eleman ag yapisi boyutunun/sayisinin analiz siiresi ve deneysel-
nlimerik hata tizerine etkisi

Son olarak, "Job" modiiliinde analiz gorevi tanimlanmistir. Analiz siiresini
kisaltarak zamandan kazang saglamak amaciyla, ¢oklu islemci yani paralel islem

destegi aktive edilmis ve simiilasyon bu ayarlar altinda ¢alistirilmastir.
3.2.2. Burkulmayi Onleyen Mekanizma Numerik Optimizasyonu

Burkulmay: énleyen mekanizmanin (BOM) niimerik optimizasyonu amaciyla,
24 farkli modelden olusan bir parametrik calisma yiiriitiilmiistiir. Bu nlimerik
calismalarda deneysel programda hasar alarak agilan BOC-25 numunesinin

davranigina gore kalibre edilmis malzeme modeli kullanilmistir.
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Optimizasyon analizlerinde ii¢ temel parametre degisken olarak incelenmistir.
Bunlar sirastyla berkitme plakalarinin yerlesim tipleri, bulon araligi ve taban plakasi
kalinligidir. Bu ii¢ degiskenin etkisine net bir sekilde odaklanabilmek i¢in, ayiric
kilavuz plakas1 ve taban plakasindaki delik konumlar1 gibi diger tiim geometrik

ozellikler sabit tutulmustur.

Degisken parametreler kapsaminda; 6 farkli bulon aralig1 (80, 160, 240, 320,
400 ve 640 mm), 2 farkli taban plakasi kalinligi(10 ve 15mm) ve ¢esitli berkitme
tiplerini iceren toplam 24 farkli BOM konfigiirasyonu modellenmistir. Sekil 3.24'te,
bu tasarimlardan 400 mm bulon araligmma sahip olan G6rnek tipler sunulmustur.
Modellerin tamami, deneysel ¢aligmada kullanilan ¢evrimsel yiikkleme protokoliine

(YP-1) tabi tutulmustur.

Sekil 3.24 400 mm bulon aralig icin degiskenler sirasiyla: Tamamen Berkitme
Bulunmasi-10mm Taban Plakasi, Bulon Cevresi Berkitme Bulunmasi-10mm Taban
Plakasi, Berkitmesiz-10mm Taban Plakasi, Berkitmesiz-15mm Taban Plakasi

Son olarak, analizlerde yakinsama problemlerinin 6niine ge¢mek ve islem
yiikiinli azaltarak hesaplama siiresini kisaltmak amaciyla, malzeme modelindeki

kopma kriterleri bu optimizasyon ¢alismalarinda géz oniine alinmamastir.
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4. BULGULAR

Bu boliim deneysel ve numerik c¢alisma sonucunda elde edilen bulgular
icermektedir. Deneysel ve nlimerik calisma sonucunda elde edilen bulgular alt

basliklar halinde sunulmustur.
4.1.Deneysel Bulgular

Deneysel ¢alismanin amaci degistirilebilir ¢ekirdek plakasi tasarimina sahip
enerji séniimleme kapasitesi en yiiksek ve en hafif BOC elemanimin gelistirilmesidir.
Bu amag kapsaminda 15 adet deney numunesine Boliim 3.1.2.7°te detaylar1 verilmis
olan YP-1 yiikleme protokolii deplasman kontrollii olacak sekilde etkitilmistir. Test

edilen numunelere ait bulgular alt basliklarda sunulmustur.
4.1.1. BOC-01

Cekirdek plakasinin burkulmasin1 BOM-1 ile 6nlendigi BOC-01 numaral
BOC numunesinin yiikleme sonucunda gostermis oldugu histeretik davranis Sekil

4.1°de ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

BOC-01 NUMUNESI

1000

750

500

250

=250

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

-750

-1000
-4.5% -4.0% -3.5% -3.0% -2.5% -2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%

Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.1 BOC-01 numarali deney numunesinin histeretik davranisi

BOC-01 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basarryla

tamamlamistir. BOC-01 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat dtelenmesine
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karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 2 ¢evrim boyunca kararli ve
simetrik bir performans sergilemistir. 3. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek
plakasinda kopma tipi hasar gozlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.

Tablo 4.1 BOC-01 numarali deney numunesinin sonuglart

. ED Tmax P max Eh E/lf (eq
Covim | vy ey [ | | | 9 | om) | oy | (%) | KPBD
Apy 4.0 387 375 | 0.967 | 0.883 | 0.854 3335 3335 35 0
Apy 4.0 387 372 | 0.960 | 0.883 | 0.847 3372 6707 35 0
0.54p, 11.2 447 453 1.013 1.018 1.031 14077 20784 44 7
0.54pm 11.2 460 461 1.003 1.047 1.050 14706 35490 45 14

1.04pm | 224 | 498 | 525 | 1.054 | 1.134 | 1.195 | 35533 71023 49 33
1.04pm | 224 | 520 | 532 | 1.022 | 1.185 | 1.211 | 36955 107978 | 50 51
1.54pm | 33.7 | 540 | 584 | 1.081 | 1.230 | 1.330 | 60969 168947 | 51 81
1.54pm | 33.7 | 559 | 593 | 1.061 | 1.272 | 1.350 | 62680 231627 | 51 111
2.04pm | 449 | 576 | 635 | 1.103 | 1.311 | 1.446 | 88806 320434 | 52 152
2.04pm | 449 | 591 | 643 | 1.089 | 1.346 | 1.466 | 90856 411290 | 52 192
2.54pm | 56.1 | 605 | 679 | 1.121 | 1.379 | 1.546 | 120311 | 531601 53 245
2.54pm | 56.1 | 619 | 689 | 1.112 | 1.411 | 1.569 | 122299 | 653899 | 53 297
3.04pm | 673 | 631 | 724 | 1.148 | 1.437 | 1.649 | 153150 | 807049 | 53 360
3.04pm | 673 | 642 | 734 | 1.143 | 1.462 | 1.672 | 155602 | 962651 53 423
3.54pm | 785 | 651 | 768 | 1.180 | 1.482 | 1.749 | 187213 | 1149864 | 54 498
3.54pm | 78.5 | 660 | 781 | 1.182 | 1.504 | 1.778 | 190539 | 1340403 | 54 572
4.04pm | 89.8 | 668 | 854 | 1.280 | 1.520 | 1.946 | 224921 | 1565324 | 52 658
4.04pm | 89.8 | 675 | 871 | 1.291 | 1.536 | 1.984 | 246955 | 1812279 | 57 744

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen capraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,

ED: eksenel deformasyon, Ej: sonliimlenen enerji, {.,: esdeger soniim orant,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Tablo 4.1’te goriildiigii iizere, BOC-01 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’1in tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinmin(f) 1.5%in altinda

bulunmasi sinir kosullarin1 saglamaktadir.

Deney sonrasi kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bdlgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtiinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.2'de, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.3'te sunulmustur.
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Sekil 4.3 BOC-01 numunesinin ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

Deney stiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrast,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargaya ayrilarak, kopma bdlgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.4’te, olciilen genislik degerleri ise Tablo 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.4 BOC-01 numunesinin cekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.2 BOC-01 numunesinin ¢ekirdek plakasinin deney sonrasi genislik degerleri

Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 89,5 6 1395 81,06
1 233 88,37 7 1625 84,6
2 466 86,93 8 1855 87,01
3 699 84,8 9 2085 88,5
4 932 79,85 10 2315 89,9
5 1165 81,4 K* 1135 76,2

4.1.2. BOC-02

Kilifin tekrar kullanilabilirliginin kanitlanmasi icin BOC-01 numunesi ile ayn1
kilif mekanizmasina sahip BOC-02 numarali BOC numunesinin yiikleme sonucunda
gostermis oldugu histeretik davranis Sekil 4.5°te ve deney sonucu elde edilen sonuglar
Tablo 4.3’te verilmistir.

BOC-02 NUMUNESI

1000

750

500

250

=250

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

'
-]
h

-1000
-4.5% -4.0% -3.5% -3.0% -2.5% -2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%

Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.5 BOC-02 numarali deney numunesinin histeretik davranist

BOC-02 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basarryla
tamamlamistir. BOC-02 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat &telenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢cevrim boyunca kararli ve
simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek
plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.
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Tablo 4.3 BOC-02 numarali deney numunesinin sonuglart

ED Tmax Pmux Eh E/lf (e
mm) | N | | P | 2 | P m | oemy | @) | <PPP

Apy 4.0 379 | 362 | 0.955 | 0.863 | 0.825 3619 3619 39 0

Apy 4.0 385 | 358 | 0.930 | 0.876 | 0.815 3601 7220 39 0
0.54pm 11.2 | 438 | 440 | 1.003 | 0.999 | 1.002 | 14181 21401 46 7
0.54pm 11.2 | 453 | 445 | 0984 | 1.031 | 1.015 | 14717 36119 47 14
1.04pm | 224 | 482 | 512 | 1.062 | 1.098 | 1.166 | 35556 71675 51 33
1.04pm | 224 | 506 | 522 | 1.031 | 1.153 | 1.189 | 36967 108642 51 51
1.54pm | 33.7 | 525 | 574 | 1.094 | 1.195 | 1.308 | 60984 169626 52 81
1.54pm | 33.7 | 542 | 583 | 1.076 | 1.234 | 1.327 | 62684 232311 53 111
2.04pm | 449 | 556 | 619 | 1.115 | 1.266 | 1.411 | 89028 321339 54 152
2.04pm | 449 | 574 | 636 | 1.108 | 1.308 | 1.450 | 91184 412523 53 192
2.54p | 56.1 | 585 | 684 | 1.169 | 1.334 | 1.559 | 133766 | 546289 60 245
254w | 56.1 | 605 | 693 | 1.145 | 1.379 | 1.578 | 127884 | 674173 56 297
3.04p | 673 | 617 | 747 | 1.211 | 1.404 | 1.701 | 151767 | 825940 53 360
3.04p | 673 | 619 | 771 | 1.244 | 1.411 | 1.756 | 153981 | 979922 52 423
3.54pm | 785 | 636 | 822 | 1.291 | 1.450 | 1.871 | 185596 | 1165518 | 52 498
3.54pm | 785 | 642 | 844 | 1.315 | 1.462 | 1.923 | 188546 | 1354064 | 51 572
4.04pn | 89.8 | 649 | 887 | 1.366 | 1.479 | 2.020 | 221654 | 1575718 | 51 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen capraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,
ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, ., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Cevrim

Tablo 4.3’te goriildiigii iizere, BOC-02 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’1in tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(f) 1.5%in altinda
bulunmas1 sinir kosullarim1 saglamaktadir. Bu sonuglar 1s18inda kilifin tekrar

kullanilabilirligi kanitlanmagtir.

Deney sonrast kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagl deformasyon
belirtileri mesnet bdlgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.6'da, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.7'de sunulmustur.
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Sekil 4.7 BOC-02 numunesinin ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

Deney stiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrast,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargaya ayrilarak, kopma bdlgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla Olciilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.8°de, dlgiilen genislik degerleri ise Tablo 4.4’te sunulmustur.

Sekil 4.8 BOC-02 numunesinin ¢ekirdek plakasi fotografi ve 5 kat buyiitilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.4 BOC-02 numunesinin ¢ekirdek plakasinin deney sonrasi genislik degerleri

Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)

0 0 88.5 6 1411 74.3

1 233 87.5 7 1657 81.5

2 466 85.6 8 1903 86.3

3 699 83.7 9 2149 88

4 932 82.9 10 2395 89.1

5 1165 82.6 K* 1350 63.6

4.1.3 BOC-03

Cekirdek plakasinin burkulmasm1 BOM-2 ile 6nlendigi BOC-03 numaral
BOC numunesinin yiikleme sonucunda gostermis oldugu histeretik davranis Sekil

4.9°da ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.5’te verilmistir.

BOC-03 NUMUNESI

1000

750

500

250

=250

-500

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

-750

-1000
-4.5% -4.0% -3.5% -3.0% -2.5% -2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%

Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.9 BOC-03 numarali deney numunesinin histeretik davranisi

BOC-03 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basariyla
tamamlamistir. BOC-03 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat dtelenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve
simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek
plakasinda kopma tipi hasar gozlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.
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Tablo 4.5 BOC-03 numarali deney numunesinin sonuglart

ED Tmax Pmux Eh E/lf (e
mm) | N | | P | 2 | P N | oemy | @) | KPP

Apy 4.0 393 | 373 | 0.950 | 0.895 | 0.850 3538 3538 37 0

Apy 4.0 392 | 369 | 0.942 | 0.892 | 0.841 3556 7093 37 0
0.54pm 112 | 447 | 443 | 0991 | 1.018 | 1.008 | 14005 21099 45 7
0.54pm 11.2 | 460 | 453 | 0.985 | 1.047 | 1.031 | 14811 35910 46 14
1.04pm | 224 | 494 | 518 | 1.049 | 1.124 | 1.179 | 35227 71137 50 33
1.04pm | 224 | 516 | 526 | 1.019 | 1.176 | 1.198 | 36785 107922 50 51
1.54pm | 33.7 | 539 | 574 | 1.066 | 1.227 | 1.308 | 60723 168645 52 81
1.54p | 33.7 | 557 | 583 | 1.046 | 1.269 | 1.327 | 62580 231224 52 111
2.04pm | 449 | 574 | 621 | 1.081 | 1.308 | 1.414 | 88448 319673 52 152
2.04pm | 449 | 588 | 628 | 1.067 | 1.340 | 1.430 | 91066 410739 53 192
254w | 56.1 | 604 | 668 | 1.105 | 1.375 | 1.520 | 118917 | 529656 53 245
254w | 56.1 | 615 | 680 | 1.106 | 1.401 | 1.549 | 121144 | 650800 53 297
3.04p | 673 | 626 | 718 | 1.147 | 1.427 | 1.636 | 151715 | 802514 53 360
3.04pn | 673 | 641 | 731 | 1.141 | 1.459 | 1.665 | 154595 | 957109 53 423
3.54p | 785 | 649 | 781 | 1.203 | 1.479 | 1.778 | 187075 | 1144184 | 53 498
3.54p | 785 | 658 | 793 | 1.206 | 1.498 | 1.807 | 190353 | 1334537 | 53 572
4.04pn | 89.8 | 662 | 849 | 1.282 | 1.507 | 1.933 | 225330 | 1559867 | 53 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen capraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,
ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, ., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Cevrim

Tablo 4.5’te goriildiigii iizere, BOC-03 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’1in tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(f) 1.5%in altinda

bulunmasi sinir kosullarini saglamaktadir.

Deney sonrast kilif agilarak detayli bir inceleme gerceklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bdlgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.10'da, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.11'de sunulmustur.
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Sekil 4.11 BOC-03 numunesinin ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma
fotografi

Deney stiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gdzlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrast,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargcaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla Olclilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayl sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.12°de, 6lgiilen genislik degerleri ise Tablo 4.6’da sunulmustur.

Sekil 4.12 BOC-03 numunesinin ¢ekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biyiitilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.6 BOC-03 numunesinin ¢ekirdek plakasinin deney sonrasi genislik degerleri

Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 90 6 1394 77.5
1 231 88.7 7 1633 84.8
2 462 87.3 8 1872 87.3
3 693 84.3 9 2111 89.1
4 924 81.7 10 2350 89.9
5 1155 80.7 K* 1300 60.5

4.1.4. BOC-04

Kilifin tekrar kullanilabilirliginin kanitlanmasi icin BOC-03 numunesi ile ayn1
kilif mekanizmasma (BOM-2) sahip BOC-04 numarali BOC numunesinin yiikleme
sonucunda gostermis oldugu histeretik davranmis Sekil 4.13’te ve deney sonucu elde
edilen sonuclar Tablo 4.7°de verilmistir.

BOC-04 NUMUNESI

1000

750

500

250

=250

-500

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

-750

-1000
-4.5% -4.0% -3.5% -3.0% -2.5% -2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%

Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.13 BOC-04 numarali deney numunesinin histeretik davranisi

BOC-04 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basariyla
tamamlamistir. BOC-04 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat Stelenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve

simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken cekirdek
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plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.

Tablo 4.7 BOC-04 numarali deney numunesinin sonuglari

: ED Tmax P max Eh Eht Ceq
Covim | iy v [ av | # 2 | P ovm) | oNm) | (@) | KPBP
Apy 4.0 386 358 0.927 | 0.879 | 0.815 3274 3274 35 0
Apy 4.0 385 355 0.923 | 0.876 | 0.809 3346 6620 36 0

0.54pm 112 | 443 | 441 | 0.997 | 1.008 | 1.005 | 13916 20536 45 7
0.54pm 11.2 | 454 | 448 | 0.988 | 1.034 | 1.021 | 14427 34963 45 14
1.04pm | 224 | 489 | 508 | 1.038 | 1.115 | 1.156 | 35259 70222 50 33
1.04pm | 224 | 506 | 518 | 1.022 | 1.153 | 1.179 | 36271 106493 50 51
1.54pm | 33.7 | 526 | 563 | 1.070 | 1.198 | 1.282 | 58651 165144 51 81
1.54pm | 33.7 | 543 | 573 | 1.055 | 1.237 | 1.305 | 61060 226204 52 111
2.04pm | 449 | 559 | 610 | 1.091 | 1.272 | 1.388 | 86981 313184 53 152
2.04pm | 449 | 576 | 618 | 1.074 | 1.311 | 1.408 | 89188 402372 53 192
2.54pm | 56.1 590 | 655 | 1.110 | 1.343 | 1.491 | 117348 | 519720 54 245
2.54pm | 56.1 602 | 665 | 1.103 | 1.372 | 1.514 | 119682 | 639402 54 297
3.04pm | 673 | 615 | 699 | 1.136 | 1.401 | 1.591 | 149496 | 788897 54 360
3.04pm | 673 | 628 | 700 | 1.115 | 1.430 | 1.594 | 151704 | 940602 54 423
354 | 785 | 635 | 737 | 1.160 | 1.446 | 1.678 | 182766 | 1123368 | 54 498
354pm | 785 | 645 | 750 | 1.162 | 1.469 | 1.707 | 185475 | 1308842 | 54 572
4.04pm | 89.8 | 648 | 816 | 1.260 | 1.475 | 1.859 | 219309 | 1528152 | 53 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen gapraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,

ED: eksenel deformasyon, Ej: sonlimlenen enetji, (., esdeger soniim orant,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Tablo 4.7°de goriildiigii iizere, BOC-04 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’iin tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(p) 1.5‘in altinda
bulunmasi smir kosullarin1 saglamaktadir. Bu sonuglar 1s1ginda kilifin tekrar

kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

Deney sonrasi kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bolgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.14'te, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi
ise Sekil 4.15'te sunulmustur.
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Sekil 4.15 BOC-04 numunesinin ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma
fotografi

Deney siiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gdzlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla Olclilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.16°da, dl¢iilen genislik degerleri ise Tablo 4.8’de sunulmustur.

Sekil 4.16 BOC-04 numunesinin cekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.8 BOC-04 numunesinin ¢ekirdek plakasinin deney sonrasi genislik degerleri

Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 89.5 6 1427 81.5
1 239 88.3 7 1659 84.2
2 478 86.8 8 1891 86.9
3 717 85.5 9 2123 88.4
4 956 80 10 2355 89.2
5 1195 80.9 K* 1065 61.1

4.1.5. BOC-05

Cekirdek plakasmin burkulmasimi BOM-3 ile énlendigi BOC-05 numarali BOC
numunesinin yiikleme sonucunda gdstermis oldugu histeretik davranis Sekil 4.17°de

ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.9°da verilmistir.

BOC-05 NUMUNESI

1000

750
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250

=250

-500

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

-750

-1000
-4.5% -4.0% -3.5% -3.0% -2.5% -2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%

Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.17 BOC-05 numarali deney numunesinin histeretik davranist

BOC-05 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basariyla
tamamlamistir. BOC-05 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat &telenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve
simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek
plakasinda kopma tipi hasar gozlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.
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Tablo 4.9 BOC-05 numarali deney numunesinin sonuglart

ED Tmax Pmux Eh E/lf (e
mm) | N | o | P | 2 | o | oemy | @) | KPP

Apy 4.0 393 | 363 | 0.924 | 0.895 | 0.828 3411 3411 36 0

Apy 4.0 393 | 363 | 0.924 | 0.895 | 0.828 3437 6848 36 0
0.54pm 11.2 | 444 | 445 | 1.003 | 1.011 | 1.015 | 14060 20909 45 7
0.54pm 11.2 | 457 | 457 | 1.000 | 1.040 | 1.040 | 14661 35569 46 14
1.04pm | 224 | 494 | 520 | 1.054 | 1.124 | 1.185 | 35484 71053 50 33
1.04pm | 224 | 515 | 530 | 1.030 | 1.172 | 1.208 | 36616 107669 50 51
1.54p | 337 | 533 | 576 | 1.080 | 1.214 | 1.311 | 60365 168034 | 51 81
1.54p | 337 | 552 | 584 | 1.059 | 1.256 | 1.330 | 62098 230133 52 111
2.04pm | 449 | 566 | 625 | 1.105 | 1.288 | 1.424 | 87975 318108 52 152
2.04pm | 449 | 581 | 634 | 1.090 | 1.324 | 1.443 | 90274 408381 53 192
254w | 56.1 | 597 | 666 | 1.116 | 1.359 | 1.517 | 118426 | 526807 53 245
254w | 56.1 | 610 | 677 | 1.111 | 1.388 | 1.543 | 121238 | 648045 53 297
3.04p | 673 | 619 | 717 | 1.158 | 1.411 | 1.633 | 151163 | 799208 53 360
3.04p | 673 | 631 | 724 | 1.148 | 1.437 | 1.649 | 153368 | 952577 54 423
3.54p | 785 | 639 | 761 | 1.190 | 1.456 | 1.733 | 185882 | 1138459 | 54 498
3.54p | 785 | 649 | 789 | 1.216 | 1.479 | 1.797 | 188821 | 1327280 | 53 572
4.04pn | 89.8 | 655 | 854 | 1.305 | 1.491 | 1.946 | 222907 | 1550187 | 52 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen capraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,
ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, ., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Cevrim

Tablo 4.9°da gériildiigii iizere, BOC-05 numarali numune, AISC 341-22 standardinda
belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin 200’{in iizerinde
olmasi ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(f) 1.5°in altinda bulunmasi sinir

kosullarini saglamaktadir.

Deney sonrast kilif agilarak detayli bir inceleme gerceklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bdlgelerine yakin oldugu, kopmanin ise c¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.18'de, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.19'da sunulmustur.
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Sekil 4.19 BOC-05 numunesinin ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma
fotografi

Deney siiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar siirekli olarak
izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gézlemler neticesinde, slot bolgesinde
herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi, ¢ekirdek
plakasmin akma boélgesi 10 esit parcaya ayrilarak, kopma bolgesindeki kalinlik
degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢lilmiis ve deformasyona bagli genislik farkliliklar:
detayl1 sekilde incelenmistir. Genislik farklariin 5 kat biiytitiilmis hali Sekil 4.20°de,

Olciilen genislik degerleri ise Tablo 4.10°da sunulmustur.

H ==

Sekil 4.20 BOC-05 numunesinin ¢ekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biyiitilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.10 BOC-05 numunesinin ¢ekirdek plakasmnin deney sonrasi genislik

degerleri
Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 89 6 1437 82.1
1 241 88.1 7 1669 84.6
2 482 86.7 8 1901 86.7
3 723 85 9 2133 88.2
4 964 79 10 2365 89.6
5 1205 80.6 K* 1055 61.4

4.1.6. BOC-06

Kilifin tekrar kullanilabilirliginin kanitlanmasi igin BOC-05 numunesi ile ayn1
kilif mekanizmasima (BOM-3) sahip BOC-06 numarali BOC numunesinin yiikleme
sonucunda gostermis oldugu histeretik davranisg Sekil 4.21°de ve deney sonucu elde
edilen sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir.

BOC-06 NUMUNESI

1000
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250

=250

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

-750

-1000
-4.5% -4.0% -3.5% -3.0% -2.5% -2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%

Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.21 BOC-06 numarali deney numunesinin histeretik davranist

BOC-06 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basariyla
tamamlamistir. BOC-06 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat dtelenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve

simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken cekirdek
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plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.

Tablo 4.11 BOC-06 numarali deney numunesinin sonuglari

: ED Tmax P max Eh Eht Ceq
Covim | iy v [ av | # 2 | P ovm) | oNm) | (@) | KPBP
Apy 4.0 395 366 | 0.928 | 0.899 | 0.834 3336 3336 35 0
Apy 4.0 393 366 | 0.932 | 0.895 | 0.834 3470 6806 36 0

0.54pm 11.2 | 447 | 453 | 1.013 | 1.018 | 1.031 | 14041 20847 44 7
0.54pm 11.2 | 460 | 464 | 1.009 | 1.047 | 1.057 | 14711 35558 45 14
1.04pm | 224 | 496 | 533 | 1.074 | 1.131 | 1.214 | 35631 71190 49 33
1.04pm | 224 | 518 | 537 | 1.038 | 1.179 | 1.224 | 37060 108250 50 51
1.54pm | 33.7 | 536 | 585 | 1.092 | 1.221 | 1.334 | 60980 169230 51 81
1.54pm | 33.7 | 553 | 593 | 1.072 | 1.259 | 1.350 | 62782 232012 52 111
2.04pm | 449 | 567 | 636 | 1.122 | 1.292 | 1.450 | 88585 320597 52 152
2.04pm | 449 | 583 | 642 | 1.102 | 1.327 | 1.462 | 90779 411377 53 192
254 | 56.1 597 | 683 | 1.145 | 1.359 | 1.556 | 119111 | 530488 53 245
2.54pm | 56.1 610 | 697 | 1.144 | 1.388 | 1.588 | 121706 | 652195 53 297
3.04pm | 673 | 619 | 741 | 1.196 | 1.411 | 1.688 | 152239 | 804434 53 360
3.04pm | 673 | 632 | 752 | 1.190 | 1.440 | 1.714 | 155694 | 960128 53 423
354 | 785 | 641 | 805 | 1.256 | 1.459 | 1.833 | 187548 | 1147676 | 53 498
354pm | 785 | 652 | 809 | 1.241 | 1.485 | 1.842 | 190094 | 1337771 | 53 572
4.04pm | 89.8 | 658 | 858 | 1.305 | 1.498 | 1.955 | 223665 | 1561435 | 52 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen gapraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,

ED: eksenel deformasyon, Ej: sonlimlenen enetji, (., esdeger soniim orant,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Tablo 4.11°de goriildiigii iizere, BOC-06 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’iin tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(f) 1.5‘in altinda
bulunmasi smir kosullarin1 saglamaktadir. Bu sonuglar 1s1ginda kilifin tekrar

kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

Deney sonrasi kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bolgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.22'de, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi
ise Sekil 4.23'te sunulmustur.
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Sekil 4. 22 BOC- 06 numunesinin siirtinmeye bagh deformasyon izleri

Sekil 4.23 BOC-06 numunesinin ¢ekirdek plakasmda meydana gelen kopma
fotografi

Deney siiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.24°te, o6l¢iilen genislik degerleri ise Tablo 4.12°de sunulmustur.

Sekil 4.24 BOC-06 numunesinin cekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.12 BOC-06 numunesinin ¢ekirdek plakasmnin deney sonrasi genislik

degerleri
Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 89.4 6 1426 82
1 238 88.2 7 1662 85
2 476 87.1 8 1898 86.9
3 714 83.7 9 2134 88.4
4 952 79.5 10 2370 89.5
5 1190 79.5 K* 1225 74.7

4.1.7. BOC-07

Cekirdek plakasinin burkulmasini BOM-4 ile 6nlendigi BOC-07 numarali
BOC numunesinin yiikleme sonucunda gostermis oldugu histeretik davranis Sekil

4.25’te ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.13’te verilmistir.

BOC-07 NUMUNESI

1000
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=250

Capraz Eleman Eksenel Yiik (kN)

-750

-100?4‘5% -4.0% -3.5% -3.0% -2.5% -2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%
Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)
Sekil 4.25 BOC-07 numarali deney numunesinin histeretik davranist
BOC-07 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basarryla
tamamlamistir. BOC-07 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat dtelenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve
simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek

plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.
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Tablo 4.13 BOC-07 numarali deney numunesinin sonuglari

ED Tmax Pmux Eh E/lf (e
mm) | N | | P | 2 | o | oemy | @) | KPP

Apy 4.0 378 | 382 | 1.011 | 0.860 | 0.870 | 3322 3322 35 0

Apy 4.0 385 | 376 | 0.978 | 0.876 | 0.857 3418 6740 36 0
0.54pm 11.2 | 447 | 448 | 1.003 | 1.018 | 1.021 | 14063 20803 45 7
0.54pm 112 | 462 | 454 | 0982 | 1.053 | 1.034 | 14498 35301 45 14
1.04pm | 224 | 503 | 522 | 1.037 | 1.147 | 1.189 | 35570 70871 49 33
1.04pm | 224 | 525 | 528 | 1.005 | 1.195 | 1.201 | 37168 108039 50 51
1.54pm | 337 | 546 | 576 | 1.054 | 1.243 | 1.311 | 60794 168833 51 81
1.54pm | 337 | 561 | 581 | 1.035 | 1.279 | 1.324 | 62237 231070 | 51 111
2.04pm | 449 | 578 | 619 | 1.071 | 1317 | 1411 | 88414 319484 | 52 152
2.04pm | 449 | 591 | 626 | 1.060 | 1.346 | 1.427 | 90293 409777 53 192
254w | 56.1 | 604 | 665 | 1.101 | 1.375 | 1.514 | 118537 | 528315 53 245
254w | 56.1 | 618 | 673 | 1.089 | 1.408 | 1.533 | 120532 | 648847 53 297
3.04p | 673 | 619 | 710 | 1.146 | 1.411 | 1.617 | 151490 | 800337 54 360
3.04p | 673 | 642 | 718 | 1.119 | 1.462 | 1.636 | 154130 | 954468 54 423
3.54p | 785 | 652 | 748 | 1.148 | 1.485 | 1.704 | 186120 | 1140588 | 54 498
3.54p, | 785 | 658 | 751 | 1.142 | 1.498 | 1.710 | 187804 | 1328392 | 54 572
4.04pn | 89.8 | 662 | 836 | 1.263 | 1.507 | 1.904 | 223252 | 1551644 | 53 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen capraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,
ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, ., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Cevrim

Tablo 4.13’te goriildiigii iizere, BOC-07 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’1in tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(f) 1.5%in altinda

bulunmasi sinir kosullarint saglamaktadir.

Deney sonrast kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bdlgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.26'da, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.27'de sunulmustur.
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'Sekil 4.27 BOC-O7 numunesinin gekifdek plak.asmda meydaﬁa gelenA kdprﬁa
fotografi

Deney siiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit parcaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.28°de, olciilen genislik degerleri ise Tablo 4.14’te sunulmustur.

Sekil 4.28 BOC-07 numunesinin ¢ekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.14 BOC-07 numunesinin ¢ekirdek plakasmnin deney sonrasi genislik

degerleri
Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 89.4 6 1426 82
1 238 88.2 7 1662 85
2 476 87.1 8 1898 86.9
3 714 83.7 9 2134 88.4
4 952 79.5 10 2370 89.5
5 1190 79.5 K* 1225 74.7

4.1.8. BOC-08

Kilifin tekrar kullanilabilirli§inin kanitlanmasi i¢in BOC-07 numunesi ile ayn1
kilif mekanizmasima (BOM-4) sahip BOC-08 numarali BOC numunesinin yiikleme
sonucunda gostermis oldugu histeretik davranig Sekil 4.29°da ve deney sonucu elde
edilen sonuclar Tablo 4.15°te verilmistir.
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Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.29 BOC-08 numarali deney numunesinin histeretik davranist

BOC-08 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basarryla
tamamlamistir. BOC-08 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat dtelenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve

simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken c¢ekirdek
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plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.

Tablo 4.15 BOC-08 numarali deney numunesinin sonuglari

: ED Tmax P max Eh Eht Ceq
Covim | iy v [ av | # 2 | P ovm) | oNm) | (@) | KPBP
Apy 4.0 402 372 | 0.926 | 0.915 | 0.847 3315 3315 34 0
Apy 4.0 400 365 0912 | 0.912 | 0.831 3438 6752 36 0

0.54pm 11.2 | 457 | 454 | 0.994 | 1.040 | 1.034 | 14264 21016 45 7
0.54pm 11.2 | 467 | 458 | 0.982 | 1.063 | 1.044 | 14829 35845 46 14
1.04pm | 224 | 499 | 518 | 1.037 | 1.137 | 1.179 | 35479 71324 50 33
1.04pm | 224 | 515 | 525 | 1.019 | 1.172 | 1.195 | 36948 108272 51 51
1.54pm | 33.7 | 536 | 567 | 1.058 | 1.221 | 1.292 | 60249 168521 52 81
1.54pm | 33.7 | 550 | 576 | 1.046 | 1.253 | 1.311 | 61730 230251 52 111
2.04pm | 449 | 567 | 611 | 1.077 | 1.292 | 1.392 | 87866 318117 53 152
2.04pm | 449 | 585 | 621 | 1.060 | 1.334 | 1.414 | 90381 408498 53 192
2.54pm | 56.1 594 | 655 | 1.102 | 1.353 | 1.491 | 117716 | 526214 53 245
2.54pm | 56.1 607 | 665 | 1.096 | 1.382 | 1.514 | 120122 | 646335 54 297
3.04pm | 673 | 618 | 699 | 1.130 | 1.408 | 1.591 | 149616 | 795951 54 360
3.04pm | 673 | 628 | 706 | 1.124 | 1.430 | 1.607 | 152116 | 948067 54 423
354pm | 785 | 638 | 735 | 1.153 | 1.453 | 1.675 | 183281 | 1131348 | 54 498
354pm | 785 | 646 | 747 | 1.155 | 1.472 | 1.701 | 185593 | 1316941 | 54 572
4.04pm | 89.8 | 652 | 815 | 1.249 | 1.485 | 1.855 | 218868 | 1535809 | 53 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen gapraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,

ED: eksenel deformasyon, Ej: sonlimlenen enetji, (., esdeger soniim orant,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Tablo 4.15’te goriildiigii {izere, BOC-08 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’iin tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(p) 1.5‘in altinda
bulunmasi smir kosullarin1 saglamaktadir. Bu sonuglar 1s1ginda kilifin tekrar

kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

Deney sonrasi kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bolgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.30'da, ¢cekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.31'de sunulmustur.
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Sekil 4.30 BOC-08 numunesinin siirtiinmeye bagli deformasyon izleri

fotografi

Deney siiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gdzlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargcaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitilmiis hali
Sekil 4.32°de, dlgiilen genislik degerleri ise Tablo 4.16’da sunulmustur.

Sekil 4.32 BOC-08 numunesinin ¢ekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.16 BOC-08 numunesinin ¢ekirdek plakasmnin deney sonrasi genislik

degerleri
Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 89.6 6 1424 79.4
1 237 87.5 7 1663 84.3
2 474 86.2 8 1902 86.9
3 711 83.7 9 2141 87.6
4 948 81 10 2380 89.1
5 1185 78.7 K* 1205 72.3

4.1.9. BOC-09

Cekirdek plakasinin burkulmasin1 BOM-5 ile 6nlendigi BOC-09 numarali
BOC numunesinin yiikleme sonucunda gostermis oldugu histeretik davranis Sekil

4.33’te ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.17°de verilmistir.
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Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.33 BOC-09 numarali deney numunesinin histeretik davranisi

BOC-09 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basarryla
tamamlamistir. BOC-09 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat telenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve
simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken cekirdek
plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.
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Tablo 4.17 BOC-09 numarali deney numunesinin sonuglari

ED Tmax Pmux Eh E/lf (e
mm) | N | | P | 2 | | oemy | @) | KPP

Apy 4.0 390 | 372 | 0.953 | 0.889 | 0.847 3329 3329 35 0

Apy 4.0 393 | 372 | 0.946 | 0.895 | 0.847 3383 6712 35 0
0.54pm 11.2 | 447 | 457 | 1.022 | 1.018 | 1.040 | 14004 20716 44 7
0.54pm 11.2 | 458 | 462 | 1.009 | 1.044 | 1.053 | 14592 35308 45 14
1.04pm | 224 | 491 | 523 | 1.066 | 1.118 | 1.192 | 35310 70619 49 33
1.04pm | 224 | 513 | 529 | 1.030 | 1.169 | 1.205 | 36590 107208 50 51
1.54p | 337 | 536 | 578 | 1.079 | 1.221 | 1.317 | 60567 167775 51 81
1.54pm | 337 | 547 | 587 | 1.072 | 1.247 | 1.337 | 62022 229797 52 111
2.04pm | 449 | 561 | 628 | 1.118 | 1.279 | 1.430 | 87708 317505 52 152
2.04pm | 449 | 574 | 632 | 1.101 | 1.308 | 1.440 | 89554 407059 53 192
254w | 56.1 | 588 | 670 | 1.139 | 1.340 | 1.527 | 121041 | 528099 55 245
254w | 56.1 | 604 | 676 | 1.119 | 1.375 | 1.540 | 123691 | 651791 55 297
3.04p | 673 | 612 | 711 | 1.162 | 1.395 | 1.620 | 150060 | 801851 54 360
3.04pm | 673 | 624 | 721 | 1.156 | 1.421 | 1.643 | 152744 | 954595 54 423
3.54p | 785 | 632 | 764 | 1.208 | 1.440 | 1.739 | 183885 | 1138480 | 53 498
3.54p | 785 | 642 | 771 | 1.200 | 1.462 | 1.756 | 186187 | 1324667 | 53 572
4.04pn | 89.8 | 646 | 843 | 1.304 | 1.472 | 1.920 | 220672 | 1545339 | 53 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen capraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,
ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, ., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Cevrim

Tablo 4.17°de goriildiigii iizere, BOC-09 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’1in tizerinde olmasi ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin() 1.5%in altinda

bulunmasi sinir kosullarint saglamaktadir.

Deney sonrast kilif agilarak detayli bir inceleme gerceklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bdlgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.34'te, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi
1se Sekil 4.35'te sunulmustur.

108



AN

Sekil 4.34 BOC-09 numunesinin siirtiinmeye bagl deformasyon izleri

Sekil 4.35 BOC-09 numunesinin ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

Deney siiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargaya ayrilarak, kopma bdlgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayl sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.36°da, dlciilen genislik degerleri ise Tablo 4.18’de sunulmustur.

g
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Sekil 4.36 BOC-09 numunesinin cekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.18 BOC-09 numunesinin ¢ekirdek plakasmnin deney sonrasi genislik

degerleri
Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 89.1 6 1406 79.9
1 233 88.6 7 1647 84.5
2 466 86.7 8 1888 87.2
3 699 84.8 9 2129 88.5
4 932 81.8 10 2370 89.3
5 1165 80.4 K* 1215 70.4

4.1.10. BOC-10

Kilifin tekrar kullanilabilirliginin kanitlanmasi igin BOC-09 numunesi ile ayni
kilif mekanizmasima (BOM-5) sahip BOC-10 numarali BOC numunesinin yiikleme
sonucunda gostermis oldugu histeretik davranisg Sekil 4.37°de ve deney sonucu elde
edilen sonuglar Tablo 4.19°da verilmistir.
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Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.37 BOC-10 numarali deney numunesinin histeretik davranist

BOC-10 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basarryla
tamamlamistir. BOC-10 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat dtelenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve

simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken c¢ekirdek
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plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.

Tablo 4.19 BOC-10 numarali deney numunesinin sonuglari

: ED Tmax P max Eh Eht Ceq
Covim | iy v [ av | # 2 | P ovm) | oNm) | (@) | KPBP
Apy 4.0 424 396 | 0.933 | 0.966 | 0.902 3521 3521 34 0
Apy 4.0 417 393 0.942 | 0.950 | 0.895 3537 7058 35 0

0.54pm 112 | 468 | 475 | 1.015 | 1.066 | 1.082 | 14642 21700 44 7
0.54pm 11.2 | 477 | 478 | 1.003 | 1.086 | 1.089 | 15121 36821 45 14
1.04pm | 224 | 508 | 540 | 1.064 | 1.156 | 1.230 | 36196 73017 49 33
1.04pm | 224 | 522 | 542 | 1.038 | 1.189 | 1.234 | 37368 110385 50 51
1.54pm | 33.7 | 540 | 584 | 1.081 | 1.230 | 1.330 | 60995 171380 51 81
1.54pm | 33.7 | 559 | 587 | 1.051 | 1.272 | 1.337 | 62333 233713 51 111
2.04pm | 449 | 566 | 624 | 1.103 | 1.288 | 1.421 | 88085 321798 53 152
2.04pm | 449 | 578 | 631 | 1.090 | 1.317 | 1.437 | 89939 411737 53 192
254 | 56.1 591 | 666 | 1.127 | 1.346 | 1.517 | 117836 | 529573 53 245
2.54pm | 56.1 604 | 675 | 1.117 | 1.375 | 1.536 | 119940 | 649513 53 297
3.04pm | 673 | 614 | 706 | 1.150 | 1.398 | 1.607 | 149754 | 799267 54 360
3.04pm | 673 | 626 | 716 | 1.142 | 1.427 | 1.630 | 152814 | 952080 54 423
354 | 785 | 635 | 768 | 1.209 | 1.446 | 1.749 | 184683 | 1136764 | 53 498
354pm | 785 | 643 | 782 | 1.215 | 1.466 | 1.781 | 187287 | 1324051 | 53 572
4.04pm | 89.8 | 646 | 846 | 1.309 | 1.472 | 1.926 | 220490 | 1544541 | 52 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen gapraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,

ED: eksenel deformasyon, Ej: sonlimlenen enetji, (., esdeger soniim orant,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Tablo 4.19°da gbriildiigii iizere, BOC-10 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’iin tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(p) 1.5‘in altinda
bulunmasi smir kosullarin1 saglamaktadir. Bu sonuglar 1s1ginda kilifin tekrar

kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

Deney sonrasi kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bolgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.38'de, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.39'da sunulmustur.

111



Sekil 4.39 BOC-10 numunesinin gekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

Deney siiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitilmiis hali
Sekil 4.40°da, dlciilen genislik degerleri ise Tablo 4.20°de sunulmustur.

Sekil 4.40 BOC-10 numunesinin cekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.20 BOC-10 numunesinin ¢ekirdek plakasinin deney sonrasi genislik

degerleri
Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 88.5 6 1398 81.5
1 233 88.2 7 1631 84.9
2 466 86.9 8 1864 86.9
3 699 85.6 9 2097 88.4
4 932 81.9 10 2330 89.6
5 1165 80 K* 1120 79.4

4.1.11. BOC-11

Deneysel calismanin ikinci agamasinda, bulon araliginin kilif mekanizmasinin
performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, toplam
bulon sayisini azaltarak imalat kolaylig1 saglamak amaciyla bulon araligi 160 mm
olarak belirlenen BOC-11 numarali numunenin yiikleme sonucunda gostermis oldugu
histeretik davranig Sekil 4.41°de ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.21°de
verilmigtir.
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Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.41 BOC-11 numarali deney numunesinin histeretik davranis:
BOC-11 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basariyla
tamamlamistir. BOC-11 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat &telenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve
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simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek
plakasinda kopma tipi hasar gozlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.

Tablo 4.21 BOC-11 numarali deney numunesinin sonuglari

. ED Tmax Pmux Eh Eht (eq
Cevim | mmy | Ny [ any | P2 | P ovm) | Ny | @) | KPBP
Apy 4.0 474 424 | 0.896 | 1.079 | 0.966 3718 3718 33 0
Apy 4.0 462 419 | 0.905 | 1.053 | 0.953 3752 7470 34 0

0.54pm | 112 | 499 | 495 | 0992 | 1.137 | 1.127 | 15499 22969 44 7
0.54pm | 11.2 | 506 | 502 | 0.992 | 1.153 | 1.144 | 15782 38751 44 14
1.04pm | 224 | 542 | 563 | 1.039 | 1.234 | 1.282 | 38144 76895 49 33
1.04pm | 224 | 560 | 560 | 1.000 | 1.276 | 1.276 | 39217 116112 | 50 51
154w, | 337 | 573 | 602 | 1.052 | 1.305 | 1.372 | 63791 179903 51 81
154w, | 337 | 577 | 602 | 1.044 | 1.314 | 1.372 | 64334 244237 | 52 111
2.04pm | 449 | 593 | 634 | 1.069 | 1.350 | 1.443 | 90548 334785 52 152
2.04pm | 449 | 604 | 639 | 1.059 | 1.375 | 1.456 | 91916 | 426702 | 52 192
254w | 56.1 | 614 | 672 | 1.094 | 1.398 | 1.530 | 120561 | 547262 | 53 245
2.54pm | 56.1 | 625 | 679 | 1.086 | 1.424 | 1.546 | 122420 | 669682 | 53 297
3.04pm | 673 | 634 | 709 | 1.118 | 1.443 | 1.614 | 152554 | 822236 | 54 360
3.04pm | 673 | 645 | 716 | 1.110 | 1.469 | 1.630 | 154254 | 976490 | 54 423
3.54pm | 785 | 656 | 750 | 1.142 | 1.495 | 1.707 | 185874 | 1162364 | 54 498
3.54pm | 785 | 663 | 768 | 1.158 | 1.511 | 1.749 | 188268 | 1350632 | 53 572
4.04p | 89.8 | 673 | 786 | 1.168 | 1.533 | 1.791 | 220726 | 1571358 | 54 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen gapraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,

ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, (., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Tablo 4.21°de goriildiigii iizere, BOC-11 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’iin tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(p) 1.5‘in altinda

bulunmasi sinir kosullarint saglamaktadir.

Deney sonrasi kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bolgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.42'de, ¢cekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi
ise Sekil 4.43'te sunulmustur.
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Sekll 4 43 BOC 1 1 numunesinin gek1rdek plakasinda meydana gelen kopma fotografl

Deney stiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney sliresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrast,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargcaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla Olclilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.44°te, 6l¢iilen genislik degerleri ise Tablo 4.22°de sunulmustur.

Sekil 4.44 BOC-11 numunesinin cekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmiz1 renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.22 BOC-11 numunesinin ¢ekirdek plakasinin deney sonrasi genislik degerleri

Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)

0 0 89.1 6 1376 82.5

1 228 88 7 1612 85.1

2 456 86.8 8 1848 86.7

3 684 85.6 9 2084 88

4 912 83.3 10 2320 89

5 1140 82.6 K* 1200 75.9

4.1.12. BOC-12

BOM-4 kilif mekanizmasinda bulon aralig1 etkisini incelemeye devam etmek
amactyla, bulon araligi 240 mm olarak belirlenen BOC-12 numarali numunenin
yiikleme sonucunda gostermis oldugu histeretik davranis Sekil 4.45°te ve deney
sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.23’te verilmistir.
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Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.45 BOC-12 numarali deney numunesinin histeretik davranisi

BOC-12 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basariyla
tamamlamistir. BOC-12 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat telenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 2 ¢evrim boyunca kararli ve

simetrik bir performans sergilemistir. 3. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek
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plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.

Tablo 4.23 BOC-12 numarali deney numunesinin sonuglari

: ED Tmax P max Eh Eht Ceq
Covim | iy v [ av | # 2 | P ovm) | oNm) | (@) | KPBP
Apy 4.0 382 356 | 0.933 | 0.870 | 0.812 3302 3302 36 0
Apy 4.0 389 356 | 0.916 | 0.886 | 0.812 3356 6658 36 0

0.54pm 112 | 447 | 444 |1 0994 | 1.018 | 1.011 | 13784 20442 44 7
0.54pm 11.2 | 458 | 453 | 0.988 | 1.044 | 1.031 | 14424 34866 45 14
1.04pm | 224 | 495 | 519 | 1.049 | 1.127 | 1.182 | 35115 69981 49 33
1.04pm | 224 | 515 | 526 | 1.022 | 1.172 | 1.198 | 36536 106517 50 51
1.54pm | 33.7 | 537 | 576 | 1.071 | 1.224 | 1.311 | 60108 166625 51 81
1.54pm | 33.7 | 553 | 583 | 1.054 | 1.259 | 1.327 | 62058 228683 52 111
2.04pm | 449 | 569 | 622 | 1.095 | 1.295 | 1.417 | 88035 316718 52 152
2.04pm | 449 | 585 | 629 | 1.075 | 1.334 | 1.433 | 89883 406601 52 192
254 | 56.1 595 | 665 | 1.116 | 1.356 | 1.514 | 118026 | 524627 53 245
2.54pm | 56.1 610 | 673 | 1.104 | 1.388 | 1.533 | 120052 | 644679 53 297
3.04pm | 673 | 619 | 700 | 1.130 | 1.411 | 1.594 | 149401 | 794080 54 360
3.04pm | 673 | 632 | 707 | 1.119 | 1.440 | 1.611 | 151553 | 945633 54 423
354pm | 785 | 638 | 733 | 1.149 | 1.453 | 1.669 | 182355 | 1127988 | 54 498
354pm | 785 | 648 | 748 | 1.155 | 1.475 | 1.704 | 185780 | 1313769 | 54 572
4.04pm | 89.8 | 653 | 765 | 1.171 | 1.488 | 1.743 | 214065 | 1527833 | 53 658
4.04pm | 89.8 | 656 | 771 | 1.175 | 1.495 | 1.756 | 216395 | 1744228 | 54 744

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen gapraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,

ED: eksenel deformasyon, Ej: sonliimlenen enerji, {.,: esdeger soniim orant,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Tablo 4.23’te goriildiigii {izere, BOC-12 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’iin tizerinde olmasi ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(p) 1.5‘in altinda

bulunmasi sinir kosullarin1 saglamaktadir.

Deney sonrasi kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagl deformasyon
belirtileri mesnet bolgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.46'da, ¢cekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.47'de sunulmustur.
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Seil 4.4 BOC-12 numunesinin gekidek plakasinda meydana gelen kopma fotoraﬁ

Deney siiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar siirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit parcaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve deformasyona bagli genislik

farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.48°de, dlgiilen genislik degerleri ise Tablo 4.24’te sunulmustur.

Sekil 4.48 BOC-12 numunesinin ¢ekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.24 BOC-12 numunesinin ¢ekirdek plakasinin deney sonrasi genislik degerleri

Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 88.9 6 1397 82.2
1 233 88.2 7 1629 84.5
2 466 86.9 8 1861 86.1
3 699 85.2 9 2093 88.4
4 932 81.6 10 2325 89.5
5 1165 79.5 K* 1120 71

4.1.13. BOC-13

Parametrik ¢aligma kapsaminda BOM-4 kilif mekanizmastyla bulon araliginin
320 mm'ye ¢ikarildigt BOC-13 numarali numunenin yiikleme sonucunda gdstermis
oldugu histeretik davranis Sekil 4.49°da ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo
4.25’te verilmistir.
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Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.49 BOC-13 numarali deney numunesinin histeretik davranisi

BOC-13 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basarryla
tamamlamistir. BOC-13 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat &telenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢cevrim boyunca kararli ve
simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek
plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.
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Tablo 4.25 BOC-13 numarali deney numunesinin sonuglari

ED Tmax Pmux Eh E/lf (e
mm) | &N | | P | 2 | N | oemy | @) | KPP

Apy 4.0 461 | 429 | 0.929 | 1.050 | 0.976 | 3688 3688 33 0

Apy 4.0 453 | 429 | 0947 | 1.031 | 0.976 | 3735 7423 34 0
0.54pm 11.2 | 494 | 489 | 0991 | 1.124 | 1.115 | 14989 22412 43 7
0.54pm 112 | 496 | 495 | 0997 | 1.131 | 1.127 | 15545 37957 45 14
1.04pm | 224 | 535 | 559 | 1.045 | 1.218 | 1.272 | 37558 75515 49 33
1.04pm | 224 | 552 | 560 | 1.015 | 1.256 | 1.276 | 38431 113946 | 49 51
1.54pm | 337 | 566 | 597 | 1.055 | 1.288 | 1.359 | 62899 176845 51 81
1.54pm | 337 | 573 | 598 | 1.044 | 1.305 | 1.363 | 63772 240617 51 111
2.04pm | 449 | 583 | 632 | 1.085 | 1.327 | 1.440 | 89557 330173 52 152
2.04pm | 449 | 593 | 638 | 1.076 | 1.350 | 1.453 | 91148 421321 53 192
254w | 56.1 | 604 | 668 | 1.105 | 1.375 | 1.520 | 118997 | 540318 53 245
254w | 56.1 | 617 | 683 | 1.108 | 1.404 | 1.556 | 121459 | 661778 53 297
3.04p | 673 | 621 | 704 | 1.134 | 1.414 | 1.604 | 151171 | 812949 54 360
3.04pm | 673 | 636 | 711 | 1.118 | 1.450 | 1.620 | 152856 | 965805 54 423
3.54p | 785 | 648 | 740 | 1.142 | 1.475 | 1.685 | 183831 | 1149636 | 54 498
3.54p | 785 | 656 | 755 | 1.151 | 1.495 | 1.720 | 186932 | 1336568 | 54 572
4.04pn | 89.8 | 662 | 793 | 1.199 | 1.507 | 1.807 | 219553 | 1556121 | 53 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen capraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,
ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, ., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Cevrim

Tablo 4.25’te goriildiigii iizere, BOC-13 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’1in tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(f) 1.5%in altinda

bulunmasi sinir kosullarint saglamaktadir.

Deney sonras1 kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bdlgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.50'de, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi

ise Sekil 4.51'de sunulmustur.
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Sekil 4.51 BOC-13 nmunesinin gkirdek plakanda meydan gelen kopma fotografi

Deney stiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney sliresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargcaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla Olclilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biyiitiilmiis hali
Sekil 4.52°de, dlgiilen genislik degerleri ise Tablo 4.26’da sunulmustur.

Sekil 4.52 BOC-13 numunesinin cekirdek plakas1 fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmiz1 renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.26 BOC-13 numunesinin ¢ekirdek plakasmnin deney sonrasi genislik

degerleri

Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)

0 0 88.1 6 1415 77

1 234 87.1 7 1660 82.6

2 468 85.3 8 1905 86.2

3 702 83.3 9 2150 88

4 936 82.5 10 2395 88.4

5 1170 81.5 K* 1325 62.1

4.1.14. BOC-14

BOM-4 kilif mekanizmasiyla bulon araliginin 400 mm'ye ¢ikarildigt BOC-14
numarali numunenin yiikkleme sonucunda gdstermis oldugu histeretik davranis Sekil
4.53’te ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.27°de verilmistir.
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Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.53 BOC-14 numarali deney numunesinin histeretik davranist

BOC-14 numarali deney numunesi, YP-1 yiikleme protokoliinii basarryla
tamamlamistir. BOC-14 numarali deney numunesi, 4.0 tasarim kat dtelenmesine
karsilik gelen ¢apraz deformasyon (Abm) seviyesinde, 1 ¢evrim boyunca kararli ve
simetrik bir performans sergilemistir. 2. Cevrimde ¢ekme yoniine giderken ¢ekirdek
plakasinda kopma tipi hasar gdzlemlenmesi sonucunda BOC tasima kapasitesini

kaybetmistir.
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Tablo 4.27 BOC-14 numarali deney numunesinin sonuglari

ED Tmax P max Eh E/lf CL’
mm) | 6 | ax | P2 | P ] m | oem) | @ | KPBP

Apy 4.0 387 368 | 0.949 | 0.883 | 0.837 | 3284 3284 35 0

Apy 4.0 387 365 [ 0.942 | 0.883 | 0.831 3300 6585 35 0
0.54pm | 11.2 | 451 450 | 0.997 | 1.028 | 1.024 | 13983 20568 44 7
0.54pm | 11.2 | 458 457 | 0997 | 1.044 | 1.040 | 14582 35150 45 14
1.04pm | 224 | 491 515 | 1.049 | 1.118 | 1.172 | 34993 70143 49 33
1.04pm | 224 | 509 522 | 1.025 | 1.160 | 1.189 | 36188 106330 | 50 51
1.54pm | 33.7 | 528 567 | 1.075 | 1.201 | 1.292 | 59548 165879 | 51 81
1.54pm | 337 | 543 571 | 1.052 | 1.237 | 1.301 | 61181 227060 | 52 111
2.04pm | 449 | 557 608 | 1.091 | 1.269 | 1.385 | 86272 313332 | 52 152
2.04pm | 449 | 573 615 | 1.074 | 1.305 | 1.401 | 88290 | 401622 | 53 192
2.54pm | 56.1 585 648 | 1.106 | 1.334 | 1.475 | 115625 | 517247 | 53 245
2.54pm | 56.1 598 655 | 1.095 | 1.363 | 1.491 | 118182 | 635429 | 54 297
3.04pm | 67.3 614 682 | 1.111 | 1.398 | 1.553 | 147102 | 782530 | 54 360
3.04pm | 67.3 615 687 | 1.117 | 1.401 | 1.565 | 149333 | 931863 | 54 423
3.54mm | 78.5 628 724 | 1.153 | 1430 | 1.649 | 179192 | 1111055 | 54 498
3.54wm | 78.5 635 727 | 1.145 | 1.446 | 1.656 | 181996 | 1293051 | 54 572
4.04pm | 89.8 | 642 762 | 1.187 | 1462 | 1.736 | 213071 | 1506122 | 54 658

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4p,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen capraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayisi,
ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, ., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Cevrim

Tablo 4.27°de goriildiigii iizere, BOC-14 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
200’1in tizerinde olmas1 ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(f) 1.5%in altinda

bulunmasi sinir kosullarint saglamaktadir.

Deney sonrast kilif agilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagli deformasyon
belirtileri mesnet bdlgelerine yakin oldugu, kopmanin ise ¢ekirdek plakasinin
ortasinda durdurucu c¢evresinde oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinmeye bagh
deformasyon izleri Sekil 4.54'te, ¢ekirdek plakasinda meydana gelen kopma fotografi
1se Sekil 4.55'te sunulmustur.
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Skil 4.54 BOC-14 numunesinin siirtiinmeye bagl deformasyon izleri

7/
Sekil 4.55 BOC-14 numunesinin cekirdek plakasinda méydana gelen lgpma fotogral

Deney stiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney siiresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrast,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargaya ayrilarak, kopma bolgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla Olciilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitiilmiis hali
Sekil 4.56°da, olglilen genislik degerleri ise Tablo 4.28’de sunulmustur.

Sekil 4.56 BOC-14 numunesinin ¢ekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biyiitilmiis
genislik farklar1 (Kirmizi renk: Deney Oncesi)
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Tablo 4.28 BOC-14 numunesinin ¢ekirdek plakasmnin deney sonrasi genislik

degerleri
Olgiim Koordinat Genislik Olgiim Koordinat Genislik
Noktasi (mm) (mm) Noktasi (mm) (mm)
0 0 88.8 6 1377 83.8
1 229 88.3 7 1609 85.4
2 458 87.7 8 1841 87.2
3 687 85.5 9 2073 88
4 916 83.5 10 2305 89.2
5 1145 82.5 K* 1175 75.9

4.1.15. BOC-15

Deneysel ¢alismanin son adimi olarak, bulon araliginin 640 mm'ye ¢ikarildig:
BOC-15 numarali numune test edilmistir. Bu numuneye ait histeretik davrams Sekil
4.57’de ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.29’da verilmistir.
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Kabul Edilen Abm'e Karsilik Gelen Capraz Deformasyonu (%)

Sekil 4.57 BOC-15 numarali deney numunesinin histeretik davranisi

BOC-15 numarali deney numunesi, goreceli olarak daha diisiik performans
gdstermis olsada YP-1 yiikleme protokoliinii basariyla tamamlamistir. BOC-15
numarali deney numunesi, 3.5 tasarim kat Otelenmesine karsilik gelen c¢apraz
deformasyon (Abm) seviyesinde 1. ¢evrimde, ¢ekme yoOniine giderken kararli bir
performans sergilemis ancak basing yoniine giderken BOM’de acilma meydana

gelerek tasima kapasitesi %80’in altina diismesi sonucu BOC tasima kapasitesini
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kaybettigi kabul edilerek deney sonlandirilmistir. Deney numunesinde gézlemlenen

basing altindaki BOM ag1lmas: Sekil 4.58’de sunulmustur.

|

Sekil 4.58 BOC-15 numunesinde gézlemlenen BOM agilmasi

Tablo 4.29 BOC-15 numarali deney numunesinin sonuglar

ED Tmax P max Eh Ehl Ceq
(mm) | &N | 4Ny | 7 Nm) | Nm) | @) | “PPP

Apy 4.0 477 447 10938 | 1.086 | 1.018 | 3874 3874 33 0

Apy 4.0 472 436 | 0922 | 1.076 | 0.992 | 3889 7763 34 0
0.54pm | 112 | 518 522 | 1.008 | 1.179 | 1.189 | 15803 23566 43 7
0.54pm | 112 | 522 525 | 1.005 | 1.189 | 1.195 | 16181 39747 44 14
1.04pm | 224 | 559 585 | 1.048 | 1.272 | 1.334 | 39213 78959 49 33
1.04pm | 224 | 564 583 | 1.033 | 1.285 | 1.327 | 39957 118916 | 50 51
1.54pm | 33.7 580 617 | 1.063 | 1.321 | 1.404 | 64810 183726 | 51 81
1.54pm | 33.7 585 615 | 1.051 | 1.334 | 1.401 | 65502 249228 | 52 111
2.04pm | 449 | 594 648 | 1.090 | 1.353 | 1.475 | 91669 340897 | 52 152
2.04pm | 449 | 605 649 | 1.072 | 1.379 | 1479 | 93327 434224 | 53 192
2.54pm | 56.1 614 682 | 1.111 | 1.398 | 1.553 | 120986 | 555210 | 53 245
2.54pm | 56.1 625 689 | 1.102 | 1.424 | 1.569 | 123526 | 678736 | 53 297
3.04pm | 67.3 635 717 | 1.129 | 1.446 | 1.633 | 152873 | 831609 | 53 360
3.04pm | 67.3 646 718 | 1.112 | 1.472 | 1.636 | 154099 | 985708 | 53 423
3.54pm | 78.5 653 576 | 0.881 | 1.488 | 1.311 | 176576 | 1162284 | 58 498

Apy: BOC elemaninin akma deformasyonu, 4,,,: tasarim kat dtelenmesine karsilik gelen ¢apraz

deformasyonu, f: basing dayanimi diizeltme katsayisi, w: peklesme etkisi diizeltme katsayist,
ED: eksenel deformasyon, Ej: soniimlenen enerji, ., esdeger soniim orani,
KPBD: kiimiilatif plastik birim deformasyon

Cevrim W wpf

Tablo 4.29’da gériildiigii iizere, BOC-15 numarali numune, AISC 341-22
standardinda belirtilen kiimiilatif plastik birim deformasyon (KPBD) kapasitesinin
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200’{n tizerinde olmasi ve basing dayanimi diizeltme katsayisinin(f) 1.5‘in altinda

bulunmasi sinir kosullarini saglamaktadir.

Deney sonrasi kilif acilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir. Plastik
deformasyon, burkulma belirtileri ve BOM iizerindeki siirtiinmeye bagl deformasyon
belirtileri mesnet bolgelerine yakin oldugu, ¢ekirdek plakasindaki burkulma davranisi
acilmanin gozlemlendigi kilif bolgesi cevresinde yogunlastifi gozlemlenmistir.
Siirtiinmeye bagl deformasyon izleri Sekil 4.59'da, ¢ekirdek plakasi ve BOM iizerinde

meydana gelen hasarlarin fotografi ise Sekil 4.60'da sunulmustur.

A S

Sekil 4.59 BOC-15 numunesinin siirtiinmeye bagl deformasyon izleri

Deney stiresince ¢ekirdek plakasi ile mesnet bolgesindeki deplasmanlar stirekli
olarak izlenmis, deney sliresince ve sonrasindaki gozlemler neticesinde, slot
bolgesinde herhangi bir kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Deney sonrasi,
cekirdek plakasinin akma bolgesi 10 esit pargaya ayrilarak, kopma bdlgesindeki
kalinlik degisimleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve deformasyona bagli genislik
farkliliklar1 detayli sekilde incelenmistir. Genislik farklarinin 5 kat biiyiitilmiis hali
Sekil 4.61°de, olgiilen genislik degerleri ise Tablo 4.30’da sunulmustur.
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Sekil 4.61 BOC-15 numunesinin ¢ekirdek plakasi fotografi ve 5 kat biiyiitiilmiis
genislik farklar1 (Kirmiz1 renk: Deney Oncesi)

Tablo 4.30 BOC-15 numunesinin ¢ekirdek plakasinin deney sonrasi genislik degerleri

Olgiim Koordinat Geniglik Olgiim Koordinat Genislik

Noktast (mm) (mm) Noktast (mm) (mm)

0 0 87.7 6 1393 83

1 232 86.2 7 1626 84.2

2 464 85.4 8 1859 85.1

3 696 85.1 9 2092 87

4 928 84 10 2325 89.8

5 1160 84.2 K* - -
4.2. Niimerik Bulgular

Niimerik ¢alisma bulgulari, deneyi yapilan numunelerin sonlu elemanlar
yontemi kullanan bilgisayar ortaminda deneysel davranisi simiilasyon bulgular1 ve

BOM optimizasyonu bulgular seklinde iki alt baslik halinde sunulmustur.
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4.2.1. Deneysel Davrams Simiilasyonu Bulgular:

Boliim 3.2.1°e gore ABAQUS programinda modellenerek malzeme 6zellikleri
tanimlanan ve analizleri gerceklestirilmis olan numunelerin histeretik davranislar1 ve

deneysel numune histeretik davranislar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.62 BOC-08 Numunesinin deneysel(siyah) ve niimerik(kirmizi) davranisi
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Sekil 4.63 BOC-11 Numunesinin deneysel(siyah) ve niimerik(kirmizi) davranisi
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BOC-12 Numunesi
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Sekil 4.64 BOC-12 Numunesinin deneysel(siyah) ve niimerik(kirmizi) davranisi
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Sekil 4.65 BOC-13 Numunesinin deneysel(siyah) ve niimerik(kirmizi) davranisi
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BOC-14 Numunesi
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Sekil 4.66 BOC-14 Numunesinin deneysel(siyah) ve niimerik(kirmizi) davranist
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Sekil 4.67 BOC-15 Numunesinin deneysel(siyah) ve niimerik(kirmizi) davranisi
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Simiilasyon bulgularinin deneysel davranis ile karsilastirilmasi i¢in histeretik
egrilerin kapsayicilik analizi yapilmistir. BOC-11 ve BOC-13 numuneleri %100'liik
tam bir uyum gostermistir. BOC-08 ve BOC-12 numuneleri ~%98'lik bir dogruluk
oran1 yakalarken, BOC-14 ve BOC-15 numuneleri igin bu oranlar sirasiyla ~%96 ve

~%92 olarak hesaplanmugtir.

Niimerik analizlerden elde edilen detayli sonuglar kapsaminda, tipik bir
cekirdek plakasina ait von-Mises gerilme dagilimi ve plastik deformasyonun

yogunlastig1 bolgeler Sekil 4.68 ve 4.69'da sunulmustur.

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.800e+02
+4,400e+02
+4.000e+02
+3.600e+02
+3.200e402
+2.800e+02
+2.400e+02
+2.000e+02
+1.600e+02
+1.200e+02
+8.000e+01
- +4.000=2+01
+0,000e+00

PEEQ
(Aug: 75%)

+1.067e+00
+9.333e-01
+8.000e-01
+6.667e-01
+5.333e-01
+4.000e-01
+2.667e-01
+1.333e-01
-+0.000e+00

Sekil 4.68 BOC-01~BOC-14 numunelerine ait tipik ¢ekirdek plakasi von-Mises
gerilme dagilimi plastik deformasyonun yogunlastigi bolgeler

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.800e+02
+4.400e+02

- +4.000e+01
+0.000e+00

PEEQ
(Avg: 75%)
+2.000e+00

+8.333e-01
+6.667e-01
+5.000e-01
+3.333e-01
+1.667e-01
+0.000e+00

Sekil 4.69 BOC-15 numunesinin ¢ekirdek plakasina ait von-Mises gerilme dagilimi
plastik deformasyonun yogunlastig1 bolgeler

Ayrica, niimerik modelin dogrulanmasi amaciyla, BOC-15 numunesinin deney
siras1 ve sonrasindaki deformasyonlari ile analizden elde edilen deformasyon seklinin

karsilastirmali gorsellerine Sekil 4.70 ve 4.71'te yer verilmistir.
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Sekil 4.70 Deney sirasindaki deformasyonlari ile analizden elde edilen deformasyon
seklinin karsilagtirmali gorseli

Sekil 4.71 Deney sonrasindaki deformasyonlari ile analizden elde edilen deformasyon
seklinin kargilagtirmali gorseli

4.2.2. Burkulmay1 Onleyen Mekanizma Optimizasyonu Bulgular

Bolim 3.2.2°de detaylandirilan degiskenlere gore ABAQUS programinda
gerceklestirilen niimerik analizler, iki farkli gdgme senaryosunun ortaya ¢ikabilecegini
gostermistir. Gozlemlenen ilk gogme modu, kilifin acilmasiyla birlikte basing
kapasitesinin %80'in altina diismesidir. Ikinci gé¢me modu ise, basing kapasitesi
korunsa dahi, elemanin ¢ekme yoOniine gecisi sirasinda histeretik ¢evrimde 'daralma’
(pinching) meydana gelmesidir. Bu bogumlanma durumu, ¢evrim basina sontimlenen

enerjiyi azalttigi i¢cin bir performans kaybi ve dolayisiyla gd¢me olarak kabul
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edilmigtir. Tiim  parametrik analizlerin  sonuglari, ulasilan  performans
seviyeleri/kapasiteleri ve bu gogme modlart Tablo 4.31'de verilmistir.
Tablo 4.31 Analiz degisken parametrelerine bagli gdg¢me tipleri ve performans
seviyeleri/kapasiteleri
Berkitme Bulor} g?:l?: BVOMV . .
Numune Adi | o Arahg Kahnhg Agirhig Gégme Tipi Kapasite
(mm) | (mm) (kg)
FS-80-10 80 91.3 - 4.0 Abm -2
FS-160-10 160 91.3 - 4.0 Abm -2
FS-240-10 Tamamm- | 240 10 91.3 - 4.0 Abm -2
FS-320-10 da 320 91.3 - 4.0 Abm -2
FS-400-10 400 91.3 - 4.0 Abm -2
FS-640-10 640 91.3 Basing kapasitesi 3.5Abm-1
ABS-80-10 80 91.3 - 4.0 Abm -2
ABS-160-10 160 91.3 - 4.0 Abm -2
ABS-240-10 Bulon 240 10 88.1 - 4.0 Abm -2
ABS-320-10 Cevresi 320 86.2 - 4.0 Abm -2
ABS-400-10 400 85.6 - 4.0 Abm -2
ABS-640-10 640 83.6 Basing kapasitesi 3.0 Abm - 1
WoS-80-10 80 80.1 - 4.0 Abm -2
WoS-160-10 160 80.1 - 4.0 Abm -2
Wo0S-240-10 Berk'itme- 240 10 80.1 Daralma/Bogumlanma | 3.5 Abm - 1
WoS-320-10 S1Z 320 80.1 Daralma/Bogumlanma | 3.0 Abm - 2
WoS-400-10 400 80.1 Daralma/Bogumlanma | 2.0 Abm - 2
WoS-640-10 640 80.1 Basing kapasitesi 1.5 Abm - 1
WoS-80-15 80 103.25 - 4.0 Abm -2
WoS-160-15 160 103.25 - 4.0 Abm -2
WoS-240-15 Berk'itme- 240 15 103.25 - 4.0 Abm -2
WoS-320-15 S1Z 320 103.25 - 4.0 Abm -2
WoS-400-15 400 103.25 - 4.0 Abm -2
WoS-640-15 640 103.25 - 4.0 Abm -2

Niimerik analiz sonuglari, 80 mm ve 160 mm bulon araligina sahip BOM

konfigiirasyonlarinin, incelenen tiim senaryolarda yliksek performans sergiledigini

ortaya koymustur. Berkitme plakas1 yerlesiminin histeretik davranis lizerindeki etkisi,

Ozellikle bulon araligmin arttigi 400 mm ve 640 mm'lik modellerde belirgin hale

gelmistir. Bu iki model grubuna ait karsilastirmali histeretik egriler Sekil 4.72 ve

4.73'te sunulmustur.
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Sekil 4.72 Berkitme etkisinin histeretik davranis tizerindeki etkileri — 400mm
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Sekil 4.73 Berkitme etkisinin histeretik davranis iizerindeki etkileri — 640mm

Parametrik calismada incelenen degiskenlerden Bulon aralifinin genel performansa

etkisi Sekil 4.74 ve 4.75'te verilmistir.
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Sekil 4.74 Bulon araliginin histeretik davranis tizerindeki etkileri - ABS
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Sekil 4.75 Bulon araliginin histeretik davranis iizerindeki etkileri -WoS

Parametrik caligmada incelenen degiskenlerden taban plakasi kalinliginin histeretik

performansa etkisi ise Sekil 4.76 ve 4.77'de verilmistir.
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Taban Plakasi Kalinhg Etkisi - 10mm
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Sekil 4.76 Taban plakasi kalinliginin histeretik davranis tizerindeki etkileri — 10mm
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Sekil 4.77 Taban plakas1 kalinliginin histeretik davranig tizerindeki etkileri — 15mm
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, tamami ¢elik malzemeden olusan burkulmasi 6nlenmis
caprazlarin (BOC) ¢ekirdek plakasinin degistirilebilitligi ve burkulmay:r 6nleyen
mekanizmanm (BOM) yeniden kullanilabilirligi, deneysel ve niimerik bir arastirma
programi ile incelenmistir. Deneysel c¢alisma sonucu elde edilen baglica sonuglar

asagida listelenmistir:

e Incelenen tiim numuneler, AISC 341-22'de tanimlanan en diisiik %2 eksenel
birim sekil degistirme sinirin iki kat1 olan %4 eksenel birim sekil degistirme
seviyesine kadar kararli ve simetrik bir histeretik davranis gostermistir.

o Kiimiilatif plastik birim deformasyon kapasitesi, AISC 341-22'de tanimlanan
en diisiik 200 sartin1 asarak, BOC-01/BOC-12 icin 744, BOC-15 icin 498 ve
diger numuneler i¢in 643 olarak elde edilmistir.

e Elde edilen deneysel sonuclara gore, AISC 341-22 yeterlilik sinir1 olan %2
eksenel birim sekil degistirme seviyesinde gozlemlenen maksimum basing
dayanim diizeltme katsayis1 (f) 1.122, maksimum peklesme etkisi diizeltme
katsayisi(w) 1.379 ve bu iki degerin carpimi (fw) 1.479 olarak Slgiilmiistiir.
Deneylerin ulastig1 nihai deformasyon seviyesi olan %4 (BOC-15 i¢in %3.5)
eksenel birim sekil degistirmede ise bu katsayilar sirasiyla 1.366, 1.536 ve
2.020 olarak hesaplanmuistir.

e Numunelerin toplam enerji séniimleme kapasiteleri, BOC-01/BOC-12 igin
yaklasik 1.8 MJ ve digerleri i¢in 1.5 MJ olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen
esdeger viskoz soniim orani ise %51-%52 bandinda seyretmektedir.

e Tiim testler sonucunda ¢elik burkulmay1 6nleyen mekanizmalarin(BOM) ve
baglant1 plakalarimin yeniden kullanima uygun oldugu dogrulanmistir.
Bununla birlikte, ¢ekirdek ile kilif arasindaki siirtinme nedeniyle 0.5 mm'lik
ayirici Teflon plakanin hasar gordiigii ve ¢ekirdek degistirilirken bu plakanin

da yenilenmesi gerektigi tespit edilmistir.
Niimerik ¢alisma sonucu elde edilen baglica sonuglar ise asagida listelenmistir:

e Deneysel davranisin simiile edilmesi amaciyla gelistirilen sonlu elemanlar
modeli, numunelerin tepe yiiklerini ve genel ¢cevrimsel davranisini basarili bir

sekilde temsil etmistir. Deneysel ve niimerik histeretik egriler iizerinde yapilan
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kapsayicilik analizi, iki sonug¢ arasinda %92 ila %100 araliginda bir uyum
oldugunu ortaya koymus, bu da gelistirilen modelin gegerliligini dogrulamistir.

e Berkitme plakas1 sayisinin azaltilmasimin, BOM’iin global burkulma talebini
artirarak histeretik ¢evrimde daralmaya yol agtigini gostermistir. Bu etki
berkitmesiz (WoS) modellerde daha belirgin olmasina ragmen, sadece bulon
cevresine (ABS) berkitme eklenmesinin yiiksek seviyede performans kazanimi
sagladig saptanmustir.

e BOM taban plakasi 10 mm’den 15 mm’ye ¢ikarildigi durumda biitiin bulon
araliklarinda ytiksek performans gostermistir.

¢ Bulon araliginin 400 mm'den 640 mm'ye artirilmasi, basing kapasitesinde yerel
burkulmaya bagli yiliksek diislislere neden olmus (6zellikle FS ve ABS
tiplerinde); bu da BOM stabilitesi i¢in taban plakas1 kalinliginin énemini bir

kez daha vurgulamistir.

Sonug olarak, yiiriitiilen deneysel ¢alismalar sonucunda onerilen degistirilebilir
cekirdekli, tamami celik yenilenebilir BOC konseptinin sismik performansin
kanitlamistir. Elemanlarin, hem ilk kullanimlarinda hem de ¢ekirdek degistirildikten
sonraki ikinci kullanimlarinda AISC 341-22 gerekliliklerini karsiladig1 gosterilerek,
cekirdek plakasmin degistirilebilirligi ve BOM ile baglanti plakalarnin yeniden

kullanilabilirligi fikri dogrulanmistir.

Ayrica yiiriitiilen niimerik c¢aligmalar sonucunda minimum is¢ilik, diisiik
maliyet, hafif ve hasarsiz performans kriterlerini karsilayan "ABS-400-10" modeli
optimum ¢6ziim olarak one ¢ikmistir. Ancak, is¢ilik kalitesinin diisiik olabilecegi saha
uygulamalarinda, yeterli sismik performansi saglamak icin daha giivenli bir tercih
olacak optimum tasarimdan %20.6 daha agir olan 15 mm taban plakasinin kullanimi

onerilmektedir.
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EK-2: Kupon ¢ekme testi sonuglari

Mumune Adi Kalinhk Genislik Ik Boy
Birim mm mm mm
18-1 18,02 24 40 2100
18-2 18,02 24,40 2100
18-3 18,05 24,50 2100
18-4 18,08 24,55 210.0
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