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BO(lerin iiretiminde kullanilan celik malzemeye alternatif farkl bir
cekirdek malzemesi olan aliiminyumun kullanilma olanaklar:
arastirllmistir. Buradaki tipik ozellikleri ile ilk defa iiretilen ve
denenen aliiminyum alastmli BOC'lerin, celik BO(’lere gére olas
davranis  verimliliginin/istiinliigiiniin  irdelenmesine  yénelik
calismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Tasarimi
yapilan BOC'lerin iiretiminde kullanilan  aliiminyum  alasim
malzemelerinin mekanik ozelliklerini tam olarak belirleyebilmek icin
cok sayida cekme numunesi, 6ngériilen standartlara gére ve cekirdek
boyutlarina yakin boyutlarda hazirlanarak ¢ekme deneyleri
yapimistir. Malzeme deneylerinden elde edilen sonuglar BOC’in
tasariminda ve liretiminde kullanilacak malzemenin secimine yonelik
énemli bilgiler icermektedir. Ayrica, BOC'lerin cekirdekleri iizerinden
sekildegistirme élgiimlerinin yapilabilmesi icin bir strain-gauge
yerlestirme diizeni Onerilmis ve denenmigstir. Deneysel yéntemle
incelenen BRB-AC1 ve BRB-AC3 numunelerinin iiretiminde A5083-
H111 aliiminyum alasimli malzemenin tercih edilme nedenleri
kapsamli sekilde verilmistir. Aliiminyum BOC lerin tiretimi, uygulanan
kaynak prosediirt, cevrimsel yiikleme deneyi, veri toplama sistemi ile
ilgili elde edilen sonuclar da bu ¢alisma kapsamindadir. Numunelerin
kuvvet-yerdegistirme histeretik egrileri, ¢ekme ve basing tasima
kapasiteleri, (Ey) enerji yutma miktarlar, (n) kiimiilatif inelastik
yerdegistirmeleri ve (Sqzpp) etkili soniim oranlart karsilagtirimistir.
Simetrige yakin histeretik egri elde edilmesini garantileyen 3 basing
dayanimi diizeltme katsayisinin deneylerde 3 < 1.3 olmast kosulu
saglanmistir. Uc  birlesimi kaynaksiz olarak diizenlenen BO('iin
(BRB-AC3) davranis oézelliklerinin  kaynakli u¢ birlesimi olana
(BRB-AC1) gore cok daha tistiin oldugu sonucuna varilmigstir.

Anahtar Kkelimeler: Aliiminyum alasim, Burkulmasi o6nlenmis
capraz, Histeretik davranig

Abstract

Potential use of aluminum alloy core material as an alternative to steel
in BRBs was investigated. Effectiveness/superiority of such braces that
are designed, produced, and tested for the first time in this work, over
the available types of BRBs is evaluated. Numerous tensile test
specimens (coupons) were prepared in prototype samples according to
the prescribed standards. Material test results contain valuable
information for choosing the materials to be used in designing and
fabricating the BRBs. A strain-gauge placement configuration was also
suggested and tested in order to correctly measure the axial strains in
the yielding portions of BRB cores. The reasons of why A5083-H111
aluminum alloy materials were preferred in the fabrication of
BRB-AC1 and BRB-AC3 specimens were given in detail. Fabrication
steps of aluminum alloy BRBs, welding procedures followed, assumed
cyclic loading test protocol, instrumentation and data acquisition
system  used in the tests were described in the scope of this study.
Experimentally obtained force-displacement hysteretic curves, tension
and compression capacities, dissipated cumulative energies (Ey),
cumulative inelastic displacements (1), and effective damping ratios
(Sessp) were calculated and compared. The requirement indicating
that tests must involve the highest compression adjustment
factor (f < 1.3), ensuring the symmetrical hysteretic curves, was
fulfilled. It is concluded that aluminum alloy BRBs (BRB-AC3) with
weld-free end connections have superior behavioral values when
compared to aluminum alloy BRBs with welded end connections
(BRB-AC1).

Keywords: Aluminum alloy, Buckling restrained brace, Hysteretic
behavior

1 Giris
Klasik ¢elik ¢caprazlar, ¢elik ve betonarme binalarda deprem ve
riizgardan kaynaklanan etkilere karsi bir onlem olarak
tasarlanmaktadir. Genelde narin elemanlardan olusturulan
caprazlar basing kuvveti altinda burkularak biyiik sekil
degistirme yapmaktadir. Bu tiir elemanlarda herhangi bir
nedenle meydana gelmesi olas1 tasima giicii kaybi, cerceve
Otelemesinin istenmeyen diizeylere ulasmasina neden
olmaktadir. Son depremler, binalarda kararli enerji
yutulmasinin ve kat 6telemelerinin kabul edilebilir diizeylerde
tutulabilmesinin son derece énemli oldugunu goéstermistir [1].
Burkulmasi énlenmis caprazlar (BOC), Japonya ve ABD’de
ozellikle binalarda uygulamalari olan bir tir mekanik

séniimleyicilerdir. Klasik ¢aprazlarin aksine BOC basing
etkisinde burkulmamakta, cekme ve basingta akarak biiytik
boyuna sekil degistirmeler yapmakta ve boylece deprem
enerjisini yutmaktadirlar. BOC'lii cerceveler mevcut celik ya da
betonarme binalarin rijitlik dayanim ve siinekliklerinin
arttirilmasi i¢in gliclendirme amaciyla, yeni binalarda ise etkin
enerji yutma elemam olarak kullanilabilmektedir. BOClerin
cekme ve basingta yaklasik simetrik davranis gostermesi,
rijitlik ve dayanim kayb1 géstermeden ayni zamanda dolu ve
stabil histeretik egrilerin elde edilmesi ve bir deprem
sonrasinda degistirilebilmesi  6zelligi kullanim alanini
genisletmistir. Bu o6zellik diger alternatif sistemlere gore
BOC'lere énemli iistiinliikler getirmektedir.
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Sektorde Amerika ve Japonya’da bulunan cesitli firmalarin
patentinde satilan celik BOC iireticilerinin karsilastigi en
biliyiik sorun olan korozyon dayanimi ¢aprazin kullanim
omrini azaltan ve zamanla davramisi olumsuz yoénde
etkileyen onemli bir ayrintidir. Bu ¢alismadaki motivasyon,
BOC'lerin tiretiminde kullanilan celik malzemeye alternatif
farkli bir ¢ekirdek malzemesi olan aliminyumun kullanilma
olanaklarinin arastirilmasidir. Celik BOC’lerde olusan ¢ekme
ve basing dayanimi arasindaki %15~20’lere ulasan farkin,
tiretilen aliiminyum BOC’lerde azaltilmasi hedeflenmistir.
Aliminyumun elastisite modili celige gore daha digsiiktiir.
BOC'lii gelik cercevenin birinci elastik titresim periyodu
benzer ozellikli aliminyum ¢aprazl sistemin periyoduna gore
daha kisa olacagindan sistem {izerine etkiyen deprem
ylkiiniin daha fazla olmasi beklenebilir.

Aliiminyum, celige goére hafif, yumusak, diisiik sicakliklarda
bile ani darbelere gosterdigi dayanimi ytiksek, estetik ve kolay
sekil verilebilme (ekstriizyon vb.) ile yiiksek korozyon
dayanim o6zelliklerine sahiptir. Yogunlugu celigin ve bakirin
1/3't kadar olup yiiksek dayanim/agirlik orani aliiminyumun
diger 6nemli bir Gstiinliigiidiir. Ornegin, 6xxx serisi yumusak
ekstriizyonlu alasimlar magnezyum ve silisyum igermekte
olup yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapisal
alanda aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin kullanimina
yonelik calismalar bulunmaktadir. De Matteis ve dig. [2]
riizgar yiiklerine karsi binalarda pasif koruma araci olarak
aliiminyumun kullanilmasina yonelik calismalarda
bulunmuslardir. Yine De Matteis ve dig. [3] A1050 ve A5154
aliiminyum alasimlarinin kullanildigi ve kalinligi 5 mm olan
ince levhalardan olusan perdelerin yon degistiren tekrarl
ytkler altindaki verimliligini deneysel olarak arastirmiglardir.
Yatay yiiklere karsi yiiksek rijitlik saglayan levhalar, basing
etkinde burkulup, ¢ekme etkisinde akarak siinek davranis
gostermislerdir. Aliminyum levha perdelerde 6zellikle A1050
diisik akma dayanimhi (= 20 MPa) aliminyum kullanarak
enerji yutma kapasitesinin arttig1 gézlemlenmistir. Rai ve Jain
[4] 6063-0 ve 1100-0 aliiminyum levha perdeli sistemlerin
(ALPS) elastik olmayan burkulma davramislarini etkileyen
parametreleri deneysel olarak incelemislerdir. Yumusak
alasimh aliiminyumdan yapilan ALPS diisiik akma dayanimi
ozelliginden dolay1 gévdenin burkulmasi probleminden daha
az etkilenmektedirler. Calismada t =4.5, 6.5 ve 7.6 mm
kalinhginda, h =1524mm ylikseklik ve b =100mm
genisliginde 19 deney numunesi hazirlanarak, hidrolik veren
kapasitesi 500 kN, yerdegistirme kapasitesi § = +125mm
olan bir yiikleme diizeneginde yon degistiren tekrarh yiikler
altinda davranislar1 goézlenmistir. Aliiminyum kare ve
dikdortgen Kkesitli tlip kolonlarin basing etkisindeki
davranislar1 Zhu ve Young [5] tarafindan incelenmistir. 29
adet kolon aliiminyum bayrak levhalarina her iki ucundan
tungsten kaynak metodu (TIG) ile enine dogrultuda
kaynaklanmistir. Kolonlarda tiimsel burkulma, yerel burkulma
bicimleri  karsilastirllmistir.  Kaynak yonteminin 1sis1
tarafindan etkilenen (Heat Affected Zone-HAZ) bolgelerde
yumusamadan dolayr kesitte kopmalar gorilmiistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar standartlarda verilen
degerlerle  karsilastirlmistir.  6xxx  serisi  alliminyum
alasimlarda HAZ’da ana metal dayaniminin en az yari yariya
azaldigr gorilmistir. Zhou ve Young [6] beton dolgulu
dairesel kutu Kesitli aliminyum Kkolonlarin deneysel
davranisini incelemislerdir. Dairesel kutu Kkesitli aliiminyum
tiipiin geometrik ozellikleri ve kullanilan beton dayaniminin
davranis tizerine olan etkileri arastirilmistir. Ekstriizyon

edilerek iretilen hazir tipler A6061-T6 kalitesindedir.
Nominal akma dayamimi 240 MPa’dir. Tiip kesitlerin
cap/kalinlik (D/t) oranlar1 (yerel narinlikleri) 9.7~59
arasinda degismekte olan toplam 42 kolon tasarlanmistir.
Eksenel basing kuvveti altindaki kolonlarin eksenel kisalmasi,
birim sekil degistirmesi ve go¢me modlar1 arastirilmigstir.
Dairesel kesitli tiliplerin beton ¢ekirdegi sargilamasinin kare
tiip kesitlere gore daha iyi oldugu gorilmiistiir; bu, dairedeki
cap/kalinlik oranlarinin (D/t) kare tiip Kesitlere gore daha
kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde yirtilmanin
daha az gelistigi gozlemlenmistir.

Aliiminyum alasgimhi BOC’ler iiretimi ve deneysel iiretimi
izerine sinirhl ¢alismalar vardir. Usami ve dig. [7) 6zellikle
képrii miihendisligi bakimindan aliiminyum alasimli BOC
kullaniminin getirecegi iistiinliiklere iliskin bilgi vermislerdir.
18 numuneden olusan az c¢evrimli/diisiik devirli yorulma
deneylerinde altiminyum alasimli numunelerden Kkararh
histeretik egriler elde edilmistir. A5083-0 aliiminyum alasimlj,
kaynakli BOC’lerin HAZ noktasindaki (akma bélgesinden
giiclendirme bolgesine geciste kaynaklarin yapildigi bolim)
dayanim azalmasi sonucu olusan c¢ekirdek kopmalari
sonrasinda farkll tipte kaynaksiz A6061-T6 aliminyum
alasimindan cekirdegi olan BOC'lerden hedeflenen kiimiilatif
inelastik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Ekstriizyon
yontemiyle tretilen 10 adet aliiminyum alasimli BOC'iin az
cevrimli yorulma deneyleri Wang ve dig. [8] tarafindan
gerceklestirilmistir. Az sayida olan calismalar aliiminyum
alasimli  BOC’lerin iiretimi ve tekrarli yiikler altindaki
davranislarinin daha net tahmin edilebilmesi bakimindan
eksikliklerin oldugunu gostermis, var olan teknolojiyi
gelistirme bakimindan deneysel igerigi iistiin nitelikli farkh
tiplerde aliiminyum alasimh BOG iiretimi ve denenmesi bu
calismanin ana amacini olusturmustur.

Celik BOC'lere alternatif, farklilig1 olan, aynm1 akma dayamml,
basit u¢ detayina sahip, gercege yakin olgekli 2 adet
aliminyum alasimli BOC numunesi gelistirilmis ve Istanbul
Teknik Universitesi, Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda (STEEL) yon degistiren tekrarli ytkler
altinda denenmislerdir [9]. Celik cekirdekli BOC malzemesine
alternatif olarak yukarida aciklanan aliiminyum alasim
malzeme alternatifleri dikkate alinarak bu ¢alisma i¢in uygun
goriilen aliminyum alasim serisinden soguk sekillendirilmis
A5083-H111 ve 1s1l islem gérmiis A6061-T6 kullanilmistir.
Aliminyum dis tiipler istenilen boyutlarda ekstriizyon
yontemiyle A6060-T66 alasimindan {Uretilmistir. Bilindigi
kadan ile aliiminyum malzemenin BOClerin dis tip ve
cekirdek malzemesi olarak kullanilmasi ilk kez burada ele
alinmaktadir. BOCleri olusturan  aliiminyum alasim
malzemelerinin mekanik ¢ekme deneyleri ve iiretiminde
uygulanan kaynak yontemi de agiklanmistir. Denenen
BOC’lerin deney sonuglarinin degerlendirmesi yapilarak, elde
edilen yatay kuvvet-yatay yer degistirme histeretik davranis
egrileri, histeretik enerji grafikleri, yatay kuvvet-diizlem dis1
yer degistirme histeretik egrileri, yatay kuvvet-gekirdek sekil
degistirme histeretik egrileri, yatay kuvvet-bayrak plakas1 yer
degistirme histeretik egrileri verilmistir. BOC’lerin etkili
sonilim oranlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir.

2 Malzeme deneyleri

Bu bélimde aliiminyum alasimli BOC’lerin iiretiminde
kullanilan aliiminyum malzemelerine iliskin ¢ekme (kupon)
deneyleri kapsamli olarak verilmistir.
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2.1 Cekme deneyi hazirliklar

Tasarimi yapilan BOC'lerin tiretiminde kullanilan aliiminyum
alasim malzemelerin mekanik 6zelliklerini tam olarak
belirleyebilmek icin ¢ok sayida ¢ekme numunesi 6ngoriilen
standartlara gore ve c¢ekirdek olciilerine yakin boyutlarda
hazirlanarak ¢cekme deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismada
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde ASTM E8/E8M-09
[10] standartlarina goére aliiminyum alasimh plakalardan
toplam 8 adet c¢ekme numunesi hazirlanmistir. Cekme
deneyleri ITU Insaat Fakilltesi, Yapi  Malzemesi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sekil degistirmelerin Ol¢lilmesinde akma sonrasi sekil
degistirmeleri olgen celik ylizeye uyumlu YFLA-10-3L,
aliiminyum yiizeye uyumlu FLA-10-23 tipindeki sekil
degistirme olgerler (strain-gauge) kullanmilmistir. Bu sekil
degistirme Olgerler yaprak tipi olup oOzellikle uygulama
kolayligi, devreden yiiksek akim ge¢mesi, kesit alaninin yiizey
alanmna orami daha biiyiik olmasi ile tel sekil degistirme
Olcerlere gore Ustiinlik saglamaktadirlar. Deneylerde
aliminyum alasimhi ¢ekme numuneleri icin her iki tip strain-
gauge kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda bir
karsilastirma da yapilmistir. Akma sonrasi sekil degistirmeleri
de okuyabilen YFLA-10-3L’nin aliiminyum alasimh BOC'ler
icin kullanilmasinin daha uygun oldugu anlasilmistir.

BOC'lerin cekirdek iizerinden sekil degistirme 6l¢iimlerinin
yapilmasi i¢in metal yiizeyine agilan kanallara strain-gauge
yerlestirilmistir (Sekil 1a). Bu uygulama, bilindigi ve ulasildig
kadariyla, BOG teknolojisi icin yeni bir él¢iim uygulamasi
olmustur. Yapilan bu uygulamanin basarisini 6l¢gmek igin
onceden hazirlanan her ¢ekirdek ¢ekme numunesine
kullanilan strain-gauge o6lgiilerine uygun sekilde ¢2 mm'lik
parmak freze kullanilarak kanallar agilmistir (Sekil 1b).

Strain-Gauge
HAZ

225 _
e F
B 450 3

(b)
Sekil 1: (a): BOC'iin ¢ekirdek metal yiizeyine acilan kanalin
genel goriiniist, (b): Cekme numunelerine agilan kanallarin
genel gorinisi.

Agilan kanallar i¢ine 6nce bir tabaka yapistiric ile strain-
gauge’lerin yerleri sabitlenmistir. Sonrasinda mevcut kanal
bosluklar1 epoksi esasly, ¢ift bilesenli metal dolgu malzemesi
ile doldurularak kapatilmis ve kurumasi i¢in bir giin
beklenilmistir. Strain-gauge ytik hiicresinin iizeri monotonik

hareketi sirasinda zarar gérmemesi icin 6zel bir bantla
kapatilmistir. Kanal acilan numunelerin ¢ekme deneyleri
sonucunda, BOC'in ¢ekirdek gerilme-sekil degistirme
davranmisim1 tam olarak anlayabilmek i¢in uygulanan kanala
strain-gauge  yerlestirme isleminin  basarii  oldugu
gorilmiistiir. Uretilen caprazlara strain-gauge’ler siirtiinmesiz
ylizey malzemesinden 6nce yerlestirilmistir.

2.2 Cekme deneyleri

Cekme deneyinde ¢ekme numunelerine stirekli artan ¢ekme
kuvveti uygulanarak kopma anina kadar uygulanan kuvvet ve
numunede meydana gelen uzama kaydedilmektedir. Kanalli
cekme deneyi pargalarinda akmanin basladig1 noktaya kadar
okumalar alinmis sonrasinda sekil degistirme olgerler hasar
gormiistiir. Belirgin akma sahanligl géstermeyen aliiminyum
malzemelerin gerilme-sekil degistirme egrisi belirgin akma
ozelligi gostermediginden akma sinir1 “kalic sekil degistirme”
(%0.2 Yontemi) yontemiyle hesaplanmaktadir. F* akma
gerilmesi %0.2 degerindeki kalic1 plastik sekildegistirmenin &
eksenindeki karsiigi olan e)? noktasindan baslayarak
malzeme c¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrisinin baslangi¢ta sahip oldugu dogrusal boliime
paralel giden dogrunun egriyi kesigi nokta olarak
tammlanmaktadir. Aliiminyum alasimh  BOC’lerin elastik
bolgedeki eksenel yer degistirmesi hesaplamirken, F*akma
gerilmesi yerine Fyoc akma gerilmesi kullanilmistir. F;]C akma
gerilmesi A5083-H111 aliminyum alasimi icin €° = 0.8¢)
noktasindan baslayarak gerilme-sekil degistirme egrisinin
baslangicta sahip oldugu dogrunun egriyi kestigi noktadir.
A6061-T6 aliiminyum alagimu igin £° = 0.9¢)2 olarak alinmasi
onerilmektedir [7]. Kabul edilen yaklagimin etkinligi buradaki
deney sonuglariyla da kanitlanmistir.

2.3 Aliiminyum kaynakli ¢ekme numunesi ve cekme
deneyinin yapilmasi

Tasarimu yapilan BOClerin u¢ birlesimlerinde mevcut
aliminyum alin kaynakli birlesimin ¢ekme ve kopma
mukavemetini belirlemek i¢in enine ¢ekme numuneleri
hazirlanmistir. Alin kaynakl birlesimden enine olarak alinan
deney pargasina kopana kadar artan bir ¢ekme yiikii siirekli
olarak uygulanmistir. Kaynakli ¢ekme deney numunesi,
kaynak ekseni deney numunesinin paralel uzunlugunun
ortasinda kalacak sekilde, kaynakli birlestirme yerinden
alinmistir. Elde edilen sonuglar kaynak parametrelerinin
birlesebilirligine ve mekanik ozelliklere etkisini
gostermektedir. Aliiminyum alasimh plakalardan
450% 170 mm boyutlarinda 2 adet plaka g¢ikartilmistir.
Plakalar 6nce ortadan ikiye Kkesilmis, sonra kok yiizeyli ve
altlik pasolu tek V alin kaynagi agzi agilmis ve MIG (Metal Inert
Gas) kaynak yontemi ile kaynaklanmistir. Kaynak agzi
kenarlarinin diizgiin ve gényesinde olmasina dikkat edilmistir.
Kalinliga gore kok derinligi 1.5~6 mm, koék aralig1 0.8~1.5 mm
olarak tercih edilmektedir. Deney numunelerinin kaynak
islemleri 20 ©°Clik oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Kullanilan ilave metalin (kaynak telinin) rutubetsiz olmasina
6zen gosterilmistir. Koruyucu gazin kaynak havuzu iginde
kalmasi icin altlik olarak bakir altlik kullanilmistir. Plakalarin
arasina 1mm’lik plaka yerlestirilmis ve kaynak agz1 acilan
yuzeyler birbirine temas edecek sekilde plakalar karsilikli
olarak dikkatlice sabitlenmistir. Ayn1 kalinlikta u¢ uca kaynak
edilen iki parca ayni hizada olmamasi durumunda ¢entik etkisi
olusmaktadir. Kaynak isleminde deney numuneleri kaynaktan
once yaklasik 50 °C~200 °C’de bir 6n tavlama yapilarak kaynak
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islemine baslanilmigtir. Koruyucu gaz olarak Argon gazi
kullanmilmistir. Kaynakli cekme numuneleri
AWSD1.2/D1.2M’ye gore verilen bicim ve boyutlara uygun
olacak sekilde hazirlanmistir [11]. Kaynakli plakalar freze ile
plakalardan c¢ikartilarak toplamda 4 adet kaynakh c¢ekme
numunesi hazirlanmistir. Laboratuvarda yapilan ¢ekme
deneyleri sonucu A5083-H111 ve A6061-T6 icin kaynak
cekme dayanimlari elde edilmistir. Numuneler kaynak
bolgelerinden kopmustur. Cekme deneyinde 1s1l isleme uygun
olmayan ve sicak catlama riskine karsi hassas olan 5083-H111
alasimi icin kaynak niifuziyetini arttiran 5183 aliiminyum
kaynak teli kullanilmis ve bunun yeterli dayanimi sagladigi
gorilmigtiir.

Kullanilan kaynak teli ana metal ile ayn1 kimyasal analize
sahip bir kaynak telidir. Kaynak kalitesini belirlemek igin
yapilan rontgen muayeneleri sonucunda A5083-H111'in
kaynaginda herhangi bir kaynak hatasi bulunmamasina karsin,
A6061-T6'nin  kaynak  sonrasinda yapilan  rontgen
muayenesinde biinyesinde gozeneklerin olustugu
gorilmistiir. Soguk deformasyon uygulanarak dayanimi
arttirilmis  A5083-H111 aliminyumu kaynak yapilirken
kaynak dikisinin etrafindaki bolgeye yerel olarak yaslandirma
islemi uygulanmis ve malzeme
0-temperleme haline dénmiistiir. Bu durumda esas metalin
dayanimina yakin kaynak dayanimi elde edilebilmektedir.
A6061-T6'nin  yapilan rontgen Kontrolleri sonrasinda
kaynakta bulunan bosluklarin nedenleri hakkinda arastirma
yapimustir. Oncelikle her pasodan sonra curuf temizliginin iyi
yapilamadigi ve 1.2mm ¢apindaki 5183 kaynak telinin
A6061-T6 icin yeterli kaynak dayanimini saglamadigl
diisiiniilmektedir.  Yaslandirma  serlestirmesi  yapilmis
aliminyum alagimlarinin  kaynaginda c¢atlak ve bosluk
olusumuna sik rastlanmaktadir. Bu aliiminyum alasimlarin
kaynaginda genellikle ana metalden daha diisiik ergime
sicakligina sahip ve dayanimlar: ana metalle ayn1 ya da daha
diisiik olan bir kaynak telinin (%50 oraninda 4043 ya da %70
oraninda 5356 kaynak teli gibi) kullanilmasi dnerilmektedir.
Boylece ana metalin kaynak dikisine yakin bdlgede diisiik
erime sicakligina sahip ¢okeltiler icermesine izin verilmesi ile
kaynak banyosunun katilasma hiz1 artarken soguma sirasinda
ana metalde olusan gerilmeler ve taneler arasi ¢atlak olusumu
azalmaktadir. Kaynak merkezine yakin noktalarda kaynak
oncesi dayaniminin 6nemli bir boélimiini yeniden
kazanilabilmektedir. Kaynak merkezinden uzaklastik¢a
fazlalasan asir1 yaslanma bdlgeleri ana metal/kaynak
metalinden daha zayif bolgeler olusturmaktadir. Kaynak
dikisinden sonra metale 1s1l islem uygulanmazsa kaynak
dikisine yakin boélgelerin dayanimi ana metalin dayanimina
gore %30~40 daha diisiik olmaktadir.

Bu nedenle A6061-T6 kaynakli ¢ekme numunesinin kaynak
dayanimi yeterli gériilmeyerek bu seriden iiretilecek BOC'iin
yerine A5083-H111 alasim serisinden kaynakli imalatin
olmadig1 yeni bir u¢ baglantis1 tasarimi gelistirilmistir. Boyle
bir tasarim, farkli bir u¢ baglantisinin da denenmesine olanak
sagladigindan ayrica tercih edilmistir. A5083-H111 kaynakl
aliminyum ¢ekme numunelerinde kopma yeniden kristallesen
kaynak metalinin akma ve c¢ekme dayanim degerleri
termo-dinamik olarak etkilenen, kaynakli baglantinin en zayif
ve hassas bolgesi olan HAZ’dan baslayarak kaynak dikisinin
hemen yaninda olustugu saptanmistir. En yiiksek ¢ekme
dayanimi ana malzemeden elde edilmistir. A6061-T6 kaynakh
cekme numuneleri kaynak noktasindan kopmustur.

2.4 Malzeme deneyi sonuclari

Malzeme deneylerinden elde edilen sonuglar BOC'in
tasariminda ve iretiminde Kullanilan malzemenin seg¢imine
yonelik dnemli bilgiler icermektedir. A5083-H111 ve A6061-
T6 aliminyum alasimli malzemelerin mekanik o6zellikleri
Tablo 1'de verilmektedir. Uretilen 2 adet aliiminyum alasimli
BOC’iin (BRB-AC1 ve BRB-AC3) c¢ekirdegi A5083-H111
aliminyum alasimindan iretilmistir. Karsilastirmal gerilme-
sekildegistirme egrileri Sekil 2'de verilmektedir. En yiiksek
dayanimin A6061-T6’ya, en slinek davranisin A5083-H111’e
ait oldugu gozlenmistir. Dis tiiplerin malzeme deneyleri iiretici
firma tarafindan yapilmistir. Burada; €y, &, Fy¢, F,, E sirasiyla
akma sekil degistirme orani, lniform uzama orani, akma
gerilmesi, c¢ekme gerilmesi ve elastisite modiliini
gostermektedir.

Tablo 1: Malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Ozellikler A5083-H111  A5083-H111  A6061-T6
(BRB-AC1) (BRB-AC3)
32 (%) 0.29 0.27 0.49
&% (%) 0.23 0.22 0.44
&y (%) 17.51 20.00 13.10
E%? (MPa) 182 177 292
E% (MPa) 146 142 263
E, (MPa) 314 318 327
E (MPa) 73 73 71
350
-;300 1
=250 +f -
;zoo -
=150 { - :
s e A6061-T6
] 100 o= - i assnw s omenn ! -
w— A5083-H111
50 4 - ove
o hed g e A ey " P Y
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Sekil 2: Aliiminyum alasimli malzemelerin gerilme-sekil
degistirme egrileri.

Sekil 3'te esas metallerin ve kaynakli cekme numunelerinin
karsilagtirmali  egrileri verilmektedir. Kaynaklh g¢ekme
numunelerinin kopma uzamalar1 ana metallerin kopma
uzamalarinin altinda kalmistir. Kaynak bélgesindeki sertligin
azalmasi sonucu ¢ekme numuneleri kaynak bdlgesinden
kopmustur. A5083-H111'in kaynak bolgesinde gostermis
oldugu az miktardaki sertlik artis1 sonucu malzeme ana metale
gore elastik bolge sinirinda daha fazla kalmis ve siinek
davranisa katkis1 azalmistir. Kaynakli baglantinin HAZ
bolgesinde dayanim arttirici1 partikiillerin malzeme icinde
daha kaba sekilde ¢okelmesi ile baglantinin ¢ekme dayanimi
diismektedir. Kaynakli ¢ekme deneyinden elde edilen
sonuglara gére aliiminyum alasimhi BOClerin kaynak
hesaplari, giivenlik katsayisi 2 alinarak revize edilmis ve son
iretimler gerceklestirilmistir.

Kanalli deney pargalarinda kesitin diger yiiziine yapistirilan
strain-gauge okumalari ile de karsilastirmali olarak grafikler
elde edilmistir. Kanal icine yerlestirilen strain-gauge okumasi
celik malzemelerde akmanin basladig ilk noktadan sonra,
aliminyum  alasim  malzemelerinde  akma  sonrasi
sekildegistirmelerin alinabildigi bir noktadan sonra hasar
gdrmiistiir. Ancak, bu uygulamanin BOG’iin gercek davramgini
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anlamada amaca yeterli derecede etkinligi yapilan deneysel
calismalarda kanitlanmistir.

350 , : ;
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S
200 ;
&
£ 150 ==——A6061-T6-15-N-YFLA-10-3L
T ——A5083-H111-15-N-YFLA-10-3L
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50 - A6061-T6-15-KY-5183-2
0 - ‘ | ‘
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Sekildegistirme £ [mm/mm]

Sekil 3: Esas metal ve kaynakli cekme numunelerinin
karsilastirmali gerilme-sekil degistirme egrileri.

3 Aliiminyum alasimh BOC’lerin tasarimi
uretimi ve denenmesi

3.1 Numunelerin tasarimi ve iiretimi

Numuneler hidrolik verenin kapasitesini asmayacak sekilde
tasarlanmistir. Numunelerin  boyutlandirilmasinda  AISC
341-10 [12] ve AISC-LRFD [13] yonetmelikleri esas alinmistir.
BOC'iin P, eksenel dayanimu,

Py = Pnax = BoRyF, A, (1

olarak tahmin edilebilmektedir. Burada, P, yon degistiren
tekrarl yiikler altinda her bir ¢evrimdeki maksimum basing
kuvveti, B ve w basing ve cekme dayanimi diizeltme
katsayilari, F,. c¢ekirde§in malzeme deneyi yapilarak
belirlenen gercek akma dayanimi, A, ¢ekirdegin net enkesit
alanidir. 8 basingtaki asir1 dayanim ile agiklanir. w peklesme
ile ilgili olup ¢ekirdegin akma dayaniminin ¢ekme dayanimina
oranidir. Caprazda yon degistiren tekrarli yiikler altinda
tiimsel burkulma/kopma olusmamasi i¢in asagidaki kosullarin
saglanmasi gerekmektedir. Burada, T4, maksimum c¢ekme
kuvvetidir.

Trax = Bye (2)
Pnax 2 Pyc (3)
Pnax < 1.3Thnax (4)

Uygulamada sik¢a kullanilan dikdértgen c¢ekirdekli ve igi
hargla dolgulu kare dis tiip seklindeki BOC’lerin tercih
edilmesi parametre sayisini azaltmaktadir. Ayrica, akma
bolgesi uzunlugunu maksimum yapan ve daha az yatay yiik ile
daha ¢ok eksenel kuvvet olusmasina neden olan diyagonal
caprazlama kullanilmigtir. Numuneler P, eksenel akma
dayanimlar1 ve L (2275 mm) ¢apraz toplam uzunluklar1 aym
olacak sekilde tasarlanmistir. Bdyle bir se¢im numunelerin
enerji yutma kapasitelerini karsilastirirken  kolaylik
saglamistir. Capraz sistem uzunlugu 3339mm’dir. Tim
numunelerin ¢ekirdek akma bélgesi dikdoértgen enkesitlidir.
Calismada, maksimum akma bdlgesi uzunlugu L, < 0.6L
olarak alinmistir [9]. BOCiin burkulma dayamimi malzeme
ozelliklerinden sonra tahmin edilen etkin burkulma boyu
katsayis1 K'ya baghdir. Caprazlarin burkulma dayanimlarimin
hesaplanmasinda, dizlem disi1 ve diizlem ici etkin burkulma

boyu Kkatsayilar;, u¢ mesnet kosullarinin mafsalli-mafsall
varsayimi ile K = 1 olarak alimmistir. KL etkin burkulma boyu
icin L; BOC'lerin mafsal noktalar1 arasindaki uzunluk dikkate
alinmistir. Burkulmay1 6nleyen ortam (dolgu malzemesi+dis
tiip) geometrik olarak her iki eksen etrafinda esit atalet
momenti saglayacak sekilde tasarlanmistir. BRB-AC1
A5083-H111 aliiminyum alasimh BOC numunesinin
giiclendirme bolgesi ha¢ enkesitli olarak tasarlanmis olup
kaynakli olarak tiretilmistir (Sekil 4a). Ancak, yapilan 6n
deneysel calismada ve malzeme deneylerinde bu tip BOC'de
kopmanin erken cevrimsel seviyelerde, berkitme plakasi
ucundaki kaynak koselerinin doéniilmesi sonucu zayiflayan
gecis bolgesinden oldugu goézlenmistir. Bu yiizden ug tasarimi
ve cekirdek malzemesi degistirilerek yine diisiik akma
dayanimli A5083-H111 aliiminyum alasimindan gekirdegi olan
ve kaynakli iretimin olmadigi BRB-AC3 BOC numunesi
tasarlanmistir (Sekil 4b). Yeni tip BOC i¢in 6zgiin siirtiinmesiz
ylzey ve i¢ boslugu olusturulmus, 6zgiin bayrak levhasi
tasarimi ile deney cercevesinde birlesimi yapilarak, yatay
cevrimsel yiiklemeler altindaki davranisi incelenmistir.
BRB-AC3 BOC’iin u¢ baglantisinda her iki ugta olmak iizere
toplam 4 adet gelik korniyer profil kullanilmistir. Numunelerin
cekirdek elemanlarinin geometrik o6zellikleri Tablo 2'de
verilmektedir.

Tablo 2: Numunelerin geometrik dzellikleri.

Ozellikler BRB-AC1 BRB-AC3

Lyc (mm) 1278 1195
by (mm) 35 40

t (mm) 15 15

Leon (MPa) 184 140
beon (MPa) 165 137
Ly (MPa) 315 258
by (MPa) 115 115

Burada akma bdlgesi uzunlugu ve genisligi L,. ve by,
gliclendirme bolgesi uzunlugu ve genisligi L,, ve b, birlesim
bolgesi uzunlugu ve genisligi L.y, ve b.o, ile gosterilmektedir.
t numunelerin ¢ekirdek kalinligidir. BRB-AC1 ve BRB-AC3
numuneleri i¢cin A6060-T66 aliiminyum alasiminda,
150x150x4 kare tiip kesitli ve akma dayanimi 200MPa olan
dis tiipler kullanilmistir. Siirtiinmesiz yiizey malzemesi olarak
BRB-AC1 numunesinde politetrafloroetilen (PTFE) bant,
kauguklu gres yagi kullanilmistir. BRB-AC3 numunesinde
farkli olarak BRB-AC1 numunesi ile ayni siirtiinmesiz ylizey
son olarak hava kabarcikli naylon ile sarilmistir. Her iki
numunede dolgu malzemesi olarak yiiksek dayanimh tamir
harci

(Koster-VGM5, 28 giinlik basing dayanimi 64MPa)
kullanilmistir.  Bayrak plakalarina  birlesiminde 10.9
kalitesinde BRB-AC1 numunesi i¢in M40, BRB-AC3 numunesi
icin M16 yiiksek dayanimli bulonlar kullanilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma burada verilen tipik 6zellikleri ile ve
bilindigi kadariyla ilk kez uygulanmistir. Aliiminyum alasim
kullanilarak yiiksek performansh BOC iiretimi son zamanlarda
sektoriin de dikkatini ¢eken teknolojik bir gelisme olmustur.
Aliiminyum ve alagimlarinin atmosferik ve kimyasal korozyon
ajanlarina karsi korunmasina yapisi geregi gerek yoktur.
Ayrica BOQlerin képriilerde siinek ug diyafram elemani olarak
kullanilmast da mimkiindiir. Sudaki pH degerinin 4~8
arasinda oldugu denize yakin bolgelerde korozyon dayanimi
acisindan aliiminyum alasimli BOC’lerin kullanimi énem
kazanmaktadir [14].
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Sekil 4: (a,c): BRB-AC1ve BRB-AC3 numuneleri plan
goriintsleri, (b,d):BRB-AC1ve BRB-AC3 numuneleri kesit
gorilnusleri.

Celik ve alliminyumun birlikte oldugu deneysel ¢alismalarda
karsilagilma olasiligt en biyilik korozyon sekli “galvanik
korozyon”dur. Birbiri ile temas halinde olan farkli tiirden
metal ve alagimlarin aym korozif ortama birakilmasi
durumunda bu metallerden daha reaktif olani korozyona
maruz kalacaktir. Daha reaktif olan anodik malzemenin yiizey
alaninin miimkiin oldugunca biiyiik olmasi gerekmektedir.
Farkli metallerin elektriksel olarak birbirlerini izole etmeleri
gereklidir [15]. Bu ¢alismada aliiminyum alasimli BOC’lerin
birlesiminde kullanilan ¢elik bulonlarla bu tiir bir korozyon
olugturmamasi i¢in aliiminyum bulon delikleri 1 kat epoksi
esasli boya ile boyanmistir.

3.2 Deney diizenegi

Deneysel ¢alisma igin 6zel bir yiikkleme c¢ergevesi
kullanilmistir. Deney diizenegi $ekil 5'te goriilmektedir.

BASING (-) «——— CEEME [c]

250NE 2300mam
L1\ HiDROLK VEREN

4000

Sekil 5: Deney diizeneginin genel goriiniisi.

Yikleme c¢ercevesi S275JR kalitesinde, HE400A ¢elik
profillerden iretilmis olup celik temel kirisine mafsalli bagh
kolon ve bu kolonun diizlem dis1 hareketini engelleyen cift
tarafli ¢elik payandalardan olusmaktadir. Payandalar deney
diizenegi HE200A (S275JR  kalitesinde) profillerden
iretilmistir. Deney diizeneginin onemli bir bolimi olan
mafsal, altta kirise baglanan alin levhasina kiit kaynakla
kaynaklanmis iki adet 30 mm kalinhginda plakadan, iistte
kolona baglanan alin levhasina kiit kaynaklanmis bir adet
30mm kalinhginda plakadan ve bu plakalar1 birbirine
baglayan E335 kalitesinde 70mm ¢apli pimden (mafsal)
olusmaktadir. Deneylerde yiiklemeler, 250kN itme-gekme ve
+300mm yerdegistirme Kkapasiteli, bilgisayar kontrolli MTS
hidrolik verenle (actuator) yapilmis olup biitiin tasiyict
bilesenler ve birlesimler giivenlik faktoéri en az 2.00 alinarak
tasarlanmistir. Deney numuneleri deney diizenegine hidrolik
veren ile herhangi bir dismerkezlik olusmayacak sekilde
yerlestirilmistir; bu amacla fotogrametrik cihazlardan da
yararlanilmistir. Caprazlarin deney diizenegine baglantis1 6zel
olarak tasarlanan bayrak plakalar ile yapilmis olup birlesimde
109 kalitesinde bulonlar kullanilmistir. Deney diizeneginin
sistemin tiimsel davranisina (dayanim ve rijitlik) olarak herhangi
bir katkis1 olmadigi kanitlanmistir. Bayrak plakalar1 deney
diizenegi kolon/kiris bashklarina M24 (10.9) yiiksek dayanimli
bulonlarla birlestirilmistir.

3.3 Olciim diizenegi ve veri toplama sistemi

Ol¢iim aletlerinin yerlesimi cercevenin ve BOC'iin davranisini
olabildigince izlemek i¢in tasarlanmistir. Kolon, kiris ve bayrak
levhalarinin  elastik  kalip kalmadigi kritik noktalara
yerlestirilen TML strain-gauge ve lineer yer degistirme
Olcerler (LVDT) ile kontrol edilmistir. Numunelere iliskin
6l¢ciim diizenegi Sekil 6’da goriilmektedir.

EES
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& p TIE
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o) 2100 9
X T{(\m b :;
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. - ©
@ T6(10) (100) A VoY 10
= [
“ o TS
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Sekil 6: Sekil degistirme ve diizlem i¢i yer degistirme
olcerlerin yerlesimi.
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Her deneyde en fazla 16 adet strain-gauge kullanilmistir.
Strain-gauge’lardan 2’si alt ve iist bayrak levhasi dogu ve bati
ylzeylerine monte edilerek deney diizeneginin yiiklemeler
sirasinda elastik kalip kalmadigi kontrol edilmistir. Ana
gercevenin elastik kalmasi BOC’iin etkili calismas1 bakimindan
onemlidir. Deneylerde her numunenin dis tiip temiz boyunun
1/4’tine ve biitiin ytzeylere olmak tizere 12 adet strain-gauge
yapistirilmistir.

300 mm kapasiteli 2 adet LVDT (T1E ve T1W) yari stroklu
(£150 mm) olarak hidrolik veren seviyesinde tepe
yerdegistirmesini dlgmek icin kullanilmistir. Numunenin tam
ortasinda diizlem dis1 yerdegistirmeyi o6l¢mek icin yine
300mm kapasiteli LVDT (T5) yart stroklu (£150 mm) olarak
kullanilmistir. Bayrak plakalarinin deney boyunca elastik
kalmasi, akmanin yalnizca c¢ekirdek akma boélgesinde
olustugunu, cekirdek giiclendirme ve birlesim bdlgelerinin
elastik davrandigini gostermektedir. Bu o0l¢iim icin yatay
kuvvet altinda 10 mm kapasiteli LVDT (T6) yari stroklu olarak
kullanilmistir. Ayrica, deney siiresince 100 mm, 10mm ve
5mm kapasiteli LVDTler deney diizeneginin calismasinin
kontrolii amaciyla kullanilmistir.

Deneyler sirasinda elde edilen veriler i¢in verileri ¢ogaltarak
veri toplayici lizerinden Kkontrol odasina aktaran kanal
cogaltma kutusu (AWS-50C Switch Box) kullanilmistir.
10 kanalli veri toplayic1 (TML-TDS 302 Data Logger) ve buna
baglh Visual LOG TDS-7130 programi ile elde edilen elektriksel
bilgi grafik ve text dosyasi olarak kaydedilmistir.

3.4 Yiikleme protokolii

Deneysel calisma igin 2 ¢aprazin yon degistiren tekrarl
ylklemeler altindaki statik yiikleme deneyleri, AISC-341-10'da
celik cekirdekli BOCler icin verilen eksenel yiikleme
kriterlerine uygun olarak gergeklestirilmistir. Numunelerin
eksenlerindeki boy degisimiyle yakindan iligkili olan tepe
yatay yer degistirmesi kontrol parametresi olarak alinmistir.
Kupon deneylerinden elde edilen gercek malzeme o6zellikleri
kullanilarak SAP2000 [16] programi yardimiyla FEMA-356’da
[17] verilen eksenel plastik mafsal o6zelliklerine gore itme
(push-over) analizleri yapilarak numunelerin kuramsal
kuvvet-yer degistime egrileri elde edilmistir.

AISC 341-10'da, BOC'lii cerceveli sistemin eksenel olmayan
ylikleme durumunda c¢aprazin tasarim kat oOtelemesindeki
sekildegistirme miktar1 App,'nin 54,, olarak alinabilecegi
Onerilmektedir. A,, c¢aprazin ilk akma noktasindaki
yerdegistirme miktaridir. Ayrica Ay, kat yliksekliginin
%1’inden az olmamalidir. Akmadan 6nceki elastik bélgede 2 *
Apy/4, 2% 2Dpy /4, 2%3M0p,/4  genlikli  yerdegistirme
cevrimleri uygulanmistir. AISC 341-10 ilkelerine gore
numunelere uygulanan 4 * 14, 4 * 1.54,,, 4 * 2.5, 4 *
5Apy, 4% 7.54py, 4+ 104y, yer degistirme genlikli standart
ylikleme protokolii Sekil 7°de verilmekte olup her numunenin
gocme yer degistirme seviyesi kesikli cizgilerle belirtilmistir.
AISC 341-10 ilkelerine gore yiikleme protokolii sonunda
toplam plastik eksenel yer degistirmesinin en az 2004,
olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu kosul eksenel yiikleme
deneylerinde zorunlu olmakla birlikte bu calismada oldugu
gibi yapilan c¢ergeve tipine benzer deneylerde zorunlu
tutulmamaktadir [12].

3.5 Deneysel gozlemler

Gergek olglilerde hazirlanan numunelerin ¢ekme ve basing
yuklemesi altindaki davraniglary, yer degistirme pikleri,

kuvvetler arasindaki oranlar es zamanl olarak not edilmistir.
lleriki béliimlerde verilen egrilerde gekme bdlgesi (+), basing
bolgesi (—) ile gosterilmistir. Deney diizenegine yerlestirilen
numunelerin genel goriiniisleri ve u¢ birlesim detaylar1 BRB-
AC1 igin Sekil 8(a)-8(b) ve BRB-AC3 i¢in Sekil 8(c)-8(d)’de
verilmektedir. Deneylerde numuneler ilk olarak giliney
yoniinde yiiklenerek ¢ekme etkisinde birakilmislardir. Cekme
pik noktasia gelindikten sonra yiik bosaltilarak ters yonde
ayn1 pikin basincina gidilmistir ve yiikk bosatilarak cevrim
tamamlanmistir. Deney baslangicinda kuramsal akma ve
kuvvet degerlerine gore deney kontrol edilmistir. Elastik
cevrimlerden sonra kuvvet-yer degistirme grafiginde gozle
gortlir bir akmanin olusmasi1 ile deneysel akma yer
degistirmesi ve akma kuvveti belirlenmistir. Es zamanl olarak
metal yilizeyine yerlestirilen sekil degistirme o6lgerin kupon
deneyi ile elde edilen akma birim sekil degistirmesi degerinde
olup olmadigi kontrol edilmistir.

15

| BRB-AC1 |BRB-AC3
{ I
10 {
{
{
5 I
{
)] 3
\\a.M 'b\n.M
2" O |
2o
) " { |
oY
m_m\». 40y 41,5, | 1
| 4.2:58, |
z I I
Elastik \ 4+58, |
{ I
4+7.50
-10 I 2
1 | 4108,
{ I
I I
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Sekil 7: Uygulanan yiikleme protokolii.

Sekil 8: (a, c): BRB-AC1 ve BRB-AC3 numunelerine iligkin
genel goriints, (b, d): BRB-AC1 ve BRB-AC3nu ug birlesim
detaylari.
iki kontrol parametresinden elde edilen sonuclarin birbiriyle
oldukca uyumlu oldugu gorilmistiir. Bu durum, metal

yluzeyinden akma yer degistirmesi kontroliiniin yapilmasi
yonteminin etkinligini kanitlamakla birlikte yapilan kupon
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deneyleriyle elde edilen malzeme 6zelliklerinin dogrulugunu
da gostermektedir.

Numunelerin gercek akma yer degistirmesi belirlendikten
sonra akma sonrasi ¢evrimlerde, yiikleme protokolii bulunan
degere gore giincellenerek deneye devam edilmistir.
Numunelerin deneysel olarak elde edilen yatay kuvvet-yatay
yer degistirme histeretik egrileri ve kuramsal olarak tahmin
edilen itme egrileri Sekil 9’da karsilastirmali olarak
verilmektedir.

(a) Goreli Otelenme Orani [%]

4 3 2 40 1 2 3 4

300 ,. 1 | | 1 1 |} 1 1
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200+

< 100-
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B r' \
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é 0+ ‘,}/
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+ 100
= o™
-200 - —
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-300 7
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Sekil 9: (a): BRB-AC1, (b): BRB-AC3 numunelerine iligkin
deneysel histeretik egriler ve tahmin edilen itme egrileri.

3.5.1 BRB-AC1 numunesi

BRB-AC1 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen
cekme akma yerdegistirmesi +6.80mm (%0.37 goreli
Otelenme orani)’dir. Deneyde numunede ¢ekme yiiklemesinde
+Apy icin +6.80mm yerdegistirmesinde akma gozlenmistir.
Akmada metal ylizeyine yerlestirilen BRBKN sekil degistirme
Olcerinden ¢ekmede +2300u, basing etkisinde —3300u birim
sekildegistirme (strain) okumasi yapilmistir. Bu okuma akma
yerdegistirmesinin dogru belirlenmesindeki basar1 oranim
artirmistir.

+1.54,, (+£10.17mm yerdegistirme, %0.55 goreli 6telenme
oranl) seviyesi  yerdegistirmesinde = BRBKN  degeri
okunamamigtir. Capraz, +1.5A,, seviyesindeki c¢evrimler
tamamlandiktan sonra +2.54,, ve %0.91 goreli kat 6telenme
orani seviyesindeki ilk ¢ekme pikine giderken +93.99kN’da
kopmustur.

Deneysel calisma sonucunda BRB-AC1 aliiminyum alasimli
BOC’iin maksimum basing kuvvetinin, maksimum g¢ekme
kuvvetinden ortalama %?13 daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Deneysel w ¢ekme dayanimi diizeltme katsayis1 1.23, 8 basing
dayanimi diizetme Kkatsayis1 1.13 olarak elde edilmistir.
Beklenenden erken gdcen bu BOC'in performans: yeterli
gorilmemistir.

3.5.2 BRB-AC3 numunesi

BRB-AC3 aliiminyum alasimli BOC numunesinin statik itme
analizi ile tahmin edilen ¢ekme akma yer degistirmesi
+6.54mm (%0.35 goreli 6telenme orani)’dir. Numunede +4,,,
cekme yiliklemesinde +6.52mm yerdegistirmesinde akma
gozlenmistir.  Metal  yiizeyine  yerlestirilen = BRBKN
sekildegistirme olcerinden +2237u birim sekildegistirme
okumasi alinmistir; deneyde net bir sekilde akma
yerdegistirmesi belirlenmistir. 11.54,, (£9.78 mm
yerdegistirme, %0.53 goreli Otelenme orani1) seviyesi
yerdegistirmesinde BRBKN’de ¢ekme etkisinde +3500pu,
basing etkisinde —3000u degerleri okunmustur. Bu seviyedeki
4. son cekme etkisinde +3800x, basing etkisinde —2900u
birim sekil degistirme degerine ulagilmistir. Maksimum ¢ekme
kuvveti +95.00kN, basing kuvveti —91.00kN elde edilmistir.
Bu ¢evrimde maksimum basing¢ kuvvetinin ¢ekme kuvvetinden
diisiitk olmasi olagandir ve literatiirde BOC’lerin deneysel
davramslarina benzerdir. 2.5, (+16.30mm yerdegistirme,
%0.88 goreli Otelenme orani) seviyesindeki ¢ekme
yerdegistirmesinde BRBKN hasar gordiigii icin okuma
alinamamustir. Bu seviyede elde edilen maksimum ¢ekme ve
basing kuvvetleri sirasiyla +115.00kN, —120.00kN’dur. Bu
seviyede [ basing dayanimi diizeltme katsayisi 1.04 olup
birlesimlerde, bayrak plakalarinda herhangi bir olumsuz
gelisme gozlenmemistir. +54,, (£32.60mm yerdegistirme ve
%1.75 goreli otelenme orani) seviyesinde maksimum ¢ekme
ve basing kuvvetleri sirasiyla +140.00kN, 154.00kN olarak
elde edilmistir. § basing dayanimi diizeltme katsayisi ortalama
1.14 civarindadir. +7.54, (+48.90mm yerdegistirme, %2.63
goreli 6telenme orani) seviyesinde maksimum ¢ekme kuvveti
+160.00kN, maksimum basing kuvveti —183.00kN elde
edilmigtir. +104,, ve %3.51 goreli o&telenme oran
seviyesindeki ilk ¢ekme yerdegistirmesi pikine ulasilamadan
+65.20kN’'de numune c¢ekirdegin kopmas: ile go¢me
durumuna ulasmistir.

4 Deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu bélimde aliiminyum alasimh BOC numunelerinin
deneylerden elde edilen histeretik davranis o6zellikleri
karsilagtirmali olarak verilmistir.

4.1 Histeretik davranisa iliskin bulgular

Numunelerin deneylerde yon degistiren tekrarl yiikler altinda
yer degistirme genlikleri (4,,) ve yer degistirmelere karsi
gelen ortalama maksimum ¢ekme (T;,,,) Ve basing kuvvetleri
(Pnay) ile standart yiikleme protokolii sonucunda elde edilen
w ¢ekme ve f basing dayanimi diizeltme katsayilar1 BRB-AC1
icin Tablo 3(a)’da BRB-AC3 i¢in Tablo 3(b)’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3a: BRB-AC1 numunesi ¢evrimsel yiiklemesi yer
degistirme ve kuvvet pikleri.

A Ay Trnax Prnax w B
Moy O

4x1.04,, +6.80 88.56 —-10432 1.00 1.18
4x1.54,, +10.17 108,51 —122.37 123 113

Tablo 3b: BRB-AC3 numunesi ¢evrimsel yiiklemesi yer
degistirme ve kuvvet pikleri.

A/Ab Aby Tmax Pmax w ﬂ
Y (mm) (kN) (kN)
4x1.04,, +6.52 84.50 —71.25 1.00 0.84
4x1.54,, +9.78 92.50 —87.50 1.09 0.95

-113.75 129 1.05
—149.25 157 113
—-174.00 181 1.14

4x2.54,, 11630  108.75
4x5Ap,, +32.60 132.50
4x7.54,, 14890  153.25

Akmadan sonraki her cevrimde basing/cekme kuvveti orani
1.3’den kii¢iik olmalidir. Basingtaki dayanim fazlahig: cekirdek
ile burkulmayr o©nleyen ortam arasindaki siirtiinmeden
kaynaklanmaktadir. Deneylerde numunelerde maksimum
basing kuvvetinin maksimum c¢ekme kuvvetine orani olan
basing dayanimi diizeltme katsayisi f < 1.3 olmasi kosulu
aliminyum malzemenin siirtiinmesizlige olan katkis1 ile
rahatlikla saglanmistir.

BRB-AC1 aliiminyum alasimh BOC numunesi cekirdek akma-
giclendirme gecis noktalarindaki aliiminyum kaynaklarin
dayanimi %60 oraninda azaltmasi sonucu bu noktadan
cekirdegin erkenden kopmasi1 ile ongorillen yiikleme
protokoliinii tamamlayamamustir.

Numunelere iliskin kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri
histeretik egri altinda kalan toplam alanin hesaplanmasiyla
elde edilmekte olup Sekil 10°da Kkarsilastirmali olarak
verilmistir.

150000 —
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£ BRB-AC3

g 100000 —

=

(]

o

w

c
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=]
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> 50000
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0 T T T I T T T T T I T T
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Toplam Cevrim Sayisi

Sekil 10: BRB-AC1 ve BRB-AC3 numunelerinin kiimiilatif
histeretik enerji egrileri.

Ayrica, numunelerin  davranisini  gosteren  6nemli
parametrelerle birlikte deneysel iki dogrulu yatay kuvvet-
yatay yer degistirme egrileri de elde edilmis ve Sekil 11’de
verilmistir. Yon degistiren tekrarl yiikler altinda numunelerin
sontimledikleri enerji miktarini ifade etmenin bir diger yolu
etkili soniim oranin (§.rrp) hesaplanmasidir. Numunelerin
enerji sonliimleme miktarlari maksimum yerdegistirme
stinekligi ile orantilidir.

BRB-AC1

@) Yatay Kuvvet |[KN]|
300
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150 | (108.51; 10.17)
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. v T —o—f —, =
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BRB-AC3
(b)
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s0 | K
' I o
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Sekil 11: Numunelerin deneysel iki dogrulu yatay kuvvet-yatay
yer degistirme egrileri, (a): BRB-AC1, (b): BRB-AC3.

Numunelerin 7 kiimiilatif inelastik yerdegistime, Ej, enerji
yutma miktarlari, &.¢¢p etkili séniim oranlari ve maksimum
goreli Otelenme oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 4’te
Ozetlenmistir. Burada kiimilatif inelastik yer degistirme
degerleri deney boyunca son cevrimlerden elde edilmistir.
Tim c¢evrimler géz oniinde bulunduruldugunda kiimiilatif
inelastik yer degistirme sirasiyla BRB-AC1 i¢in 164,,, BRB-
AC3 i¢in 6724y, olarak elde edilmistir. Enerji yutma miktarlari
karsilastirildiginda BRB-AC3/BRB-AC1 oranm1 9.24’tlir. En
yliksek etkili soniim oran1 BRB-AC3 numunesinden ve %42.85
olarak elde edilmistir. BRB-AC1 numunesinin ¢ekirdek akma
bélgesinden giiclendirme bolgesine gecis noktasindaki
berkitme plakalarina yapilan aliiminyum kaynak, bu noktada
plastik mafsal olusumunu o6ngorilenden erken baslatmis,
caprazda go¢me beklenenden daha erken gerceklesmistir. Bu
nedenle, enerji soniimleme oranlari, aym aliminyum alasim
malzemesine sahip BRB-AC3 numunesinde ulasilan seviyelere
ulasamamigtir. Deney sirasinda numunelerin  kaynakl
birlesimlerde, bayrak plakasina olan bulonlu birlesimlerde
herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Bayrak plakalarinin
deney numunesine olan birlesim performans: da yeterli
gorilmustiir.

Tablo 4: n kiimiilatif inelastik yerdegistirme, E;, enerji yutma
miktarlary, &5, etkili soniim ve maks. goreli 6teleme oranlari.

Ey Serrp Maks. goreli
Numuneler n (kN.mm) (%) Otelenme
orani (%)
BRB-AC1 44, 14,852.70 35.47 0.55
BRB-AC3 1004,,, 137,301.40 42.85 2.63
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4.2 Cekirdek sekil degistirmeleri ve diizlemdis1 yer
degistirmelerin degerlendirilmesi

Aliminyum cekirdek igine yerlestirilen sekil degistirme 6lcer

BRBKN’den alinan sgsekil degistirme okumalarinin yatay

kuvvetle degisimi BRB-AC1 ve BRB-AC3 numuneleri igin

sirasiyla Sekil 12a ve Sekil 12b’de verilmektedir.
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Sekil 12: Numunelerin yatay kuvvet-¢ekirdek sekildegistirmesi
histeretik egrileri, (a): BRB-AC1, (b): BRB-AC3.

BRB-AC1  numunesinin  +A,,  seviyesinde = BRBKN
sekildegistirme Olcerinde yapilan okumalar ¢ekme ve basing
etkisinde +2300u ve —3300y dirler. BRBKN ayni1 seviyenin 4.
ve son ¢ekme pikine giderken hasar gormiistiir. BRB-AC1
numunesinin ¢ekme deneylerinden elde edilen birim sekil
degistirmeler )2 degeri +0.0029, £° degeri ise +0.0023'diir.
BRB-AC3 numunesinin +4,, seviyesinin ilk ¢ekme pikinde
kuvvet +83.75kN iken BRBKN degeri +2237p'dir. Aym
seviyenin ilk basin¢ pikinde kuvvet —69.67kN’de iken BRBKN
degeri —2242p/dir.

Cekirdegin cekme ve basingta ayni akma sekil degistirmesini
yaptig1 soylenebilir. +1.5A,,, seviyesinin son 4. cekme pikinde
cekme bolgesinde +94.41kN kuvvet degerinde, BRBKN
+3769yu, bu seviyenin son basing pikinde kuvvet —80.94kN’de
iken BRBKN —3382 okumasi yapilmistir. +2.54,,, seviyesinin
ilk cekme pikinde, +99.19kN’de BRBKN hasar gérmiis ve bu
noktadan sonra okuma alinamamustir.

Deneylerde kesin ve net bir sekilde akma yer degistirmeleri
belirlenmistir. Boylece metal ylizeyinden akma yer
degistirmesinin belirlenmesi yéntemi ve hesap kabul
yaklasimlarinin etkinligi deney sonuglariyla kanitlanmistir.

BOClerin  verimliliginin ~ kamtlanmasinda en  énemli
Olciitlerden  biri ¢aprazin dizlem i¢i ya da dist
burkulmamasidir. Caprazlarin dis tiip orta noktasinin diizlem
dis1 yer degistirmesi T5 yer degistirme Olgerinden alinan
okumalarla belirlenmis olup BRB-AC1 ve BRB-AC3 numuneleri
yatay kuvvet-T5 diizlem dis1 histeretik egrileri sirasiyla
Sekil 13a ve 13b’de verilmektedir. Caprazlarin diizlem disi yer

degistirme artislar1 c¢ogunlukla akma sonrasi ¢evrimsel
davramista gozlenmektedir. Ulasilan yer degistirme pikleri
BRB-AC1 numunesi igin —1.48 mm~ + 1.24 mm, BRB-AC3
numunesi i¢cin —2.82 mm~ + 0.44mm arasindadir.
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Sekil 13: (a): BRB-AC1 (b): BRB-AC3 numunelerinin yatay

kuvvet-T5 diizlem dis1 yer degistirme histeretik egrileri.

Deney sirasinda bayrak plakalarinin yer degistirmesi T6 yer
degistirme oOlgerinden alinan okumalarla belirlenmis olup
yatay kuvvet-T6 bayrak plakasi yer degistirme histeretik
egrisi BRB-AC1 numunesi i¢in Sekil 14a ve BRB-AC3 numunesi
icin Sekil 14b’de verilmektedir. BRB-AC1 ve BRB-AC3
numuneleri i¢in elde edilen yatay kuvvet-dis tiip sekil
degistirmeleri sirasiyla Sekil 15a ve Sekil 15b’de
verilmektedir. BRB1U, BRB1W dis tiip alt ug¢, BRB2U, BRB2W
dis tiip orta, BRB3U, BRB3W dis tiip iist u¢ alt ve bati
yoniindeki yiizlerdeki sekil degistirme oOlgerlerinden alinan
kanal verilerini gostermektedirler. Histeretik egrilerde
goruldigi gibi biitlin numunelerde dis tiipte olusan sekil
degistirmeler tasarlandig gibi elastik bolgede kalmistir.
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Sekil 14: (a): BRB-AC1, (b): BRB-AC3 numunelerinin yatay

kuvvet-T6 bayrak plakasi yer degistirme histeretik egrileri.
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Sekil 15: Numunelerinin yatay kuvvet-dis tiip sekil degistirme

histeretik egrileri, (a): BRB-AC1, (b): BRB-AC3.

5 Olusan hasarin ve gocmenin belirlenmesi

Her iki numune deneyden sonra yar1 boyu kesitinde agilarak,
gozlem ve incelemelerde bulunulmustur. Kesit agilim
fotograflar1 BRB-AC1 numunesi icin Sekil 16a’da, BRB-AC3
numunesi icin Sekil 16b’de verilmektedir. Kuramsal olarak
tahmin edilen davranisla, deneysel davranisin
uyum/uyumsuzluk durumu, deneysel gézlemlerin nedenleri
yapilan kesit acilimlari ile anlasilmistir. Genel olarak gézlemler
ve bulgular agagida siralanmigtir:

e BRB-AC1 numunesi akma bolgesinden giiglendirme
boélgesine geciste, hagvari kesitte, berkitme plakalari-
cekirdek kaynak noktasindan kopmustur. Kaynak
noktasi olan HAZ bolgesinde dayanim %60 oraninda
azalmaktadir; erken kopmanin ana nedeni budur. Bu
numunenin genel davranmisi beklenilenin altinda
olmasina karsin, sonraki numunenin tasarimi igin
o6nemli bulgular1 olan bir én deney niteligindedir.
Diger taraftan, aliminyum BO(’lerin tasariminda
izlenecek adimlar bu numuneden elde edilmistir,

e BRB-AC3 numunesi ¢ekirdek orta noktasina ¢ok
yakin bir noktadan kopmustur.

Numunelerde birlesim bolgesi ve giiclendirme bolgesi
tasarlandig1 gibi elastik davranmigtir. Numunelerde herhangi
bir catlak/yirtilma gézlenmemistir. Bu, dolgu malzemesinin
ylk aktarmadigini da kanitlamaktadir.

(a)

Sekil 16: Numunelerin kesit aciim fotograflari. (a): BRB-AC1,
(b): BRB-AC3.

6 Sonuglar

Tiirkiye’de tasarlanarak iiretimi gerceklestirilen farkl
aliminyum alasimh c¢ekirdekli ve dis tiplii iki adet gercege
yakin boyutlardaki BOC’iin, yén degistiren tekrarh yiikler
altindaki histeretik davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Ozellikle tasarim agamasina detayll olarak deginilmis,
malzeme arastirmasi, malzeme deneyleri ve aliminyum
kaynaklanabilirlik 6zellikleri kapsamli bicimde agiklanmistir.
Bu deneysel calismadan elde edilen baslica sonuglar asagida
siralanmistir:

e  Aliiminyum alasimindan iiretilen BOClerin basing
dayanimi ile cekme dayanimi arasindaki fark, celik
BOClere gére daha az oldugu, boylece daha az
stirtiinme olustugu yapilan deneysel c¢alismada
gozlenmistir. Bu 6zelliginin bir sonucu olarak celik
BOC'lere gore simetrige ve iki dogrulu inelastik
davramisa daha yakin histeretik egriler elde
edilmistir,

e Uretilen BOC'lerde herhangi bir tiimsel burkulma
sorunu gozlenmemistir. Bayrak plakalari, kolon ve
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kiris sekil degistirme okumalar1 deney diizeneginin
deney boyunca elastik kaldigimi gostermektedir.
Bayrak plakalarinin elastik davranisi, akmanin
yalmizca cekirdek akma boélgesi uzunlugu boyunca
olustugunu, ¢ekirdek giiclendirme ve birlesim
bolgelerinin elastik kaldigin1 gostermektedir,

e  BRB-AC1 numunesi +%0.55, BRB-AC3 numunesi ise
+%2.63 goreli 6telenme oraninda gogmiistiir,

e En yiiksek 8 ve w katsayilar1 BRB-AC3 numunesinde
sirasiyla 1.14 ve 1.81 olarak elde edilmistir. Her iki
numunede de § < 1.3 kosulu saglanmistir,

e Deney boyunca son ¢evrimlerden elde edilen 7
kiimiilatif inelastik yerdegistirmeler en fazla BRB-
AC3 numunesinde 1004, olarak elde edilmistir.
Tim c¢evrimler géz 6niinde bulunduruldugunda ise
kiimiilatif inelastik yer degistirme sirasiyla BRB-AC1
icin 164,,, BRB-AC3 icin 6724,, olarak elde
edilmisgtir,

e Numunelerde elde edilen etkili soniim oranlarinin
biiyiik degeri %42.85 ile BRB-AC3 numunesine aittir,

e BRB-AC1 numunesinde akma bolgesinden
giiclendirme bolgesine geciste yapilan hagvari kesiti
olusturan berkitme plakalarina yapilan aliminyum
kaynak bu bolgedeki (HAZ) dayanimi %60 azaltmis
ve gecis noktasinda erken gogmeye neden olmustur.
Bu olumsuz durum BRB-AC3 numunesinde kaynakli
tretimin kullanilmadigl farkl bir u¢ tasarimi ile
diizeltilmistir. Olusturulan hagvari iliskin kaynakl
iretimde, kaynak kodselerinin déntilmesi kesitin en
dar oldugu yerden c¢ekirdegin kopmasina neden
olmustur. BRB-AC3  numunesinde tiim bu
olumsuzluklar ortadan kaldirilmistir. Deneysel
sonuglar, aliiminyum alasimli BOC'lerin kiimiilatif
enerji yutma kapasitelerinin ve kopma omiirlerinin
kaynaksiz tasarimla ¢ok daha arttirilabilecegini
gostermistir,

e  Calismada iiretilen BOC'ler icerdikleri detaylar geregi
ilk defa uygulamasi yapilmis yeni ve farkl yonleri
olan BO(C’lerdir. Bu calisma ileride yeni ¢alismalarin
yapilmasina temel olusturma potansiyeline sahiptir.
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