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Abstract

Burkulmasi engellenmis ¢elik caprazlarin (BEC(C’lerin) eksenel basing
ve cekme kapasiteleri esit olmasinin yaninda BEC(’ler yiiksek enerji
séniimleme ozelligine de sahiptirler. Bu bakimdan deprem bélgelerinde
kullanilmalan giderek artmaktadir. BEC(’lerin gelistirilmesine ait
calismalar ilk olarak 1970°li yillarda Japonya’da baslamistir ve daha
sonra ozellikle deprem bolgesi iizerindeki iilkelerde devam etmistir.
BEC(C’lerin  eleman ve c¢erceve benzeri sistem  bazindaki
performanslarinin olduk¢a kararli olmasina karsin, cerceve sistemi
icerisindeki davranislarinda kiris, kolon, bayrak levhast ve BEC(C
arasinda meydana gelen etkilesimden dolay: istenmeyen sonuglar elde
edilmistir. Bu calisma, BEC(’lerin ilk olarak eleman ve cergeve benzeri
sistem bazinda ve daha sonra cerceve igerisinde yapilan deneysel
calismalari 6zetlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Burkulmasi engellenmis ¢elik c¢apraz,
Enerji soniimleyici, Celik yapilar, Baglant1 detayi, Deneysel calisma

Buckling restrained braces (BRBs) have high energy dissipation
capacity and equal tension and compression axial load capacity.
Therefore, the application of BRBs has gained popularity in seismic
regions. The first studies on BRBs started in Japan in 1970 and since
then more studies have been undertaken in other earthquake prone
countries. Although the BRBs perform well in component and
subassembly tests, they do not perform as well in frame tests because of
the interaction between beam-column-gusset plate and BRB. In this
study, the component and subassembly test of the BRBs and then BRB
frame tests available in the literature are summarized.

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

1 Giris

Celik caprazlar yapilara etkiyen riizgar ve deprem kuvvetlerine
karsi kullanilan yatay yiik tasiyici elemanlardir. Bu ¢aprazlarin
dizayn edilmesi esnasinda karsilasilan en biiyiik sikintilardan
birisi, kullanilan ¢elik c¢aprazlarin yiliksek deformasyon
istemleri esnasinda ¢ekme ve basing kapasitelerinin esit
olmamasidir. Yapilarda kullanilan gelik ¢aprazlar genel olarak
cekme deformasyonu etkisi altinda plastiklesmekle (¢eligin
akmasi)  beraber, basing deformasyonu esnasinda
burkulmaktadir. Caprazlarin burkulmasindan sonra eksenel
yik tasima kapasitelerinde biiyiik azalma meydana
gelmektedir. Sekil 1a’da goriildiigi gibi celik caprazl cerceveye
yatay kuvvet (PL) uygulandig1 zaman, gelik ¢capraz, uygulanan
yatay deplasmana bagh olarak eksenel ¢cekme ve basing
yiklerine maruz kalmaktadir. Bu c¢aprazin eksenel ¢ekme
deformasyonu etkisiyle plastiklestigi, eksenel basing etkisi
altinda ise burkuldugu goriilmektedir. Sekil 1b, tekil eleman
bazinda tekrarlanan eksenel deformasyonlar (§) altinda
yapilan celik capraz deneyinden elde edilen histeretik davranisi
gostermektedir. Bu sekilde de agikca goriildugii gibi, celik
capraz eksenel cekme deformasyonu altinda plastiklesmekte;
ancak eksenel basing deformasyonu altinda burkulmakta ve
caprazin eksenel basing kapasitesi biiylik oranda azalmaktadir.
Celik caprazlarin burkulmasinin dnlenmesi ile birlikte eksenel
basing kapasitesinin degisecegi gercegi arastirmacilari bu konu
lizerine yonlendirmistir. Celik c¢aprazin burkulmasinin
onlenmesi ile birlikte tekrarlanan eksenel deformasyon etkisi
altindaki davranisi Sekil 1c’de goriilmektedir.

Bu sekilde de goriildiigii gibi Burkulmasi engellenmis celik
caprazlarin (BECC) eksenel cekme ve basing deformasyonlari
altindaki davramislar1 hemen hemen esit olmasinin yaninda

enerji soniimleme kapasiteleri de diger celik caprazlara gore
oldukga stabil ve ytiksektir.
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Sekil 1: a): Celik caprazli cerceve, b): Celik caprazin histeretik
davranisi ([1]'den adapte edilmistir), c): BECC'nin histeretik
davranisi ([2]'den adapte edilmistir).

BECC'ler genel olarak Sekil 2’de goriildigi gibi bes kisma
ayrilmaktadir.

a) Burkulmasi engellenmis plastik kisim: Bu kisim
BECC’de eksenel yiikiin tasindig1 cekirdek elamandir
(CE). Eksenel basing ve ¢ekme deformasyonlari
esnasinda plastiklesmesi beklenmektedir. Basing
durumunda yliksek burkulma modunda burkularak
da eksenel ytik tasiyabilmektedir. Bu kisim malzeme
olarak siinek ve akma gerilmesi degeri fazla degisim
gostermeyen celikten olmalidir.
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b) Burkulmasi engellenmemis elastik kisim: Bu kisim
¢aprazin c¢erceve elemanina (bayrak levhasi)
baglantisin1 saglayacak sekilde tasarlanir. CE'nin
eksenel ¢ekme ve basing deformasyonlar1 altinda
plastiklesmesi ve peklesmesi sirasinda elastik
davranis gostermektedir. Bu kisim, celik ¢aprazin
bayrak levhasina baglanma 6zelligine gore bulonlu,
mafsalli veya kaynakl birlesimleri saglayacak sekilde
farkh tiplerde olabilir. Santiye ortaminda ¢aprazin
cerceveye  montajini  kolaylastiracak  sekilde
tasarlanir. Bu kismin enkesit alani ve egilme rijitligi,
CE’nin bu bolgede enkesit alaninin arttirilmasi veya
CE’ye dik ek plaka eklenmesiyle daha biiytiktiir.

c) Burkulmasi engellenmis elastik kisim: Bu kisim,
cerceveye baglanti yapan “b”’deki kisim ile
plastiklesmenin oldugu CE arasinda bir gecis
bolgesidir. Genelde CE’nin enkesit alanin arttirilmasi
veya CE’ye dik yonde ek plaka kaynatilarak elde edilir.

d) Burkulmay: engelleyen kisim (mekanizma): Bu kisim
CE’nin burkulmasini engelleyen kisimdir. Burkulmay:
engelleyen mekanizma (BEM) i¢in birgok arastirmaci
tarafindan farkh teknikler kullanilmistir. Sekil 2
gosterilen siirtiinmesiz BECC’lere bir érnek olup,
BEM: ¢elik kutu profil ve bu profilin icine beton veya
beton harcit doldurularak olusturulmustur. BEM
CE'nin eksenel deformasyonlar1 esnasinda, CE’ye
yeterli stabilite saglamalidir. BEM ve CE arasinda
siirtiinmenin engellenmesi gerekmektedir. Bu kisim
icin kullanmlan farkh kesit o6zellikleri ve dizayn
parametereleri ileriki kisimlarda verilecektir.

e) Genislemeyi saglayan bosluk ve izolasyon malzemesi:
Bu kisim i¢in CE'nin yiizeyi ince bir malzeme ile
kaplanabilcegi gibi BECC’lerin yapimi asamasinda
BEM ile CE’nin arasinda belli bir mesafede bosluk
birakilarak da olusturulabilir. Bu kisim ile ilgili olarak
ince lastik, polietilen, silikon gres, bant serit vb. gibi
farkh malzemeler denenmistir. Hangi malzeme
kullanilirsa kullanilsin, burada 6nemli olan BEM ile CE
arasinda  slirtinmeden  kaynaklanan  kuvvet
aktariminin engellenmesidir. Bu kuvvetin kismen
dahi olsa engellenmemesi durumunda BECC’lerin
basing Kkapasitesi ¢ekme Kkapasitesinden biiyiik
olacaktir. CE ve BEM arasinda, CE’'nin yiiksek modda
burkulmasina izin verilecek kadar mesafe
birakilabilir. Ancak bu boslugun fazla olmasi
durumunda ise lokal burkulmalar ve buna bagh
olarak CE'nin yorulma omri kisalmasi ve
siirtiinmeden kaynaklanan ek eksenel basing kapasite
artim1 meydana gelebilir. Basing deformasyonu
altinda poizon etkisi ile CE'de meydana gelecek
hacimsel degisim dikkate alinmalidir ve CE’'nin elastik
durumu icin 0.3, plastiklesme durumu icin 0.5
almabilir [5].

BECClerin gelistirilmesi ve uygulama alanlann giiniimiz
mithendisleri tarafindan genis sekilde arastirilmaktadir.
BECC'ler ile ilgili calismalar ilk olarak eleman bazinda (sadece
eksenel deformasyonlar uygulanarak) ve c¢erceve benzeri
sistem bazinda (hem eksenel deformasyon hem de u¢ dénmeler
uygulanarak) yapilan deneylerle baslamistir. Bu calismalar
BECC’lerin c¢erceve sistemi icerisinde yapilan deneyler
izlemistir. Bu makale BECC’lerin gelistirilmesine yodnelik

eleman bazinda, ¢erceve benzeri sistem bazinda ve gergeve
sistemi icerisinde yapilan bazi test sonuclarini 6zetlemektedir.
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genislemeyi saglayan malzeme veya izolasyon malzemesi, 5=ek plaka, 6 ve 7=en kesiti arttirnlmig ¢ekirdek
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Sekil 2: BECC boyutlari ve en kesitleri ([3] ve [4]'den adapte
edilmistir).

2 BECC’lerin gelistirilmesi ve cesitleri

BECC'lerin gelistirilmesi ile ilgili ilk calismalar 1970°1i yillarda
Japonya’da baslamistir [5]-[7], diger ¢alismalar ise Tayvan [8]
ve ABD’de yapilan kapsamli arastirmalarla devam etmistir.
BECC'ler genel olarak iki kisma ayrilmaktadir (Sekil 3). ilk
kisimdaki BECC’ler: genel olarak CE’'nin BEM (Celik kutu veya
boru profil ve uygun sekilde hazirlanmis betonarme plakalar)
ile arasinda siirtiinmeyi engelleyici malzeme ve hava boslugu
kullamlarak olusturulmaktadir (Sekil 3a). Diger BECC tipi ise:
CE’'nin prekast beton paneller arasina yerlestirilmesi ile elde
edilmektedir (Sekil 3b). Bu calismada ilk kisimdaki BECC’ler
incelenecektir.
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Sekil 4: BECC'lerin enkesit gdsterimleri ([6]'dan ve [8]'den
adapte edilmistir).

Sekil 4 arastirmacilar tarafindan incelenmis bazi BECC’lerin
enkesitlerini gostermektedir. Sekil 4a ve f'de goriilen BECC
tipinde: ilk olarak CE'nin yiizeyi siirtiinmeyi engelleyici
malzemeler ile kaplanir ve daha sonra kutu veya boru profil
icerisine yerlestirilir ve beton harci profilin icine doékiiliir.
Burada CE Sekil 4a’da gorildiigii gibi dikdortgen Kkesitli bir
eleman olabilecegi gibi bu kesit “+” seklinde de olabilir.
Sekil 4p’de gosterildigi gibi CE yatik “T” seklinde iki ayri
BECC'nin birlestirilmesiyle olusturulabilir ve bu tip BECC'ler
bayrak levhasina baglantilarinin daha kolay olmasindan dolay:
da tercih edilmektedir. BEM tamamen celik yap1 elemanlari
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kullanilarak da elde edilebilir (Sekil 4k, I, n ve o). Bunlarin
yaninda, kutu veya boru profil icerisine (beton harc
koymadan) CE olarak, genis baslikh profil, kutu veya boru profil
yerlestirilerek de BECC elde edilebilir (Sekil 4g, h, i, j, m). Bu
enkesitlere ek olarak, tasarimci miihendis tarafindan da BECC
tasarlanabilir. Burada énemli olan enkesit kosullar1 degil, elde
edilen BECC’lerin belirli standartlarda gostermis oldugu
histeretik davramstir. Bu konu hakkinda gelecek béliimlerde
ayrintili bilgi verilecektir.

2.1 BECClerin eleman ve c¢erceve benzeri sistem
bazinda davranisi

Kare ve dikdortgen kutu profil icerisine beton doldurulmasiyla
(Profil-beton) olusan BEM’e sahip BECClerin global
burkulmasini énlemek icin Watanaba ve dig. (1988) bes adet
test yapmislardir ve Denklem 1'i 6nermislerdir [10].

P
—>1 (D
Py
T2 X E X I,
p=—0"—_ € 2
SR @
By =0y x A 3

Burada P, BEM'in (Kutu profil) Euler yiik kapasitesi
(Denklem 2), P, ise CE'nin akma kapasitesidir (Denklem 3). Bu
denklemlerde: E ¢eligin elastisite modiilii, I, BEM'nin atalet
momenti, [, ¢apraz uzunlugu, o, CE'nin akma gerilmesi,
A; CE'nin plastik bolgedeki enkesit alamdir. Bu test
elemanlarinin Kesit o6zellikleri Sekil 4a’dakine benzemekle
beraber farkli P,/P, oranlarina sahiptirler (Tablo 1).
Tablo 1'de gorildiigii gibi bu oran test elemanlar1 4 ve 5 i¢in
birden kiigiiktlir. Bunun sonucu olarak bu iki test elemaninda
deney esnasinda global burkulma meydana gelmesine ragmen
diger ilk ii¢ elemanda basing ve cekme deformasyonlari altinda
kararli ve simetrik histeretik davranis elde edilmistir.
Watanaba ve dig. (1988) deney ¢alismalarina ek olarak yapmis
olduklar1 analitik ¢alismalarda P,/P, oranimn birden biiyiik
olmasina ragmen CE’deki geometrik kusur gibi etkilerden
dolay1 bu degerin yeterli olmadigini belirtmislerdir.
Watanaba ve dig. (1988) pratik olarak P,/P, oramnin 1.5'ten
biiyiik olmasini dnermislerdir [10].

Tablo 1: P, /P, oranlar1 ([10]'dan ahnmistir).
Ornek No P,/P,
3.53

2 1.39

3 1.03

4 0.72

5 0.55

Iwata ve dig. (2000) ticari olarak Japonya’da bulunan dért farklh
tipteki BECC’leri Sekil 5a’daki deney diizeneginde test
etmislerdir [11]. Burada test edilen BECC'lerin enkesitleri ve
histeretik davranislan Sekil 5’'te gosterilmektedir. Burada test
edilen BECC’lerin CE Kkesit alanlar1 esittir ve akma gerilmesi
263 MPa’dir (SN400 celik sinifi). Sekil 5b’deki BECC'de, CE ile
beton harci arasinda 1 mm kalinhiginda yumusak lastik seritler
bulunmaktadir. Sekil 5¢ ve e’de goriligi gibi CE (dikdortgen
seklinde plaka ve genis bashkll profil) ile BEM arasinda
siirtinmeyi ~ Onleyici madde yerine hava boslugu
bulunmaktadir. Sekil 5b’deki BECC daha 6nce [10] tarafindan

test edilen BECC ile ayn1 kesit 6zelligine sahiptir. Sekil 5d’de
testedilen BECC’de, CE iki “U” profil icerisine 1 mm’lik yumusak
plastik seritler kullanilarak yerlestirilmistir. U profiller iki
plaka yardimiyla yliksek mukavemetli bulonlarla birlestirilerek
CE’nin burkulmasi énlenmistir. Sekil 5b’de goriildiigii gibi test
elemani kararli histeretik davranisa sahiptir. Bu test elemani
CE’nin her iki u¢unda lokal burkulmadan dolay1 kapasitesine
ulasmistir.  Sekil 5c ve e’deki test elemanlart lokal
burkulmalardan dolay1 digerlerine gore performasyonlar1 daha
diistiktiir. Sekil 5d’de verilen test elemani yiliksek mukavemetli
bulonlarin kopmasi ile kapasiteye ulagilmistir [11].
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Sekil 5: [11] tarafindan test edilen BECC'lerin deney diizenegi,
kesit goriiniisleri ve histeretik (Eksenel yiik-birim uzama)
davranislari ([11]'den adapte edilmistir).

Amerika Birlesik Devletleri'nde BECC deneyleri ilk olarak 1999
yilinda Kaliforniya Universitesinde (Berkeley) Clark ve dig.
(1999) tarafindan yapilmistir [12]. Bu ¢alismada profil-beton
birlesiminden olusan BEM’e sahip ti¢ adet BECC test edilmistir.
Bu BECC’ler dikdortgen ve “+” seklinde CE’lere sahiptirler.
CE’lerin akma gerilmesi 419 MPa’dir. Bu ¢alismanin devami
olarak “+” seklinde 285 MPa akma gerilmesine sahip CE’den
olusan iki adet test Black ve dig. (2002) tarafindan yapilmistir
[2]. [2]'de yapilan c¢alismada ayrica BECC’lerin stabilite
alanizleri genis olarak ele alinmistir.  Kaliforniya
Universitesinde yapilan deneyler Sekil 6a’daki deney
diizeneginde gorildiigii gibi zemine paralel olarak yapilmistir
ve iki test elemanin histeretik davranisi Sekil 6b ve c'de
gosterilmistir. Ayrica bu sekil tlizerinde BECClerin orta
acikliktaki kesit goriintimleri de verilmistir. BECC’lerin birim
uzamalar yaklasik olarak %2 civarindadir.

©) a0

Pistonf§ P % 3 2 1 0 1 -
- Displacement in] Displacement in]

Sekil 6: a): Deney diizenegi, Eksenel yiik-eksenel deformasyon
grafigi, b): Deney eleman T-1, c): Deney elemani specimen
00-12. ([2] ve [12]'den abapte edilmistir).

Chen ve dig. (2001) CE'nin akma gerilmesinin (100 MPa) diisiik
ve silinek celikden (%50 birim uzama kapasitesi) olusan
BECCleri Sekil 7a’da goriilen diisey eksendeki deney
diizeneginde test etmislerdir [13]. Bu tip malzeme kullanilarak
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elde edilen BECC’li cerceveler diisiik kat oOtelemelerinde
BECC’lerin plastiklesmeye baslamasi ve CE’nin silinek
olmasindan dolayi yiliksek enerji sontimleme 6zelliginde oldugu
belirtilmistir [13]. BECC’lerdeki CE, ¢erceve davranisina bagh
olarak maruz kaldig1 eksenel basing ve cekme deformasyonlari
ile kisalmakta ve uzamaktadir. Bunun yaninda BEM’de
herhangi bir yiik istemi bulunmag: icin eksenel deformasyon
soz konusu degildir. Bu durumda, BECC'lerin i¢ kisminda,
CE’'nin kesitinin arttirildigi burkulmas: engellenmis elastik
kisim (Sekil 7c, d ve e), BEM’e (Beton) temas etmesine izin
vermemek icin Sekil 7b ve e’deki i¢ bosluk ve ¢elik kutu profil
ile baglant1 elemanlarinin temasini engellemek icin dis bosluk
birakilmistir. i¢ bosluk, BECC'nin hazirlamsi esnasinda beton
dékiimiinden o6nce yumusak bir malzeme (suni kopiik)
yerlestirilerek yapilmistir. CE ile beton arasindaki siirtiinmenin
engellenmesi i¢in CE’nin iizerine is¢iliginin kolay olmasindan
dolay1 silikon gres stiriilmiistiir (bu durumda da beton ve CE
arasindaki bosluk ¢ok az olmaktadir). Bu islem sonucunda CE
siirtiinmesiz olarak BEM igerisinde basing ve ¢ekme istemine
gore hareket edebilmektedir. Bu esnada, CE’'nin ve BEM’in orta
acikliklarindaki goreceli olarak hareketine izin verilmemelidir.
Bu goreceli kayma hareketini engellemek icin CE’nin orta
acikliginda enkesit alani arttirilarak kaymay1 engelleyici
mekanizma (KEM) olusturulmustur (Sekil 7b). Aksi halde,
BEM'nin, BECC'nin cerceveye baglandifi durumda diisey
eksende kaymasi sdz konusu olmaktadir. Sekil 7f'de goriildigii
gibi BECC'nin histeretik davranisi -20 mm’den sonra simetrik
degildir. Bunun en 6nemli sebebi, beton ve CE arasindaki
boslugun (Silikon gres) ¢ok az olmasindan dolay1 basing
deformasyonu altinda poison etkisinden dolay1 meydana gelen
genislemeden kaynaklanmaktadir [13]. Bu tip BECC'lerin V ve
ters V celik caprazli (chevron brace) cerceveler yerine
diyagonal merkezi c¢ercevelerde kullanilmasi daha uygundur
[13].
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Sekil 7: a): Deney diizenegi, b): BECC'nin boyutlari, CE ve ek
plakalar, c): A-A enkesit gosterimi, d): B-B en kesit gosterimi,
e): BECC'nin uc detay, f): Deney elemani BIB-L1’nin histeretik
davranisi ([13]'den adapte edilmistir).

Higgins ve Newell (2002) yukarida bahsedilen profil-beton’dan
olusan BEM’den farkli olarak, CE'nin kohezyonsuz malzeme

icerisine yerlestirerek elde ettikleri sargili plastik ¢aprazlari
(SPC) gelistirip test etmislerdir [14]. Higgins ve Newell ilk
olarak oOlceklendirilmis [14] ve daha sonra tam olcekli [15]
SP(C'leri test etmislerdir. Bu calismadaki SPC’lerin BECC’lerden
farki: Boru profil icerisine, beton harci yerine, kohezyonsuz
madde (kum ve cakil karisimi) yerlestirilip sikistirilmasidir
(Sekil 8c). Kullanilan CE’'nin malzeme sinifi A36 olup akma ve
en yiiksek gerilme degeri sirasiyla 357 ve 497 MPa’dur. iki farkli
CE geometrisine (Sekil 8a ve b) sahip toplam 14 adet SPC,
Sekil 6a’dakine benzer bir deney diizeneginde test edilmistir
[15]. Bu testlerde, kohezyonsuz malzeme ve sikistirma
yontemi, CE’nin geometrisi ve wuygulanan yiikleme
protokoliiniin SPC’lerin performanslar1 iizerindeki etkileri
incelenmistir [15]. Yapilan testlerde SPC’lerin
performanslarinin biiyilk oranda kullanilan kohezyonsuz
malzemenin dane boyutuna ve sekline bagh oldugu
goriilmustiir. Sekil 8d gosterilen ve test elemani 2’ye ait olan
histeretik davranisin olduk¢a stabil olmasina karsin bazi
deneylerde basing ve ¢ekme kapasitelerinde biiytik farklar
olusmustur [15].
a) Tgs} Elemanl Tip-1

S8 L = BoruProfi b) Test Elemam Tip-2
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Sekil 8: a): SPC test elemani Tip 1, b): SPC test elemani T1p 2,
c): SPC kesit goériintimii, d): Test eleman Tip 2’nin histeretik
davranisi ([15]'den adapte edilmistir).

Genis baghkli I-profilin betonsuz kutu profilden olusan BEM
icine, slirtiinmeyi engellemek icin silikon gres kullanilarak
olusturulan ve bir érnegi Sekil 9a ve b’de gdsterilen BECC’ler
Young ve dig. (2009) tarafindan test edilmistir [16].
Sekil 7a’daki deney diizenegine benzer bir sistemde test edilen
BECC'lerin CE’leri 240 MPa nominal akma gerilmesine sahiptir.
KEM I-profilin basliklarina eklenen plakalar ile saglanmistir. Bu
calismada, BECClerin u¢ kisimlarinin  (burkulmasi
engellenmemis kisim) giiclendirilmemesi, farkli boylarda
giiclendirilmesi ve kutu profilin et kalinlig1 gibi parametreler
incelenmistir. Sekil 9c’de goriildiigi gibi s6z konusu elemanin
histeretik davranisi olduk¢a kararlidir. Bunun en 6nemli
sebebi, bu eleman icin kullanilan kutu profilin et kalinlig
digerlerine gore daha biiyiiktiir ve BECC uclar1 ek plakalarla
giiclendirilmistir. Kutu profilin et kalinhig1 daha ince olan diger
elemanlarda lokal ve global burkulmalar goriilmistir ve bu
BECC'lerin histeretik davranislari oldukca diistiktiir.

f - Burkulmast b)
Engellenmemis o]
Kisim

Burkulmast
Engellenmis
Kisim

v

A

Burkulmasi L 1-Profil

Engelonmenis L= Slkongres
Kisim

Kesit A-A

Sekll 9: a): BECC, b): BECC'nin enkesit gosterimi,
c): Deney elemani Specimen B7-R5B-L3’e ait histeretik
davranis ([16]'dan adapte edilmistir).

Tsai ve dig. (2002) Taipei’de bulunan 33 kath celik binay:
giiclendirmek i¢in kullanilan 562 BECC’den rastgele secilen
27 adet BECC'yi hem eleman bazinda hem de % 6lgekli sistem
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bazinda test etmislerdir (Sekil 10) [17]. Eleman bazindaki
calismanin amact BECC’lerin kalite Kkontroliinti, elastik
rijitliklerini ve elastik olmayan davranislarimi belirlemektir.
CE’lerin malzeme simifi olarak LYP235 (222 MPa akma
gerilmesi) ve SN400B (252 MPa akma gerilmesi) kullanilmistir.
Eleman bazinda yapilan deneylerde kullanilan deney diizenegi
Sekil 7a’dakine benzer dzelliktedir. BECC’lerin elastik rijitligini
belirlemek i¢cin BECC’ler, CE’'nin akma kapasitesinin %40 kadar
eksenel olarak yiiklenmistir (deneyden sonra bu BECC’ler
binaya monte edilmistir) ve uygulanan kuvvetin ¢aprazda
meydana gelen uzamaya orani deneysel eksenel elastik rijitlik
olarak kabul edilmistir. Teorik olarak BECC’lerin eksenel
alinarak Denklem 4’ten hesaplanmistir. Bu denklemde, Keff
teorik rijitlik, Ac, At, Aj ve As sirasiyla BECC'nin plastik bolgesi,
gecis bolgesi, burkulmasi engellenmis ve engellenmemis elastik
bélgesi, BECC'nin bayrak levhasina baglandig1 noktadaki gecis
boélgesi olmak tizere $ekil 10c’de gosterilen bolgelerdeki alanlar
ve bu bolgelerdeki uzunluklarda L., L; L; ve Lgdir. Bu
calismada deneysel ve teorik rijitlikler arasindaki hata %5’den
daha azdir. Elastik deneylere ek olarak, $ekil 10b’de %85
civarinda 6l¢eklendirilmis BECC'nin histeretik davranisi, CE’nin
eksenel gerilme eksenel birim uzama cinsinden grafigi
goriilmektedir. Bu grafikten de goriildiigii gibi BECC eleman
bazinda stabil ve simetrik histeretik davranisa sahiptir. Eleman
bazindaki deneylere ek olarak Tsai ve dig. (2002) % olgekli
sistem bazinda BECC’leri test etmistir (¢alismanin bu kismi
sistem bazindaki deneysel c¢alismalara bir o6rnektir). Sekil
10d’de goriildigii gibi kutu profilden olusan c¢ergeve
elemanlarina, BECC’lerden biri diigiim noktasina mimari
sebeplerden dolay1 730 mm’lik dis merkezlik olacak sekilde
baglanmistir. BECC’lerin cerceve elemanlarina baglantisin
gosteren ayrinti Sekil 10e’de goriilmektedir. Bu cergeve ilk dnce
iki farkl deprem kaydina gore yatay olarak yiiklenmistir (Sekil
10f). Bu yiikleme sonunda ¢ergevede ve BECC’de herhangi bir
hasar olusmamasindan dolayi, ayni ¢ergeve statik olarak test
edilmistir. Statik test esnasinda uygulanan yatay deplasman
(kat otelemesi cinsinden) ve elde edilen histeretik davranis
Sekil 10g ve h’'de goriilmektedir. Sekil 10h’de goriildiigi gibi
BECC'li cerceve %1 kat 6telemesinde ilk tersinir yiiklemeye
kadar stabil histeretik davranis géstermesine ragmen ayni kat
otelemesinin ikinci tersinir yiiklemesinde BECC'de Sekil 101'da
gorildiigii gibi burkulma meydana gelmistir. Sekil 101'da
meydana gelen burkulmanin oldugu CE ve ek plakalarin gecis
bolgesinde, Sekil 10e’de gosterilen L, uzunlugu dikkate
alinarak hesaplanan Euler burkulma yiikii (Denklem 5) CE'nin
eksenel akma kapasitesinden 1.5 kat daha biiytiktiir. Bu oranin
diisiik olmasi bu bolgedeki burkulmaya sebep olmus olabilecegi
[17] tarafindan belirtilmistir. Denklem 5°de: P,_trans
Sekil 10e’de goriilen gecis bolgesinin Euler yiik kapasitesi,
P.nax BECCnin maksimum basing kapasitesi, k etkili boy
katsayisy, I;pqans Ve L, Sekil 10e’de goriilen gecis bolgesinin
atalet momenti ve uzunlugudur. Tek CE’li (Sekil 4a) BECC’lere
ek olarak cift CE’li (Sekil 41) BECCler bayrak levhasina
baglantisinin kolay olmasindan dolay1 6zellikle Tayvan
Universitesi ve Tayvan Deprem Arastirma Enstitiisiinde
kapsaml bir sekilde arastirilmistir. Bu arastirmalar Tsai ve dig.
(2004) tarafindan 6zetlenmistir [8].
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Sekil 10: a): BECC'nin kisimlari, b): Deney elemanin
(T2_420SN_A) histeretik davranisi, ¢): BECC'nin enkesitleri,
d): Test gergevesi, e): BECC'nin baglant1 detay,

f): Deprem kaydi aldinda histeretik davranisi, g): Statik ytik
protokolii, h): Statik yiik altinda histeretik davranis,
1): BECC’de burkulma ([17]'den adapte edilmistir).

Tremblay ve dig. (1999) doért kathi ¢elik bir binay1 gliclendirmek
icin tasarladiklar1 BECC'leri tek aciklikli ve tek katli, dort diigiim
noktasinda mafsalli olan ¢elik cerceve benzeri sistem icerisinde
test etmislerdir (Sekil 11a) [18]. Sekil 11b ve c’de test edilen
BECC'lerin boyutlar1 ve Kkesitleri goriilmektedir. Buradaki
calismada beton harci igerisine ek olarak donati1 da eklenmistir
(Sekil 11c). Kullanilan CE’nin akma ve en biiyiik gerilme
kapasiteleri sirasiyla 357 ve 517 MPa’dir. CE ve beton arasinda
stirtlinmeyi engellemek icin CE her biri 0.2 mm olan dort kat
polyester malzemesi ile sarilmistir. BEM’'nin diisey eksende CE
tizerinde hareketini engellemek icin CE ve boru profil iist
diigiim noktasinda birbirine kaynaklanmistir (Sekil 11Db).
Sekil 11d test edilen BECC'li ¢ergevenin normalize edilmis
yatay yiik-deplasman grafigini gostermektedir (bu grafikte V
yatay yukii, A yatay deplasmami ve alt y akma degerini
gostermektedir). Bu sekilden de goriildiigii gibi cercevenin
histeretik davranisi oldukca stabil ve simetriktir. Burada
kullanmilan BECC’lerin, deney esnasinda boru profil iizerine
yapistirilan birim uzma o6lcerlerden (Sekil 11a) elde edilen
bilgiler dogrultsunda, celik boru profilde CE'nin akma
kapasitesinin %20’si kadar eksenel ytk tasidig1 gorilmiistiir
(Sekil 11e).

Tremplay ve dig. (2006) tarafindan yapilan baska bir deneysel
calismada alti adet BECC Sekil 1la’da gosterilen cergeve
benzeri sistem icerisinde test edilmistir [19]. Ancak bu
calismada ters V ¢elik ¢capraz yerine diyagonal merkezi ¢capraz
olarak tasarlanmistir. Bu ¢alismanin genel amaci, BECC’lere
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etkiyen egilme momentleri ve bunlarin BECC’ler tzerinde
etkileri CE’nin plastik bblge uzunlugu ve bu uzunlugun eksenel
incelenmesidir. [19] tarafindan incelenen BECC’lerin ilk iki
tanesinde beton-boru profilden (Sekil 12a, C1-1 ve C2-1) ve
diger dort BECC’de celik plaka-kutu profil birlesimden olusan
(Sekil 12b, S1-1, S1-2, S2-1 ve S2-2) BEM kullanilmistir.

=
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Sekil 11: a): Test gergevesi, b): BECC ve c)BECC enkesit
gosterimi, d): Normalize edilmis yatay yiik-yatay deplasman
grafigi, e): Boru profil iizerinde 6l¢iilen yiik ve deplasman
([18]’den adapte edilmistir).

Sekil 12a’da gorildiigii gibi [19]'da test edilen ilk iki BECC,
[18]'de test edilen BECC’lere benzemektedir. [19]'da ve [18]'de
kullanilan BECC'lerin arasindaki fark: [19]'da CE’nin poison
etkisinden dolay1 genislemesi sirasinda meydana gelecek
hacimsel degisim beton icerisinde karsilanabilmesi i¢in CE’nin
altma ve dstiine 3 mm kalinginda polietilen kopiik
yerlestirilmistir (Sekil 12a) ve buna ek olarak BEM'nin CE
iizerinde kaymasini engellemek icin [19]'da ilk olarak BECC’'nin
iki ucundan sadece bir ucunda boru profil, iizerinde slotlar
acilan kapak plakaya kaynatihp daha sonra CE bu kapak
plakaya kaynatilmistir (Sekil 12a). [19]'da test edilen ilk iki
BECC'lerin arasindaki fark ise CE'nin plastik kisminin
uzunlugudur (Sekil 12¢, C1-1 ve 2). BuBECC’lerde i¢ bosluk 100
mm’dir. Bu ¢alismada kullanilan CE'nin akma ve en ytiksek
gerilme kapasitesi 370 ve 492 MPa’dir. Diger dort BECC'de
kullanilan BEM’de Sekil 12b goérildiigii gibi CE, kutu profile
kaynatilmis iki yatak plaka arasina hem altta hem de iistte
bosluk (ayrag¢ plakasi sayesinde) ve her iki yan tarafta (yatay
destek plakasi ile CE arasinda) bosluk kalacak sekilde
yerlestirilip yatak plakalar1 bulonlarla sikilmistir. Dort
deneyden S1-1 ve 2’de CE'nin plastik kisminin uzunlugu (Sekil
12c), bulonlar arasindaki mesafe, ayra¢ plakast ve CE
iizerindeki bolge, S2-1 ve 2’'da ayra¢ plakasinin kalinligi ve
ylikleme protokoli incelenmistir (Sekil 12d). Sekil 13a, C1-1
icin normalize edilmis yatay kuvvet-yatay deplasman grafigini
gostermektedir. Bu sekilden de goriildiigi gibi BECC stabil ve
simetrik histeretik davranis gostermektedir. Sekil 13b’de
BEM'in tasidig1 eksenel yiikiin CE'nin akma kapasitesine orani
ve normalize edilmis yatay deplasman  grafigini
gosterilmektedir. Bu grafikten anlasildign gibi boru profilde,
CE’'nin akma kapasitesinin yaklasik %30’u kadar eksenel ytik
Olciilmiistiir. Buna ek olarak, boru profil iizerinde egilme

istemlerinin BECC’ler iizerinde cok fazla etkili olmayabilecegi
belirtilmistir [19].
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Sekil 12: a): Beton-boru profilden olusan BEM'li BECC'lar,
b): Plaka-kutu profilden olusan BEM’li BECC, c): BECC’lerin CE
boyutlari ([19]'dan adapte edilmistir.
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Sekil 13:a): C1-1'in histeretik davranislari, b): C1-1 boru
profildeki eksenel ylik degisimi, c): S1-1 ve S2-1'nin histeretik
davranislari ([19]'dan adapte edilmistir).

Sekil 13c S1-1 deneyinden elde edilen normalize yatay ytk-
deplasman grafigi gosterilmektedir. S1-1'de, CE’nin her iki
ucunda, ayra¢ plakasinin kalinliginin ve bolunlar arasindaki
mesafenin fazla olmasindan dolayi lokal burkulmalar meydana
gelmistir ve bu sebepten deney protokolii tamamlanamamaistir.
S1-2’de bulonlar arasi mesafe azaltilmasina ve ek ayrag plakasi
(Sekil 13d) kullanilmasina ragmen BECC'nin basing kapasitesi
CE ve BEM arasindaki siirtiinmeden dolay1 beklenen degerini
asmustir ve deney tamamlanamamistir. Sekil 13d S2-1’den elde
edilen histeretik davranisi gostermektedir. S2-1’de CE’nin
plastik kisminin kisa olmasindan dolayr bu bdlgede asiri
plastiklesme meydana gelmis ve CE kopmustur. S2-2 uygulanan
dinamik yiikleme altida stabil davranmistir. Sonug olarak, bu
calismada kullanilan beton-kutu profilden olusan BEM ve
beton-CE arasindaki siirtiinmeyi engellemek icin kullanilan
malzemelerin BECC'ler icin kabul edilebilir oranda calistig
goriilmustiir. Plaka ve kutu profilden olusan BEM’li BECC’lerde
CE’nin lokal burkulmasinin ve dolayist ile siirtlinmenin
engellenmesi ve plastiklesmenin CE’nin plastik kismi boyunca
yaylilmasi gerektigi ortaya ¢cikmistir [19].
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Kaliforniya Universitesinde, Sekil 14a’daki cerceve sistemi
kullanilarak, Sekil 14b ve c’de gosterilen bir adet ters V celik
capraz (dikdortgen seklinde CE’ye sahip) ve iki adet diyagonal
celik caprazh (dikdortgen ve “+”seklinde CE’ye sahip) cerceve
deneyi yapilmistir [20]-[22]. BECC’lerde beton-kutu profilden
olusan BEM kullanilmistir. Her ii¢ deney icin sadece bir gelik
cevceve (Sekil 14a) imal edilmesinden dolay1 kolon ve Kkiris
kesitleri olmas1 gerekenden daha biliyiik secilmistir
(daha rijit ¢erceve sistemi olusturulmustur). Bu ¢calismada, Test
1’de bayrak levhasinda plastiklesme haricinde herhangi bir
hasar meydana gelmemistir ve %2 kat 6telemesine kadar
cerceve yatay deplasman yapabilmistir (Sekil 14d).
Sekil 14e’de histeretik davranisi gosterilen Test 2’de yaklasik
olarak %1.7 kat 6telemesinde, bayrak levhasi ve sol kolon {ist
birlesiminde kaynak yirtilmasi ve %2.6 kat Otelemesinde
bayrak levhasnda burkulma meydana gelmistir (Sekil 14f ve g).
Bu test bayrak levhasinin tasariminda kapasitesinin yeterli
olmasina karsin cergevenin siinek elastik olmayan davranis
yapabilmesi i¢in yeterli olmadigini géstermistir. Test 3’te kiris
alt bashginda yirtilma ve bunu takiben iist-sol diigiim
noktasinda eksende olmayan dénme meydana gelmistir
(sekil 14h ve i).
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Sekil 14: a): Test gergevesi, b): Test 1 fotograf, c): Test 2 ve 3
fotograf, d): Test 1 i¢in histeretik davranis, e): Test 2 i¢in
histeretik davranis, f): Test 1, bayrak levhasi ve sol kolon tist
birlesiminde yirtilma, g): Test 2, Ust sol bayrak levhasinda
burkulma, h): Test 3, sol-iist diiglim noktasinda kiris alt
basliginda yirtilma, i): Test 3, Ust-sol diigiim noktasinda
dénme [20]-[22].

Merit ve dig. (2003) BECCnin eksenel deformasyona ve ug
dénmeye maruz kalacak sekilde hazrladiklar1 deney
diizeneginde iki adet dikdortgen ve dort adet “+”seklinde CE’ye
ve beton-kutu profilden olusan BEM’e sahip toplam alti adet
test yapmislardir [23]. Sekil 15a’da deney diizenegine ait
fotografin tstiinde BECC’lerin orta agikliklarindaki enkesitleri
gosterilmistir. Bu sekilde yine goriildiigii gibi BECC'nin bir ucu
sabit olarak reaksiyon duvarina baglhyken diger ucu sarsma
tablasina baglanmistir. Bu sayede BECC’ye hem yanal hem de
eksenel deformasyon uygulanabilmektedir. Bu deney
sayesinde BECC'nin celik cerceve icerisinde maruz kalabilecegi
deformasyonlar elde edilerek BECClerin  davramsi
incelenmistir. CE’de kullanilan c¢eligin akma gerilmesi
297 MPa (A36), BEM’de kullanilan betonun basing dayanimi
28 MPa’dir. Test edilen BECC’ler en yiiksek 0.02 birim uzamaya
kadar artan tersinir deformasyonlar altinda stabil ve kararl
davranmislardir (Sekil 15b ve c).

Calismanin bu kismina kadar, BECC'lerin eleman ve ¢ergeve
benzeri sistem bazinda deneylerinden elde edilen sonuclar
ozetlenmistir.

a) Sarsma Deney
\c Ly Y Tabla%l 1 ve2

b): Deney 1 ve c) Deney 3 i¢in histeretik davranigs ([23] den
adapte edilmistir).

Sekil 4'te de gorildiigii gibi bircok BECC farkh kesit
ozelliklerinde olmak lizere arastirmacilar tarafindan
incelenmistir.

Elde edilen herhangi bir BECC dizayninin BECC olarak kabul
edilebilmesi i¢in [24] tarafindan belirlenen minimum
performans kriterlerini saglamasi gerekmektedir. [24]'de hem
eleman bazinda hem de c¢erceve benzeri sistem bazinda
yapilacak olan deneylerde izlenecek yiikleme protokolii, deney
elemanin boyutlari, elde edilen histeretik davranisin hangi
sartlarda kabul edilebilirligi gibi diizenlemeler bulunmaktadir.
Buna gore BECC'lerin herhangi bir ¢elik ¢caprazh yapi igerisine
konulmasi durumunda BECC’lerin bayrak levhasina baglantisi,
eleman boyu, CE en kesit alani, ¢aprazli ¢elik yapinin yapacagi
maksimum yatay 6telenme aninda ¢aprazda meydana gelecek
eksenel uzama/kisalma, c¢apraz ug¢ baglanti bolgelerinde
meydana gelen dénme istemlerinin tamamen goriilebilecegi
cerceve benzeri sistem icerisinde en az bir test yapilmaldir.
Cerceve benzeri sistem icerisinde ve eleman bazinda test
edilecek olan deney elemani ile gercek yapida kullanilacak
BECC'lerin eksenel yiik kapasiteleri, CE en kesit 6zellikleri (kare
yada “+” seklinde kesit), malzeme ozellikleri ve tasarim
parametreleri (kolon, kiris ve bayrak levhasi stabilite, lokal ve
global burkulma hesap yontemleri) esit olmalidir. Eleman
bazinda yapilacak olan deneyde CE plastik bolgesinde meydana
gelecek olan uzama igin yiikleme protokoli su sekilde
olmahdir; (8y), (0.58¢), (1.06¢), (1.56¢), (2.08:). 8y CE akma
uzamasl, &: gercek yapr tasariminda kullanilan goreli kat
otelenmesindeki CE uzamasidir. Bu deplasman degerlerinin
her birinde iki kez ters c¢evrimli histeretik yiikleme
yapilmalidir. Ayrica toplam plastik uzama en az 200 akma
uzamaslt kadar olmahdir eger bu durum yukaridaki protokolde
elde edilemezse 1.58: deplasman degerinde gerekli kadar ters
cevrimli yiikleme yapilmalidir. BECC deneylerinin sonunda
elde edilen eksenel kapasite-eksenel uzama/kisalma histeretik
davranisin her bir deplasman degerinde stabilite ve pozitif
rijitlik elde edilmelidir. Deney sonunda BECC ve baglantilarinda
kopma ve stabilite sorunu gézlenmemelidir. 8y yliklemesinden
sonra yapilacak olan yiiklemelerde elde edilen kapasite CE'nin
nominal kapasiteden az olmamalidir. 8y yiiklemesinden sonra
her bir deplasman degerinde basma ve cekme kapasiteleri
arasindaki oran 1.3’den daha biiyiik olmamalidir. [24]’e gore,
test edilen BECC’lerin yukarida bahsedilen sartlar1 saglamasi
durumunda yeterli histeretik davranisa sahip oldugu kabul
edilmektedir.

2.2 BECC’lerin ¢erceve sistemi icerisindeki deneyleri

BECClerin eleman ve cerceve benzeri sistem bazinda
davranislarinin yukarida da goriildiigi gibi genel olarak kararh
olmasina karsin, BECC’lerin ¢ergeve icinde davranislarinda ayni
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kararli histeretik davranis tam olarak goériilememistir. Bu konu
ile ilgili olarak yapilmis olan bazi deneysel ¢calismalar asagida
ozetlenmistir.
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Sekil 16: a):Cercevenin analitik gosterimi, b): BECC'nin testten
onceki durumu, c) Reference BRB'nin histeretik davranisi,
d): ve e): Test esnasinda BECC'nin belirtilen uglarda kaymasi,
e): BECC'nin u¢ kisminda plastiklesme ve donme ([25]'den
adapte edilmistir).

Christopulos (2005) bes adet diyagonal BECC’li cerceveyi,
zemine paralel olarak hazirladigi deney diizeneginde test
etmistir (Sekil 16a ve f) [25]. Cergeve sisteminin zemine paralel
olmasina karsin beton-kutu profilden olusan BEM, CE {izerinde
yeterli KEM'nin olmamasindan dolay: alt diifiim noktasindan
ist diigiim noktasina dogru hareket etmistir. Sekil 16b deney
basinda, Sekil 16d ve e deney sonundaki BEM ve CE arasindaki
mesafeleri gostermektedir. Bu sekillerden de goriildigii gibi
BECC'nin alt ucundaki i¢ bosluk diger uca gore artmistir. Buna
ek olarak [25]’te de belirtildigi gibi alt kirisin diiiim noktasina
sagladig1 stabilitenin de yetersiz olmasinin da etkisiyle
BECC’'nin u¢ kisminda plastik mafsallasma olusmus ve %1.5 kat
otelemesinden sonra diizlem dis1 burkulma meydana gelmistir
(Sekil 16f). Sekil 16c referans deneyinden elde edilen histeretik
davranisi gostermektedir. Biitiin deneylerde yaklasik %2 kat
otelemesinden sonra BECC'nin asir1 déonmesinin sonucunda
zemine temas etmesiyle yliklemeye son verilmistir (Sekil 16f).

Tam 6l¢ekli, ti¢ acikl ti¢ kath BECC'li cerceve, dinamik benzerli
ylikleme yapilarak Tsai ve dig. (2008) tarafindan test edilmistir
(Sekil 17a ve b) [26],[27]. Bu ¢alismadaki ¢elik ¢erceve, beton
déseme, celik kiris ve kompozit kolonlardan olusmaktadir.
Dinamik benzerli yiiklemelerde 1999 Chi-Chi (CC) ve 1989
Loma Prieta (LP) deprem kayitlar1 kullanilmistir. Bu deprem
kayitlar1 50 yilda asilma olasihigt %50-10-2 olmak tzere
olceklendirilmistir. Buradan da anlasildigi gibi deprem
kayitlarin asilma olasiliklarina goére yani yatay yiik istemleri
arttirllarak ~ deneyler  yapilmistir.  Cerceve  elemani
degistirilmeden iki kisimda deneyler yapilmistir ve bu
kisimlarda kullanilan BECC’lerin enkesitleri Sekil 17c’de
gosterilmektedir (D1-2. kat; 1. kisimdaki deneyde 2. kattaki
BECC). 1. kissmdaki 1. deney CC deprem kaydinin 50 yilda %50
asilma olasiligr (bu ifadeye kisaca D1-1-CC-50/50 olarak
adlandirihip diger deneylerde benzer sekilde kisaltilmistir)
olacak sekilde dl¢eklendirilerek yapilmistir. Bu deneyin hemen
basinda 1. katta BECC'nin kiris ile birlestigi bayrak levhasinda
burkulma (Sekil 17d) ve ayrica 1. kat sag kolon dibinde
BECC-bayrak levhasinmin birlesimde diizlem disi burkulma
meydana gelmistir. Bu testten sonra her katta kiris orta
noktasinda bulunan bayrak levhalara ek plakalar kaynatilarak
bayrak levhalarinin burkulma kapasiteleri arttirllmistir
(Sekil 17e) ve BECC 1s1l islem ile onarilmistir. Bu islemlerden
sonra bu test tekrarlanmistir. Deney D1-2-LP-10/50: Bu
deneyde kolon-BECC birlesim bolgesindeki dosemede catlaklar
meydana gelmistir. Deney D1-3-CC-2/50: Bu deneyde yine

1. kat sol kolon-BECC'nin birlestigi noktada BECC'de egilme
gozlenmistir ve deney durdurularak 1. kat kolon dibindeki
bayrak levhalar ek plakalar ile giiclendirilmistir (Sekil 17f).
Daha sonra test devam etmistir. Deney D1-4-LP-10/50: Bu
deney esnasinda 1. kat sol BECC’de hafif de olsa yiiksek modda
burkulma goértilmistiir. Deney D1-5; Bu deney yukaridaki
deneyler tamamlandiktan sonra statik olarak tekrarlanan
tersinir yatay yiik uygulanarak yapilmistir. Sirasiyla dérder kez
%1, 1.25, 2.0, 2.52 ve son olarak da iki kez %3.75 kat
Otelemesine  kadar  tekrarlanan tersinir = deplasman
uygulanmistir. %2 kat Otelemesi kadar deplasman
uygulandiginda 1. kattaki BECC'de yiiksek modda burkulma
gozlenmistir (Sekil 17g). Bunun yaninda 3. katta BECC-kolon
bilesiminde bayrak levhasinda burkulma meydana gelmistir
(Sekil 17h). %2.5 kat dtelemesinde 2. kat kiris ortasinda, guse
levhas1-BECC birlesiminde BECC'nin u¢ kisminda Sekil 17i'de
goriilen dizlem dist burkulma meydana gelmistir. Bu bes
deneylik ilk fazdan sonra sadece BECC'ler degistirilip 2. ve 3. kat
kolon diplerindeki bayrak levhalarina ek plakalar kaynatilarak
burkulma kapasiteleri arttirilmigtir (Sekil 17f). Ikinci kisimdaki
deneyler ayni deprem kayitlarinin farkl élgeklendirme metodu
kullamlarak yapilmistir. Deney D2-1-CC-10/50: Bu deney
esnasinda kiris kolon birlesimde plastiklesme meydana
gelmistir. Deney D2-2-LP-2/50: Bu deney esnasinda kiris-kolon
birlesim noktasinda désemede catlaklar meydana gelmistir.
Deney D2-3: Bu deney yine yukaridaki 2. kisimdaki iki deney
tamamlandiktan sonra statik olarak tekrarlanan tersinir yatay
yuk uygulanarak yapilmistir. Bu deneyin %2.5 kat 6telemesine
geldiginde, kolon-temel birlesimdeki profilde yirilma meydana
gelmistir ve %3.75 kat Otelemesinde kolon tamamen
kopmustur (Sekil 17j-k). Sonug olarak, oldukga diistik yatay yiik
istemlerine sahip deney D1-1-CC-50/50’'nin hemen basinda
meydana gelen bayrak levhasindaki burkulma, kullanilan
dizayn metotlarinda soru isareti olusturmustur.

0

D1-1. kat D1-2. kat

Bl =
D1-3. kat
D2-2.ve 3. kat

Sekil 17: a): Deney cercevesinin plan goriiniimi, b): Deney
cercevesinin fotografi, c): Deneyde kullanilan BECC'ler,
d-k): Deney esnasinda gézlenen deformasyonlar ve bayrak
levhasina eklenen plakalar ([26]’'dan ve [27] den adapte
edilmistir).

Bayrak levhasinin tasarimi yapilirken, BECC'nin cekme kuvveti
altinda Whitmore (1952) kesiti dikkate alinmistir [28]. Bu kesit
Sekil 18’de gosterildigi gibi b, ve t ile siirlanan Kesittir.
Denklem 6 saglanarak, bayrak levhasinin bu sinirlanan
Whitmore kesiti boyunca plastiklesmesine izin verilmez. Bu
denklemde: Pygyssers Fy, beve t sirasiyla bayrak levhasinin

167



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(3), 160-170, 2016
R. Ozcelik

akma kapasitesi, malzeme akma gerilmesi, bayrak levhasi
tizerindeki Whitmore kesiti genisligi ve kalinligidir. Py 4, Ve
P¢ max BECC'nin maksimum ¢ekme ve basing kapasitesi, €, Q;,
ve P, sirasiyla CE'nin malzeme biiyiitme, peklesme katsayisi ve
akma kapasitesidir. P,,: bayrak levhasinin burkulma kapasitesi,
Lgc: Sekil 18°de gosterilen mesafelerden en uzunu, r: atalet
yaricapl ve 5: BECC'nin eleman bazinda yapilan deneyden elde
edilen maksimum basing¢ ve ¢cekme kapasitesi arasindaki oran
(buoran [24]’te 1.3 olarak verilmistir). BECC'nin basing kuvveti
etkisi altinda bayral levhasinin hesaplarinda Thornton (1984)
tarafindan onerilen ve Sekil 18’de bayrak levhasi lizerinde
gosterilen L1, L2 ve L3 uzunluklarindan en biiytik olani kritik
boy (Lgc) olarak alimr [29]. Bu kritik boy kullanilarak,
Denklem 7 BECCnin basing durumu icin saglanmahdir.
Denklem 7’deki etkili boy katsayisi (k), [29] tarafindan 6nerilen
0.65 olarak alinmasi durumunda hesaplanan degerler, deneyde
kullanilan BECC’lerin eksenel basing yiiklerinden daha biiyiik
olmasina ragmen [26] ve [27]'de bahsedilen burkulmalar
meydana gelmistir. Bu ¢alisma sonunda 0.65 olan etkili boy
katsayisinin bayrak levhasina ek plakalar eklenmesi ile
kullanilabilecegi, eger ek plaka kullanilmazsa bu katsayinin 2
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [27].

PyGusset=FyXbeXtZPTmax(=QXQhXPy) (6)
2 X E

Pop = ———5Xbg Xt = Pear(=B X QX Q) X P) 7)
(kLgc/7)

Porace=Ptmax (BECC’nin ¢ekme
kuvvetine maruz kaldigir durumda)

Pbrace=PC max (BECC’nin basmg
kuvvetine maruz kaldigi durumda)

Sekil 18: Bayrak levhasindaki kuvvetler ([26]'dan adapte
edilmistir).

Tsai ve dig. [26],[27] tarafindan yapilan deneyde ilk yiikleme
esnasinda bayrak levhasinda meydana gelen burkulmadan
sonra BECC'li cercevelerde baglanti detayim incelemek igin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Lin ve dig. (2005 ve
2006) tarafindan analitik ¢alismalar yapilmistir [30],[31]. Bu
analitik calismada bayrak levhasinin ek plakalarla burkulmaya
kars giiclendirilebilecegi belirtilmistir. Ek plaka kullanilmasi
durumunda (Sekil 19a), etkili boy katsayisi i¢in 0.65 katsayisi
onerilmis olup, bu analitik calisma dikkate alinarak Sekil 19b’de
gosterilen cerceve, hem cerceve ekseninde hem de cerceve
eksenine dik yonde yatay istemlerin uygulandig (Sekil 19c)
dinamik benzeri yiikleme altinda Tsai ve dig. (2006) tarafindan
test edilmistir [32]. Bu deneylerde kolon-bayrak levhasindaki
kaynakta catlama meydana gelmesine ragmen, cerceve yeterli
performans gostermistir.

Cerceve benzeri sistem bazinda ve cerceve diizeyindeki
deneysel calismalarda genel olarak bayrak levhasi-BECC
arasindaki baglant1 bulonlar yapilmaktadir ve benzer 6zellik
tasimaktadir (Sekil 101, Sekil 11a, Sekil 124, Sekil 141, Sekil 153,
Sekil 16f, Sekil 17h, Sekil 19a). Fahnestock ve dig. (2007), Sekil
20a goriinen, 0.6 6lcekli dort katl ve tek aciklikli cerceveyi test
etmislerdir [33]. Bu calismada yapilan deneylerin ilk kisminda
(Hibrid dinamik benzeri yiikleme) Sekil 20b’deki, diger kisimda
(statik yiikkleme) ise Sekil 20c’deki baglanti detay1
kullanmlmistir. Bu baglanti detaylarinda, diger calismalardan
farkh olarak, kiris bayrak levhasi kadar bir kisimda kolona

baglanmis ve daha sonra kirisin devami bu ilk kisma, ilk
deneyde moment aktarmayacak sekilde sadece profil
govdesinden bulonlarla (Sekil 20b), diger deneyde moment
aktaracak sekilde profil bagshklarindan kaynatilarak
baglanmistir (Sekil 20c). Bunun yaninda bu c¢alismada
kullamlan BECC’ler bayrak levhasina diger calismalardaki
bulonlu birlesimden farkli olarak mafsalli sekilde baglanmistir.
Bu deneylerin ilkinde ikinci katta %4.8 ve diger deneyde ayni
katta %5 kat otelemesine kadar cerceve stabil sekilde yilik
tasimaya devam etmistir. Her iki deneyde de bayrak levhasinda
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Bu davranis,
BECC'nin mafsalli olarak baglanmasi ve bu baglanti boyunun
kisa olmasinin yaninda $ekil 20’de verilen baglanti detayinin
etkili oldugu belirtilmistir [33].
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Sekil 19: a): Bayrak levhasi ve ek plakalar, b): Deney ¢ergevesi
¢izimi, c): Deney cergevesi ylikleme yonleri ([32]'den adapte
edilmistir).
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Sekil 20: a): Deney cercevesi ¢izimi, b): Baglanti detay 1,
c): Baglanti detay1 2 ([33]'den adapte edilmistir).

3 Sonuglar

Bu calismada, literatiirde yer alan ¢alismalar esas alinarak
BECC'lerin eleman bazinda, ¢ergeve benzeri sistem bazinda ve
cerceve icerisinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
ozetlenmistir. BECC'lerin tasariminda genel olarak su
durumlara dikkat edilmelidir: a) CE'nmin BEM iginde
slirtinmeden kaynaklanan ek eksenel basing kapasitesini
engellemek icin CE stirtiinmeyi engelleyici uygun bir malzeme
ile kaplanmaldir, b) BEM ve CE arasinda CEnin poison
etkisinden kaynaklanan hacimsel degisimi dikkate alinarak
belirli bir bosluk birakilmadir, ¢) CE'nin BEM’ye gore goreceli
hareket etmesini engellemek icin KEM’'nin uygun sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir, d) BECCli yapiya gelmesi
muhtemel yatay ve diisey istemlerden kaynaklanan BECC
eksenel yiikleri altinda BECC’lerin uc¢ birlesim bdlgeleri ve
BEM'in yeterli stabiliteye sahip olmas1 gerekmektedir. Elde
edilen BECC’ler eleman bazinda ve cerceve benzeri sistem
bazinda [24]'de belirtilen ytliklemeler sonucunda stabil
davranmalidir. Bu ¢alismanin genelinden de anlasildig1 gibi
BECC'ler eleman ve cerceve benzeri sistem bazinda genel
olarak stabil ve kararli davranmalarina Kkarsin, cergeve
deneylerinde kolon, kiris, bayrak levhasi ve BECC etkilesimden
dolay1 bayrak levhasinda, birlesim kaynaklarinda ve BECC'nin
ug birlesim bolgelerinde istenmeyen sonuglar elde edilmistir.
Dolayisiile BECC'li celik cercevelerde baglanti detaylari hala bir
sorun olarak goriilmektedir. BECC’lerin u¢ dénmelerinin daha
stabil hale getirildigi, farkh BEM tasarimlarinin
kullanilabilecegi daha pratik ve ekonomik BECC tasarimlarina
ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica BECClerin diisiik akma
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gerilmesine sahip CE’lerden tiretilmesi durumunda BECCler,
celik veya betonarme yapilarin yatay istemler altinda kolon ve
kirislerinin elastik oldugu durumda bile plastikleserek ener;ji
sonlimleyebilme 6zelligi gdsterebilmektedir. Dolayisi ile so6z
konusu BECC'lerin hem yeni tasarim g¢elik ve betonarme
yapillarda hem de {llkemizde mevcut kusurlu betonarme
yapilarin gli¢lendirilmesinde kullanilabilir nitelikte oldugu
diisiintilmektedir. Bu konuda kapsaml ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu konuda yazar “Burkulmasi Engellenmis
Celik Caprazlarin Gelistirilmesi ve Betonarme Binalarin
Depreme Karsi Gii¢lendirilmesinde Kullaniminin Arastirilmasi”
baslikli bir TUBITAK projesi yiiriitmektedir.
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