Teknik Dergi, 2019 8861-8886, Yazi 526

Celik Cekirdekli Burkulmasi Onlenmis Caprazlarin
(BOC) Tasarimi, Uretimi ve Deneysel Incelenmesi

Cigdem AVCI KARATAS!
Oguz Cem CELIK?

(0V/

Bir tiir metalik soniimleyiciler olarak kabul edilen Burkulmas1 énlenmis Caprazlar (BOC)
onemli depremlerde ¢ekme ve basingta akarak dengeli bir histeretik davranis gosterirler. Bu
calismada farkl1 celik u¢ detay1 malzemesine sahip BOC lerin yon degistiren tekrarl yiikler
altindaki histeretik davranigina iligkin deneysel bulgu ve degerlendirmeleri verilmektir.
Denenen BOC’ler igin kuvvet-yerdegistirme histeretik egrileri, histeretik enerji yutma
miktarlar1 ve etkili séniim oranlar1 hesaplanarak karsilastirmalar yapilmistir. Ozgiin detaylar
ile iiretilen ve denenen BOC’lerin yeterli bir performans gosterdigi ve bu performansinin
ileride yapilabilecek ¢alismalarla iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik, burkulmasi 6nlenmis gapraz (BOC), histeretik enerji, etkili
soniim orani.

ABSTRACT

Design, Fabrication, and Experimental Investigation of Steel Core Buckling
Restrained Braces (BRBS)

Buckling restrained braces (BRBs), being a sort of metallic damper, display a balanced
hysteretic behavior by yielding under tension and compression forces during major
earthquakes. The study presents experimental findings and evaluations from hysteretic
behaviors of BRBs having different steel core material and end connection details under
reversed cyclic displacements. For the tested BRBs, force-displacement hysteretic curves,
dissipated hysteretic energies, and effective damping ratios obtained from hysteretic curves
are calculated and compared. Experimental results reveal that the BRBs developed here with
unique details display sufficient performance and this performance could be improved by
similar forthcoming studies.

Keywords: Steel, buckling restrained brace (BRB), hysteretic energy, effective damping
ratio.
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1. GIRIS

Burkulmas1 &nlenmis ¢aprazlar (BOC) dengeli ve dolu histeretik ozellikleri nedeniyle
mevcut ¢elik ve betonarme iskeletli binalarin rijitlik, dayanim ve siinekliklerinin arttirilmasi
icin giiclendirme amaciyla, yeni binalarda etkin enerji yutma elemani olarak
kullanilabilmektedir. K&priilerdeki kullanimi ise 6zellikle slinek enerji yutma elemanlart
olarak (6rnegin u¢ diyaframlarda) ¢ogunlukla Japonya ve ABD’de yayginlasmaktadir.
BOC’lerin gekme ve basingta yaklasik simetrik davranis gostermesi, rijitlik ve dayanim kayb1
gostermeden ayni zamanda stabil histeretik egrilerin elde edilmesi kullanim alanini
genisletmistir. Tipik bir BOC genellikle dért pargadan olusmaktadir: Burkulmasi 6nlenen ve
eksenel kuvveti tasiyan c¢elik ¢ubuk “gekirdek eleman”, c¢ekirdek elemanin burkulmasin
onleyen ve ekseni dogrultusunda ¢ok kiiciik ya da sifir yiikk alan dig eleman ise “dis tiip”
olarak isimlendirilmektedir. BOC’iin diger bilesenleri ise dis tiiple birlikte burkulmay:
Onleyen sistemi olusturan “dolgu malzemesi (yiiksek/normal dayanimli tamir harc1)” ve
¢ekirdek eleman ile dolgu malzemesi arasinda gorev yapan “siirtiinmesiz ylizey malzemesi”
dir. BOC davramigini belirleyen, ¢ekirdek elemanin geometrik yapisidir. Cekirdek eleman iig
bolgeye ayrilmistir: Elastik olmayan sekildegistirmelerin olugsmasinin istenildigi “akma
bolgesi”, akma bolgesine gore daha genis enkesiti olan ve ¢ekirdek elemanin tutulu uzunlugu
disinda yerel burkulma yapmasina engel olan “giiclendirme bolgesi” ve ana gergeveye
baglantinin yapildigi, dolgu malzemeli dis tlipin disinda kalan “birlesim bolgesi” dir.
BOClere iliskin oncii deneysel ¢alismalar Japonya’da Wakabayashi ve dig. [1] tarafindan
yapilmis olup celik diiz plakadan iiretilmis ¢aprazi bir ¢ift prekast betonarme panel arasina
yerlestirip ve aralarinda siirtiinmesiz yiizey tabakasi birakarak “Sandvi¢ Model” adi verilen
bir sistem gelistirmislerdir. Celik ¢aprazin dolgulu gelik dis tiiple zirhlandigi ilk deneysel
calismalar ise Kimura ve dig. [2] tarafindan yapilmistir. Watabane ve dig. [3], caprazin
tiimsel burkulma davranisi lizerine yaptiklari ¢alismalarda dis tiiplin Euler burkulma yiikii P,,
cekirdek elemanin eksenel akma yiikii P, olmak iizere P, /P, oranlari elde edilmistir (0.55 <
P,/P, <3.53). Sonugta, baslangigtaki geometrik kusurlarm biiyiikligiiniin timsel
burkulmalarin olusmasina etkisi oldugu ve bu yiizden uygulamada P, /P, oranm en az 1.5
almmasi gerektigi onerilmistir. Ghedi ve dig. [4], ¢elik ¢ekirdek eleman ile dis tiip arasinda
bulunan dolgu malzemesinin BOC’iin davranis1 iizerine etkisini anlamak igin yapmis
olduklar1 BOC lii eksenel yiikleme deneylerinde dolgu malzemesi olarak normal beton, hafif
beton ve sikigtirtlmis agrega kullanmislardir. Sonugta, 28 gilinliik basing dayanimi
25~30MPa olan normal betonun dikdortgen kesitli ¢ekirdek plakanin yerel ve tiimsel
burkulmalarini 6nlemek icin yeterli ve giivenilir oldugunu gormiislerdir. Berman ve Bruneau
[5], bayrak plakasi performansinin BOClii cergeve sistemlerinin performansina ve sistemin
davranisina etkisini incelemislerdir. Bayrak plakasiyla kolon-kirig baglantisi olan bir ¢erceve,
yatay deprem kuvveti istemi/talebi artmaktadir. Rijit bayrak plakalart BOC’lere egilme
momenti aktarabildiginden toplam inelastik eksenel sekildegistirme kapasitesini
azaltabilmektedir. Bazi davranigsal (6rnegin birlesim kaynaklarmin yorulmas: gibi)
olumsuzluklardan kaginmak i¢in bayrak plakasi tasarlarken plakanin kolon yerine yalnizca
kirige baglanmasi da 6nerilmistir. Celik ve dig. [6] ¢aprazli ¢elik gergevelerin yon degistiren
tekrarl yiikler altinda performanslarini1 deneysel olarak incelemislerdir. Cogunlukla tiknaz
caprazlarin performanslarinin narin olanlara goére daha iyi oldugu disiiniildiigiinden,
caprazlarin narinliklerinin sogukta sekil verilmis celik dikmelerden olusan mimari
elemanlarla azaltilmasi yoluna gidilmis, boylece bir tiir BOC elde edilmistir. Calismada

8862



Cigdem AVCI KARATAS, Oguz Cem CELIK

¢aprazlarin burkulmasi yeterince 6nlenmis ve daha dolu histeretik egrilere ulasilmistir. Celik
ve Bruneau [7] iki dogrultuda diizenlenen BOC lerin siinek enerji yutma elemanlar1 olarak
verev kopriilerin ug¢ diyaframlarinda kullanilmasini ilk kez 6nermistir. Son yillarda ¢elik
BOC’lere iliskin yapilan deneysel caligmalar stabilite (6rnegin burkulma, ug birlesim)
sorunlarinin iyilestirilmesi ve mevcut betonarme yapilarin (bina, koprii) BOC’lerle
giiclendirilmesi iizerinde yogunlagmaktadir. Zhao ve dig. [8] ¢elik dort kosebentten
olusturulmus hagvari ¢ekirdek elemanli 8 adet BOC’iin yerel stabilitesini deneysel ve
kuramsal yontemlerle arastirmiglardir. Yerel burkulma ve histeretik davranistaki dayanim
kayiplarinin 6zellikle kdsebent enkesit oranmin (b/t) yaklasik 8.5 oldugu BOC’lerde
gergeklestigi, enkesit orani azaltilarak c¢ekirdegin yerel burkulmasinin azaltilacagi ve
boylelikle stabil histeretik performansin arttirtlacag: sonucu elde edilmistir. BOC’lerde
timsel burkulma olasiligina ug birlesimlerin ve diizlem dis1 yerdegisitrmelerin etkisi
Takeuchi ve dig. [9] tarafindan arastirilmistir. Gergege yakin 6lgeklerde kaynakli ve bulonlu
ug birlesimli BOC’lerin histeretik yon degistiren yiikler altinda deneyleri Fujishita ve dig.
[10] gergeklestirilmis ve karsilagtirmali sonuglari verilmistir. 1950-1970 yillar1 arasinda
Kuzeybati Pasifik’te iiretilen betonarme kdprii ayaklarinin BOC kullanilarak giiglendirilmesi
durumuna yonelik deneysel calismalara iligskin bulgular Bazaez ve Dusicka [11] tarafindan
sunulmustur. BOC’lerle giiglendirme yapilmasi durumunda betonarme kdopriilerin
yerdegistirme siinekliginin 8’e kadar cikabildigi, kolon ve kirislerde catlama ve plastik
mafsal olusumun kontrollii oldugu, boylelikle deprem davraniglarinin iyilestigi gézlenmistir.
Chou ve dig. [12] cift cekirdekli ve merkezlenme davranigi gosteren (self-centering)
7860mm uzunlugunda ASTM A572Gr. 50 celik malzemeli ¢ekirdek elemani olan BOC iin
tasarim, {iretimi ve histeretik davramigini deneysel olarak incelemislerdir. Onerilen BOC’iin
enerji yutma miktar;, kendini merkezlenme o&zellikleri, yerdegistirme kapasiteleri
ozetlenmistir. Tiirkiye’de BOC konusunda yapilan deneysel caligmalara verebilecegimiz
ornekler su sekildedir: Eryasar ve Topkaya [13] yapma/hadde ¢elik profillerin
kaynakly/bulonlu birlesimlerinden olusturduklari burkulmay1 énleyen ortamli 12 adet BOC
numunesi ile deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Gelistirilen BOC’lerin diizgiin
histeretik davranis sagladigini ve burkulmay1 6nleyen ortamlarin, ¢imento harci doldurulmus
kutu profillerle olusturulanlara alternatif olabilecegini gostermislerdir. Bozkurt ve Topkaya
[14] ilk asamada sabit enkesitli cekirdekli BOC’lerin eksenel ve diyagonal caprazlama
durumlarindaki davramig farklarini inceleyerek, bu ¢aprazlarin ¢ekme ve basing
dayanimlarinin kabul edilebilir sinirlarm iizerinde kaldigini gérmiislerdir. ikinci asamada bu
olumsuzlugu iyilestirmek i¢in tasarlayarak iirettikleri kaynakli bindirme cekirdekli BOC’iin
diyagonal ¢apraz deneylerini yapmuslardir. Yeni gelistirilen ¢ekirdekli BOC’{in toplam
inelastik sekildegistirme degerinin akma sekildegistirme degerinin 419 kat1 oldugu ve ilk
asamadaki BOC deneylerinde elde edilen histeretik egrilerde %2 olan maksimum eksenel
sekildegistirme degerinin yeni tasarlanan BOC igin %2.5’¢ yiikseldigi goriilmiistiir. Ozcelik
ve dig. [15] iirettiklerin farkli enkesitli 10 adet BOC’iin eksenel yiikleme deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Numunelerin bir béliimiinde ¢imento harci doldurulmus ¢elik kutu
enkesitli profiller kullanilirken, diger boliimiinde de sargisiz beton ya da betonun FRP (lifli
polimer) ile sarilmastyla burkulmay1 onleyici bir ortam olusturulmustur. Numunelerde ug
donmelerini Onlemek ve ug¢ stabilitesini arttirmak icin ek ¢elik plaka ve profiller
kullanilmustir. Cevrimsel yiiklemeler altinda yaklasik %2 birim sekildegistirme oranina kadar
numunelerden kararli histeretik davranig elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismada [13, 14,
15])’den farkli olarak uzunluk, enkesit, ug baglantisi, burkulmasi énlenen ortam, siirtiinmesiz
yiizey teknikleri bakimindan farkliliklari olan ¢elik BOC lerin ¢evrimsel yiiklemeler altinda
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diyagonal bir diizenekte deneyleri yapilmistir. Uretilen BOC’lerin en énemli 6zelligi daha az
bilesenli olmasi ve .fabrikasyona elverisliligidir. Bu ¢alismada farkli ¢elik malzemesine sahip
BOC’lerin yon degistiren tekrarli yiikler altindaki histeretik davranisina iliskin deneysel
bulgu ve degerlendirmeler verilmektir. Bu amagla tasarlanan ve iiretilen toplam 5 adet gelik
cekirdekli ve celik dis tiiplii BOC ten ilk 3’ii “6n calismalar” olarak ele alinmistir (BRB-SC1,
BRB-SC2, BRB-SC3). On ¢alismalardan elde edilen bilgi ve deneyimler 1s1ginda tasarimi
gelistirilen, iiretimi yapilan ve Istanbul Teknik Universitesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda (STEEL) y6n degistiren tekrarl yiikler altinda denenen diger 2 BOC’ten
(BRB-SC4 ve BRB-SC5) elde edilen deneysel bulgular calismanin ana bolimiini
olugturmaktadir. BRB-SC1, BRB-SC3 ve BRB-SC4 numuneleri S235JR normal akma
dayanimli, BRB-SC2 ve BRB-SC5 numuneleri S355JR yiiksek akma dayanimli celik
malzemesinden ¢ekirdegi olan BOC lerdir; béylece farkli ¢elik malzemelerinin de davranisa
olan etkisi incelenmis olacaktir. BOC’leri olusturan ¢elik malzemelerinin mekanik ¢ekme
deneylerinden elde edilen sonuglar agiklanmustir. Celik cekirdekli BOC iin tasarimy, iiretimi,
deney diizenegi ve numunelerin deneylerinde kullanilan 6lgiim aletleri ¢alisma kapsaminda
verilmistir. Denenen BOC’lerin deney sonuglarinin degerlendirmesi yapilarak, elde edilen
yatay kuvvet—yatay yerdegistirme histeretik davranis egrileri, histeretik enerji grafikleri
verilmistir. BOC lerin etkili soniim oranlarida hesaplanarak karsilastirilmistir.

2. MALZEME DENEYLERI
2.1. Cekme Deneyi Hazirhklar

Tasarimu yapilan BOC’lerin iiretiminde kullanilan celik malzemelerin (S235JR ve S355JR)
mekanik 6zelliklerini tam olarak belirleyebilmek i¢in ¢ok sayida gekme numunesi dngoriilen
standartlara gore ve cekirdek enkesit Olciilerine yakin boyutlarda hazirlanarak g¢ekme
deneyleri yapilmigtir. Deneysel ¢alismada malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde ASTM
A370-08a [16] standartlarina gore her plakadan olmak iizere toplam 9 adet ¢cekme numunesi
hazirlanmistir. Cekme deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi, Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir.  Sekildegistirmelerin dl¢iilmesinde akma sonrasi sekildegistirmeleri
6lcen celik yiizeye uyumlu YFLA-10-3L tipindeki sekildegistirme 6lgerler (strain-gauge)
kullanilmistir. Cekme numuneleri fabrikada Sa-2 Isvec yontemi ile kum piiskiirtiilerek
temizlenmigtir. Ancak bu temizleme yeterli bulunmayarak 6nce P320 kalin zimpara, sonra
P120 ince zimpara yapilarak gelik yiizeyler parlak bir renk kazanincaya kadar devam
edilmistir. Metal yiizeye yapistirmak igin tek bilesenli yapistiricilar kullanilmustir. BOC lerin
¢ekirdek lizerinden sekildegistirme Ol¢iimlerinin yapilmasi i¢in 6zel olarak metal yiizeyine
acilan kanallara strain-gauge yerlestirilmistir. Bu uygulama, bilindigi ve ulasildig1 kadariyla,
BOC teknolojisi i¢in yeni bir 6l¢iim uygulamas1 olmustur. Yapilan bu uygulamanin basarisini
6lgmek icin dnceden hazirlanan her ¢ekirdek ¢ekme numunesine kullanilan strain-gauge
Ol¢iilerine uygun sekilde ¢p2mm’lik parmak freze kullanilarak kanallar agilmistir. Agilan
kanallar i¢ine dnce bir tabaka yapistirici ile strain-gauge’lerin yerleri sabitlenmistir. A¢ilan
kanal bosluklar1 epoksi esasli, ¢ift bilesenli metal dolgu malzemesi ile doldurularak
kapatilmis, dolgu malzemesinin kurumast icin 1 giin beklenilmistir. BOC’lere yerlestirilecek
olan strain-gauge’ler bu islemlerden sonra iizerleri ayrica TML-SB bantla kapatilmustir.
Boylece, yiik hiicresinin monotonik hareketi sirasinda dolgu malzemesinden etkilenmesinin
onlenmesi amaglanmaktadir. BOC’iin ¢ekirdek gerilme-sekildegistirme davranigmi tam
olarak anlayabilmek i¢in uygulanan kanala strain-gauge yerlestirme isleminin basarili oldugu
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goriilmiistiir. Uretilen caprazlara strain-gauge’ler siirtiinmesiz yiizey malzemesinden dnce
yerlestirilmistir.

2.2. Siirtiinmesiz Yiizey ve Dolgu Malzemesi

Cekirdek eleman akarak eksenel sekildegistirdiginde yanal yerdegistirmesi disg tiip+dolgu
malzemesi tarafindan tutulurken, iki eleman arasindaki siirtiinmesiz yiizey de eksenel
kuvvetin dis tiipe aktarilmasini engellemektedir. Calismada tasarlanarak iiretilen BOC lerin
siirtiinmesiz ylizey malzemesi icin diigiik stirtinme katsayis1 ve yiiksek asinma direncine
sahip bir malzeme olan ve kendiliginden metal yiizeyine yapisan politetrafloroetilen (PTFE)
bantlar ve kaucuklu gres yag kullanilmistir. PTFE’nin statik ve dinamik siirtiinme katsayis1
0.04, ¢ekme dayanimi1 21~35MPa, egilme modiilii 500M Pa, asinma direnci 85g/um’dir.
Dolgu malzemesi olarak ¢imento esasli, yliksek dayanimli, normal priz alan, rétresiz,
biizigmeyen, dokiilebilir akict kivamda yiiksek dayanimli tamir harci (grout) (Koster-
VGMS5) kullamlmigtir. Yogunlugu 2.26g/cm3 olan dolgu malzemesi tek bilesenlidir ve
yalnizca su ile karistirtlarak iiretilmektedir. On hazirlik asamasinda dolgu malzemesinden
150mmx150mm kiip kaliplara 6 adet numune alinmistir. Alinan drneklerden 3°i 7. giinde,
diger 3’i 28. giinde kirilmistir. 7 giinliik basing dayanimi ortalama (f.); = 52MPa, 28
giinliik basing dayanimi ortalama (f}),g = 64MPa olarak bulunmustur. Elastisite modiilii
E. = 37GPa, 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi f,;, = 8MPa, Poisson orani ise v =
0.35°dir.

2.3. Malzeme Deneyleri Sonuclar:

Kanalli ¢ekme deneyi parcalarinda akmanin bagladigi noktaya kadar okumalar alinmis
sonrasinda sekildegistirme Olcerler hasar gérmiistiir. Malzeme deneylerinden elde edilen
sonuglar BOC’iin tasariminda ve iiretiminde kullanilan malzemenin segimine yonelik 6nemli
bilgiler igermektedir. S235JR (BRB-SC1, BRB-SC3 ve BRB-SC4) ve S355JR (BRB-SC2 ve
BRB-SC5) malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de 6zetlenmistir. Burada; &y, &,,
Ey, F,, E sirasiyla akma sekildegistirmesi, maksimum uzama, akma gerilmesi, ¢ekme
gerilmesi ve elastisite modiiliinii gostermektedir. Celik dig tiipler igin S355JR ¢elik
malzemesinden 140x140x5 kare tiip kesitli ve akma dayanimi 345MPa olan dis tiipler
kullanilmustir. Karsilastirmali gerilme-sekildegistirme egrileri Sekil 1°de verilmektedir.

Cizelge 1 - Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Numuneler Malzeme &y &y Ey¢ E, E
Ozelligi (%) (%) (MPa) (MPa) (GPa)

BRB-SC1

BRB-SC3 S235JR 0.15 38.21 257 363 195

BRB-SC4

BRB-SC2

BRB-SC5 S355JR 0.19 25.45 373 543 204
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Sekil 1 - Celik Malzemelerin Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

Bu egrilerden en yiiksek dayanimin S355JR’ye, en siinek davramigin S235JR’ye iligkin
oldugu anlasilmaktadir. BOC cekirdeklerinde kullanilan celik levhalardan kupon (malzeme)
deneyleri icin 6rnekler alinmis ve Sekil 1°deki egriler elde edilmistir. Ozetle, Sekil 1°de
verilen egriler iiretilen BOC’lerin cekirdeklerinde kullanilan celik levhalarm kalinliklar:
icindir. Kanalli deney pargalarinda kesitin diger yiiziine yapistirilan strain-gauge okumalari
ile de karsilastirmali olarak grafikler elde edilmistir. Deney parcalarinda akmanin bagladigi
noktaya kadar okumalar alinmis, sonrasinda sekildegistirme 6lgerler hasar gormiistiir. Ancak,
bu uygulamanin BOC’iin ger¢ek davranisini anlamada amaca yeterli derecede uygunlugu
yapilan deneysel c¢alismalarda kanitlanmigtir. Cekme deneylerinden elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirildiginde, ¢elik BOC’lerin iiretimi i¢in kullanilacak malzemelerin
istenilen amaca ulagsmak i¢in yeterli oldugu anlasilmis, bu dogrultuda biiyliik numunelerin
iretimi gergeklestirilmistir.

3. BOC TASARIMI, URETIMI VE DENEYLER
3.1. Numunelerin Tasarimi ve Uretimi

Numunelerden BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-SC3 6n ¢aligmalar kapsaminda, BRB-SC4 ve
BRB-SCS5 ise esas/ana ¢aligmalar kapsaminda tasarlanan, iiretilen ve denenen numunelerdir.
Sekil 2’de tasarlanarak denenen numunelerin deney diizenegindeki genel goriiniisleri
gorlilmektedir. Numuneler hidrolik actuatoriin/verenin kapasitesini agmayacak sekilde
tasarlanmistir. Numunelerin boyutlandirilmasinda AISC 341-10 [17] ve AISC-LRFD [18]
yonetmelikleri esas alinmistir. Uygulamada sik¢a kullanilan dikdortgen gekirdekli ve igi
hargla dolgulu kare dis tiip seklindeki BOC’lerin tercih edilmesi parametre sayisini
azaltmaktadir. Ayrica akma bdlgesi uzunlugunu maksimum yapan ve daha az yatay yiik ile
daha cok eksenel kuvvet olusmasina neden olan diyagonal deney sistemi kullanilmustir.
Numuneler P,; eksenel akma dayanimlar1 ve L (2275mm) gapraz toplam uzunluklar1 ayni
olacak sekilde tasarlanmistir. Boyle bir se¢im numunelerin enerji yutma kapasitelerini
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karsilagtirirken  kolaylik saglamigtir. Capraz sistem uzunlugu 3339mm’dir. Tim
numunelerin ¢ekirdek akma bolgesi dikdortgen enkesitlidir. Cekirdegin tutulu olmayan
uzunlugunda yerel burkulmalarin olugsmamasi i¢in giiglendirme bolgesi hagvari enkesitli
olarak tasarlanmistir. L; BOC’lerin mafsal noktalar1 arasindaki uzunlugu olup tasarlanan
BOC’ler de 2110mm’dir. Calismada, maksimum akma bolgesi uzunlugu Ly < 1410mm
olarak alinmistir (0.67L,).

Sekil 2 - Numunelere Iliskin Genel Goriiniisler:
(a): BRB-SCI, (b): BRB-SC2, (¢): BRB-SC3, (d): BRB-SC4, (e¢): BRB-SC5
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BOC’iin burkulma dayamimi malzeme &zelliklerinden sonra tahmin edilen etkin burkulma
boyu katsayis1 K’ya bagldir. Caprazlarin burkulma dayanimlarinin hesaplanmasinda,
diizlem dis1 ve diizlem i¢i etkin burkulma boyu katsayilari, u¢ mesnet kosullarinin mafsalli-
mafsalli varsayimi ile K = 1 olarak alimmistir. KL etkin burkulma boyu i¢in L; dikkate
almmigtir. Burkulmay1 6nleyen ortam (dolgu malzemesi+dis tiip) geometrik olarak her iki
eksen etrafinda esit atalet momenti saglayacak sekilde tasarlanmistir. On caligmalarda
kullanilan numunelerde oncelikli olarak farkli ug detaylari incelenmistir. I¢ ve dis bosluk
olusturulmas: ve siirtlinmesiz ylizey islevinin arttirtlmasina yonelik farkli detaylar ve
malzemeler kullanilmistir. Cekirdek giliglendirme bolgesinin olusturulmasinda, berkitme
plakalarinin g¢ekirdek tizerinde dogru yere kaynaklanarak kiimiilatif enerji soniimleme
miktarinin arttirilmasina ydnelik incelemelerde bulunulmustur. On ¢alismalar kapsaminda
iiretilen 3 adet BOC, sonrasinda tasarlanan ve calismada esas olan 2 yeni BOC’iin iiretim
kolayligina, islevselligine, enerji soniimleme kapasitelerinin arttirilmasina yonelik teknolojik
bilgi edinimlerine altyap1 olusturmustur. Tasarlanan, iiretilen ve denenen 5 numunenin genel
ozellikleri asagida verilmistir:

e BRB-SC1: Siirtlinmesiz yiizey malzemesi olarak tek kat PTFE bant kullanilmustir.
Normal akma dayanimli (S235JR) ¢elik ¢ekirdekli ve 355JR kalitesinde dig tiiplii
numunenin akma bdlgesi uzunlugu 1410mm (0.62L) dir.

e BRB-SC2: Siirtiinmesiz ylizey malzemesi olarak burkulmay1 dnleyen ortam boyunca 3
kat PTFE ve iizerine kauguklu gres yagi uygulanmistir. Yiiksek akma dayanimli (S355JR)
celik cekirdekli ve S355JR kalitesinde gelik dis tiiplii olarak tasarlanan numunenin akma
bolgesi uzunlugu 1380mm (0.61L) dir.

e BRB-SC3: BRB-SCI numunesi ile ayn1 malzeme ve kesit 6zelliklerine sahip numunenin
giiclendirilmis u¢ kesiti burkulmayr onleyen ortam disinda birakilarak farkli bir ug
tasarimi denenmistir. Siirtiinmesiz yiizey malzemesi olarak 2 kat halinde PTFE
uygulanmistir. Akma bolgesi uzunlugu 1270mm (0.56L)’dir.

e BRB-SC4: Esas ¢alisma kapsaminda olan numunenin siirtiinmesiz yiizey malzemesi i¢in
3 kat PTFE ve iizerine kaucuklu gres yagi uygulanmistir. Kaucuklu gres yagi
siirtiinmesizlige olan katkisinin yaninda suya ve dolayisiyla korozyona dayanikli olmasi
nedeniyle de tercih edilmistir. Cekirdek S235JR kalitesinde ve 16mmx30mm enkesit
boyutlarinda akma bdlgesi olan ¢elik plakadan hazirlanmigtir; akma bolgesi uzunlugu
1410mm (0.62L)’dir. Gii¢lendirme bolgesi berkitme plakalarmin ug¢ kaynaklanma
noktas1 gecis bolgesinden uzakta gerceklestirilmis ve kaynaklar kosede dontilmemistir.

e BRB-SCS5: Esas caligma kapsamindaki diger numune i¢in BRB-SC4 numunesi ile ayn1
Ozelliklerde — siirtiinmesiz ~ ylizey  olusturulmustur.  Gliglendirme  bolgesinin
hazirlanmasinda kaynak noktasinin dogru se¢imi BRB-SC2 numunesinden elde edilen
bulgular dogrultusunda iyilestirilmistir. S355JR yiiksek dayanimli ¢elikten tiretilmis olup
12mmx25mm enkesitlidir; akma bolgesi uzunlugu 1380mm (0.61L)’dir.

Tasarlanan numunelerin genel plan ve kesit goriiniisleri Sekil 3’te verilmektedir. Cizelge
2’de incelenen numunelerin ¢ekirdek elemanlariin geometrik bilgileri vardir. Burada akma
bolgesi uzunlugu ve genisligi L, ve b, giiglendirme bdlgesi uzunlugu ve genisligi L, ve
b, birlesim bolgesi uzunlugu ve genisligi L.,, ve b.,, ile gosterilmistir; ¢ numunelerin
cekirdek kalinligidir.
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Sekil 3 - Numunelerin Geometrik Ozellikleri, (a): Plan Goriiniisleri, (b): Kesit Goriiniisleri

Ucta bayrak plakalarina birlesimde 10.9 kalitesinde M40 yiiksek dayanimli bulonlar
kullanilmistir. Celik BOC’lerde kullanilan kaynak yéntemi gaz alti1 kaynagidir (GMAW).
Gaz alt1 kaynaklar iiretimde Amerikan kaynak standartlarindan (AWS) c¢elik icin AWS
D1.1/D1.1M’de [19] tanimlanan yontemlerle yapilmistir. Kaynak teli olarak E70 elektrodu
kullanilmustir. Bayrak plakalar1 deney diizenegine bulonlanarak istenildiginde sokiiliip tekrar
takilacak sekilde tasarlanmistir. Yerel burkulma kapasitesini arttirmak i¢in goévdelerine
rijitlestirici plakalar kaynatilmistir. Ayrica plakalarin diizlem dis1 burkulmalari, serbest
kenarlarindan rijitlestiriciler kullanilarak kisitlanmistir. Kenar rijitlestiricilerin genislikleri
kiris baslik genisligi ile esit uzunluktadir. BOC’lii celik cercevelerin, BOC ¢ekirdeginin
akmasina kars1 gelen kuvvet diizeylerinde, akmadan kararli olmasi i¢in ¢aprazdan beklenilen
maksimum kuvvetlere gore tasarlanmasi gerekmektedir. Bayrak plakalart S355JR yiiksek
dayaniml celik kalitesindedir. Bayrak plakalarindan deney gercevesine kesme kuvvetini
aktaracak bulonlar siirtiinme tipi olup 12 adet M24x75 (10.9) HSFG ytiksek dayanimli bulon
ozelligindedir. Montaj sirasinda bulonlara verilen tork degeri 1030Nm’dir.
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Cizelge 2 - Numunelerin Cekirdeklerinin Geometrik Ozellikleri

Ozellikler BRB-SC1 BRB-SC2 BRB-SC3 BRB-SC4 BRB-SC5

Ly (mm) 1410 1380 1270 1410 1380
by (mm) 30 25 30 30 25
t (mm) 16 12 16 16 12
Leop (mm) 185 184 185 185 184
Beon (mm) 165 165 165 165 165
L, (mm) 249 264 249 249 264
Lypy (mm) 160 172 160 160 172
b,y (mm) 100 98 100 100 98

3.2. Deney Diizenegi ve Veri Toplama

Deneysel ¢alisma i¢in dnceden klasik (burkulan) ¢aprazlarin deneylerinde kullanilmak iizere
Haydaroglu ve dig. [20] tarafindan tasarlanan ve BOC deneyleri igin yeniden diizenlenen
6zel bir yiikleme cergevesi kullanilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 4a’da
gorlilmektedir. S275JR kalitesinde ve HE400A c¢elik profillerden iiretilmis olan yiikleme
cergevesi ¢elik temel kirisine mafsalli bagl kolon ve bu kolonun diizlem dis1 hareketini
engelleyen cift tarafli gelik payandalardan olusmaktadir. Payandalar S275JR kalitesindeki
HE200A profillerinden iiretilmistir. Kolon dibindeki mafsal E335 kalitesinde 70mm ¢apli
pimden olugmaktadir. 250kN itme-¢ekme ve +300mm yerdegistirme kapasiteli, bilgisayar
kontrollii MTS hidrolik veren (actuator) kullanilmigtir. Biitiin tasiyici bilesenler ve
birlesimler giivenlik faktorii en az 2.00 alinarak tasarlanmigtir. Caprazlarin deney diizenegine
baglantis1 6zel olarak tasarlanan bayrak plakalari ile yapilmis olup birlesimde 10.9
kalitesinde bulonlar kullanilmistir. Deney diizeneginin sistemin tiimsel davranigina (dayanim
ve rijitlik) olarak herhangi bir katkist olmadigt bu cercevede yapilan deneylerle
kanitlanmistir. Bayrak plakalar1 deney diizenegi kolon/kirig basliklarina M24 (10.9) yiiksek
dayanimli bulonlarla birlestirilmistir. BOC’iin ve yiikleme ¢ercevesinin davranisini izlemek
icin uygun bir dl¢lim diizenegi tasarlanmistir. Kolon, kiris ve bayrak plakalarinin elastik kalip
kalmadig kritik noktalara yerlestirilen strain-gauge ve lineer yerdegistirme Slgerler (LVDT)
ile kontrol edilmigtir. Numunelere iligskin 6l¢iim diizenegi Sekil 4b’de goriilmektedir. Her
deneyde en fazla 16 adet strain-gauge kullanilmigtir. Strain-gauge’lerden ikisi alt ve {ist
bayrak plakasi dogu ve bat1 yiizeylerine monte edilerek, bayrak plakalarinin yiiklemeler
sirasinda elastik kalip kalmadig1 kontrol edilmistir. Dig tiipiin davranisini izlemek amaciyla
ise deneylerde her numunenin dis tiip temiz boyunun 1/4’iine ve biitlin ylizeylere olmak {izere
12 adet strain-gauge yapistirilmistir. Kanal igerisindeki strain-gauge BRBKN olarak
kodlanmustir. 2 adet 300mm kapasiteli LVDT (T1E ve T1W) yart stroklu (+150mm) olarak
hidrolik veren seviyesinde tepe yerdegistirmesini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Burkulmay1
kontrol etmek amaciyla numunenin tam ortasinda diizlem dist yerdegistirmeyi 6l¢mek i¢in
yine 300mm kapasiteli LVDT (T5) yart stroklu (+150mm) olarak kullanilmistir. Diger
taraftan, 10mm kapasiteli LVDT (T6) yari stroklu olarak bayrak plakasinda kullaniimustir.
Ayrica, deney siiresince deney diizeneginin ¢alismasinin kontrol etmek i¢in 100mm, 10mm
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ve 5mm kapasiteli LVDT’lerden yararlanilmigtir. Deneyler sirasinda elde edilen veriler i¢in
verileri ¢ogaltarak veri toplayici iizerinden kontrol odasina aktaran kanal ¢ogaltma kutusu
(AWS-50C Switch Box) kullanilmistir. 10 kanalli veri toplayict (TML-TDS 302 Data
Logger) ve buna bagli Visual LOG TDS-7130 programu ile elde edilen elektriksel bilgi grafik
ve text dosyast olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4 - (a): Deney Diizeneginin Genel QO'riiniisii, (b): Sekildegistirme ve Diizlem I¢i
Yerdegistirme Olgerlerin Yerlegimi
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3.3. Yiikleme Protokolleri

Deneyler AISC-341-10’da celik ¢ekirdekli BOC’ler igin verilen kriterlere uygun olarak ve
yerdegistirme kontrollii gergeklestirilmistir. Numunelerin eksenlerindeki boy degisimiyle
yakindan iligkili olan tepe yatay yerdegistirmesi kontrol parametresi olarak alinmistir. Kupon
deneylerinden elde edilen ger¢ek malzeme 6zellikleri kullanilarak SAP2000 [21] programi
yardimiyla FEMA-356’da [22] verilen eksenel plastik mafsal 6zelliklerine gore itme (push-
over) analizleri yapilarak numunelerin kuramsal kuvvet-yerdegistime egrileri elde edilmistir.
Numunelerin 6ngoériilen siineklik kapasiteleri, dayanim, akma ve go¢me limitleri
belirlenmistir. AISC 341-10°da, BOC’lii gerceveli sistemin eksenel olmayan yiikleme
durumunda gaprazin tasarim kat dtelemesindeki yerdegistirme miktar1 Ay, 'nin 54, olarak
alinabilecegi Onerilmektedir. Burada, Ap, caprazin ilk akma noktasindaki yerdegistirme
miktaridir. Ayrica Ay,,, kat yiiksekliginin %1’inden az olmamalidir. Akmadan 6nceki elastik
bolgede 2 * A,y /4, 2 * 20y, /4, 2 * 34, /4 genlikli yerdegistirme ¢evrimleri uygulanmustir.
AISC 341-10 ilkelerine gore numunelere uygulanan 4 * 1A, 4 * 1.54,,, 4 * 2.54,,,, 4 *
54y, 4 * 7.54,,, 4 * 104, yerdegistirme genlikli standart yiikleme protokolii Sekil 5’de
verilmekte olup her numunenin gé¢me yerdegistirme seviyesi kesikli diisey cizgilerle
belirtilmistir. AISC 341-10 ilkelerine gore yiikleme protokolii sonunda toplam plastik
eksenel yerdegistirmesinin en az 2004,,,, olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu kosul eksenel
yiikleme deneylerinde zorunlu olmakla birlikte bu c¢aligmada oldugu gibi yapilan ¢ergeve
tipine benzer deneylerde zorunlu tutulmamaktadir [14].
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Sekil 5 - BRB-SC2, BRB-SC3, BRB-SC4 ve BRB-SCS Icin Uygulanan Yiikleme Protokolii

Simetrik olmayan yiikleme protokollerinin davranis iizerine olan etkisini gormek amaciyla
bir yakin fay yiiklemesi de dikkate alinmis ve bdylece BOC’lerin yakin fay etkileri altinda
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sinirlt olan deneysel calismalara bir katki da saglanmistir [23]. Actuator kapasitesini
agsmamak i¢in basingta smirl bir (%0.65) yerdegistirme uygulanmasina karsin, ¢ekmede
protokol aynen (%6) uygulanmistir. Goreli Steleme oranlarina karsi gelen yerdegistirme
degerleri hesaplanarak BRB-SC1 numunesi i¢in yakin fay yiikleme protokoli
olusturulmustur. Hedeflenen ve actuator kapasitesini asmamak i¢in gergeklestirilen
yerdegistirme protokolleri Sekil 6’da isaretlenmigtir. Goreli Oteleme oranlarmdan
yerdegistirmelere geciste deney diizenegi kiris iist kotundan actuator merkez noktasi
arasindaki 1860mm’lik uzunluk alimugtir.

3.4. Deneysel Gozlemler

Deney baslangicinda kuramsal akma ve kuvvet degerlerine gore deney kontrol edilmistir.
Elastik ¢evrimlerden sonra kuvvet-yerdegistirme grafiginde gozle goriiliir bir akmanin
olugmasi ile deneysel akma yerdegistirmesi ve akma kuvveti belirlenmistir. Es zamanl
olarak metal yiizeyine yerlestirilen sekildegistirme dlgerin kupon deneyi ile elde edilen akma
birim sekildegistirmesi degerinde olup olmadigi kontrol edilmistir. ki kontrol
parametresinden elde edilen sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, metal yiizeyinden akma yerdegistirmesi kontroliiniin yapilmasi ydnteminin
etkinligini kanitlamakla birlikte yapilan kupon deneyleriyle elde edilen malzeme
ozelliklerinin dogrulugunu da goéstermektedir. Numunelerin gercek akma yerdegistirmesi
belirlendikten sonra akma sonrasi ¢evrimlerde, yiikleme protokolii bulunan degere gore
giincellenerek deneye devam edilmistir. Numunelerin deneysel olarak elde edilen yatay
kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik egrileri ile deney sonrasi denenen tiim numunelerin
ulastiklart maksimum goreli 6teleme oranlarma iliskin alt ug/iist ug fotograflar1 6n galismalar
(BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-SC3) i¢in Sekil 7°de, esas ¢alismalar olan BRB-SC4 ve BRB-
SC5 numuneleri igin Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 6 - BRB-SC1 Numunesi I¢in Yakin Fay Yiikleme Protokolii
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Sekil 7 - On Numunelere Iliskin Deneysel Histeretik Egriler ve Deney Sonrast Ulasilan
Maksimum Cekme ve Basing Piklerinde Ug Fotograflar:
(a): BRB-SC1, (b): BRB-SC2, (¢): BRB-SC3
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Sekil 8. Esas numunelere iliskin deneysel histeretik egriler ve deney sonrast ulasilan
maksimum ¢ekme ve basing piklerinde ug fotograflar: (a): BRB-SC4, (b): BRB-SC5

3.5.0n Cahismalar (BRB-SC1, BRB-SC2, BRB-SC3)
3.5.1. BRB-SC1 Numunesi

On ¢alismalar i¢in iiretilen ilk celik BOC tiir. Numunenin statik itme analizi ile tahmin edilen
akma  yerdegistirmesi  +5.41mm’dir.  Cekme  yiiklemesinde  Ap,= 5.91mm
yerdegistirmesinde (%0.32 goreli Steleme orani) akma gozlenmistir. Akma yerdegistirme
seviyesinin ilk ¢ekme pikinde BRBKN +1533u, T5 dizlem dis1 yerdegistirme
+0.15mm’dir. ilk basing pikinde BRBKN’nin —1156yu, T5’in —0.12mm oldugu
gorlilmiistiir. £4,, seviyesinde maksimum ¢ekme kuvveti +98.62kN, maksimum basing
kuvveti ise —165.90kN’dur. +2.54,, (+14.78mm yerdegistirme, %0.79 goreli teleme
orani) seviyesinin ilk ¢ekme pikinde maksimum kuvvet +102.50kN, BRBKN +4000u,
basing pikinde ise maksimum kuvvet —248.00kN elde edilmistir. Bu seviyenin ikinci gekme
pikinde actuator kapasitenin basing yiiklemelerinde asilacagi tahmin edilerek yiikleme
protokolii yeniden diizenlenmistir. Diisiik ¢evrimli/devirli yorulma yiikleme protokoliine
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(Low Cycle Fatigue) gore dncelikle numunenin £2.034,,, seviyesinde ve +12.00mm yatay
yerdegistirmede (%0.65 goreli Oteleme orani) n kiimiilatif plastik yerdegistirmesinin
toplamda 2004, olmasini saglayacak ¢evrim sayist bulunmustur. Sonugta 96 gevrimin
gerekli oldugu hesaplanmigtir. +12.00mm yatay yerdegistirmede (£2.034,,) cekme
kuvvetlerinin +103.20kN~112.30kN, basing kuvvetlerinin ise —220.00kN~ — 248.99kN
arasinda degistigi  gozlenmistir BRBKN degerleri ise ¢ekme yiiklemelerinde
+4200u~5405u, basing yiiklemelerinde —1250u~1400u araligindadir. 96. ¢evrimin
sonunda elde edilen 7 kiimiilatif plastik yerdegistirme 201.764,, dir. Numunede diisiik
cevrimli yorulma yiikleme protokolii sonunda herhangi bir olumsuzluk gdzlenmemistir.
BRB-SC1 numunesine diisiik ¢cevrimli yiikleme sonrasinda, yakin fay (near-fault) etkisini
dikkate alan yiikleme protokolii de uygulanmistir [20]. BRB-SC1’in birlesimlerinde ve deney
diizeneginde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Yakin fay yiikleme protokolii
sonunda BRB-SC1 numunesinin 7 kiimilatif inelastik yerdegistirmesi toplamda
381.56A,,’dir.  Uygulanan yiikleme protokollerini gegen numunede kopma

gerceklesmemistir.

3.5.2. BRB-SC2 Numunesi

BRB-SC2’nin statik itme analizi ile tahmin edilen ¢ekme akma yerdegistirmesi +6.62mm
(%0.36 goreli dteleme orani)’dir. Numunede ¢ekme yiiklemesinde 4, i¢in +6.98mm
yerdegistirmesinde (%0.38 goreli oteleme orani) akma gergeklesmistir. Metal yiizeyine
yerlestirilen BRBKN sekildegistirme dlcerinden ilk ¢ekme pikinde +2170u, basing pikinde
—4800u birim sekildegistirme okumasi yapilmistir. Akma yiiklemesinin 2. ¢ekme pikinde
+3350u, ikinci basing pikinde —5700u degerine ulasilmistir. Bu degerler kupon
deneylerinde elde edilen akma yerdegistirmesi birim sekildegistirme degerlerine yakindir.
Akma yerdegistirmesinde, bayrak plakalarinda, birlesimlerde, ¢aprazin genel durumunda
herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. +4,, seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme
kuvveti +93.00kN, maksimum basing kuvveti —105.00kN’dur. Bu seviyede TS diizlem dis1
yerdegistirmenin  —0.02mm~ — 0.32mm arasinda degistigi gozlenmistir. +2.54,,
seviyesinin ilk gekme pikine giderken +99.57kN kuvvetine kars1 gelen +6881u’de BRBKN
hasar goérmiistiir. § basing dayanimi diizeltme katsayist 1.15~1.23 arasindadir. TS diizlem
dis1 yerdegistirme bu seviyenin son ¢ekme pikinde —0.42mm olarak not edilmistir. Bu
seviyede bayrak plakalarinda, birlesimlerde ve ¢aprazin genel stabilitesinde herhangi bir
olumsuzluk gozlenmemistir. +5A,, (+£34.90mm yerdegistirme, %1.88 goreli Oteleme
orani) seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti +123.00kN, maksimum basing
kuvveti —154.00kN’dur. Bu seviyede f basing dayanimi diizeltme katsayisi1 1.22~1.32
arasindadir. TS diizlem dis1 yerdegistirmesi seviyenin 2. ¢ekme pikinde —0.44mm olarak
Olglilmiistiir. +7.54, (£52.35mm yerdegistirme, %2.82 goreli dteleme orant) seviyesinde
elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti +135.50kN, maksimum basimng kuvveti
—176.70kN’dur. 8 basing dayanimi diizeltme katsayist 1.17~1.37 arasindadir. Numune
17.54,, ve %2.82 goreli Gteleme orani seviyesinde 4. ve son ¢ekme pikine giderken
—41.18mm yerdegistirme ve +28.03kN’da ¢ekirdekten kopmustur. Kopma sonrasinda
yapilan incelemelerde bayrak plakalarinda, birlesim elemanlarinda herhangi bir olumsuzluk
gozlenmemistir. Bu ikinci numunede maksimum basing kuvvetinin, maksimum c¢ekme
kuvvetinden ortalama %28 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Deneysel w ¢ekme dayanimu
diizeltme katsayis1 ortalama olarak 1.47, § basing dayanim diizeltme katsayisi ise 1.28’dir.
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3.5.3. BRB-SC3 Numunesi

BRB-SC3 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen akma yerdegistirmesi +5.41mm
(%0.29 goreli dteleme orani)’dir. Numunede ¢ekme yiiklemesinde 4, i¢in +5.50mm
yerdegistirmede (%0.30 goreli 6teleme orani) akma gozlenmistir. Akma yerdegistirme
seviyesinin ilk ¢ekme pikinde BRBKN 41119y, ilk basing pikinde BRBKN —950u dir.
A, seviyesinde maksimum g¢ekme kuvveti +88.06kN, maksimum basing kuvveti
—81.00kN’dur. £54,, seviyesinde (+27.50mm yerdegistirmede %1.48 goreli Gteleme
orani) belirlenen ilk ¢ekme pikine iliskin kuvvet +88.89kN, ilk basing pikindeki kuvvet
—27.50kN’dur. Numune yatay kuvvet- yatay yerdegistirme histeretik egrisinde ¢ekme
kuvveti +18.00kN olduktan sonra £5A,, seviyesinde 2. basing pikine giderken iist ugtan
kopmus ve deney sona ermistir. Caprazda ¢ekirdegin rijitlestirilmis bolgeye gecisinde serbest
birakilan boliim tiim davranist olumsuz yonde etkilemistir. Elastik ¢evrimlerde ¢ekme ve
basing pikleri birbirine yakin degerler almasina karsin, inelastik ¢evrimlere girdikge bu
serbest u¢ boliimlerinde ¢gekirdek kesitinin zayif ekseni etrafinda asir1 egilmeler olusmus ve
boylece basing kuvvetlerinde diisiisler yasanmistir; ikinci mertebe etkilerinin artmasi ile
BOC davranisi klasik capraz davranisina yakin bir duruma gelmistir. Yine de burkulmasi
onlenmemis bir ¢aprazla karsilastirildiginda 6nemli miktarlara ulagan histeretik enerji elde
edilmistir. Bu durum, goreli olarak daha dolu olan histeretik egriden de anlasilmaktadir.

3.6. Esas Calismalar
3.6.1. BRB-SC4 Numunesi

Esas calismalar kapsaminda dnceki ¢aprazlarin olumsuzluklari giderildikten sonra iiretilen
BOC’tiir. BRB-SC4 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’iindeki (%0.07
goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirmesi +1.35mm olan 2 g¢evrimde, +2/4’iindeki
(%0.15 goreli oOteleme orani) yatay yerdegistirmesi *2.71lmm olan 2 c¢evrimde,
+3/4’tindeki (%0.22 goreli 6teleme orani) yatay yerdegistirmesi £4.08mm olan 2 ¢evrimde
elastik olarak davranmistir. Elastik bolgede BRBKN sekildegistirmesi ilk ¢evrimde ¢ekme
etkisi altinda +1000pu, basing etkisinde —455p, ikinci elastik ¢evrimde ¢ekme etkisinde
+1000p, basing etkisinde —430u, ti¢iincii elastik ¢evrimde ¢ekme etkisinde +1300u, basing
etkisinde —400u degerleri elde edilmistir. BRB-SC4’iin histeretik egrisindeki gozle goriiliir
akmanin olustugu nokta akma yerdegistirmesi olarak varsayilmistir. BRBKN nin erken hasar
gorerek okuma almamasinin nedeni sonradan yapilan kesit agilimi ile anlasilmistir. Cekirdek,
merkez noktadan koptugundan, akma yerdegistirmesi piklerinde BRBKN o6ngdriilenden
erken hasar gérmiistiir; yapilan ¢ekme deneylerinde de benzer bir durumla karsilagilmistir.
BRB-SC4 numunesi statik itme analizi ile tahmin edilen akma yerdegistirmesi +5.41mm
(%0.29 goreli oteleme orani)’dir. Ik ¢ekme yiiklemesinde tahmin edilen akma
yerdegistirmesine ¢ok yakin bir yerdegistirme degerinde akma gerceklesmistir. Numunede
cekme yiiklemesinde =+Ap, igin +5.90mm (%0.32 goreli Oteleme oran1) akma
yerdegistirmesi olarak almmistir. Akma yerdegistirmesinde, bayrak plakalarinda,
birlesimlerde, caprazin genel stabilitesinde herhangi bir olumsuzluk goézlenmemistir.
+1.54,, (£8.85mm yerdegistirme, %0.48 goreli teleme orani) seviyesinde elde edilen
maksimum ¢ekme kuvveti +102.00kN, maksimum basing kuvveti —103.00kN’dur.
12.54,, (£14.75mm yerdegistirme, %0.79 goreli dteleme orani) seviyesinde elde edilen
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maksimum ¢ekme kuvveti +107.00kN ve basing kuvvetleri sirasiyla —120.00kN olarak
elde edilmistir; bu diizeyde S basing dayanimi diizeltme katsayist 1.12’dir. TS diizlem dis1
yerdegistirme Olger bu seviyede bati dogrultusunda —0.48mm degerine ulasmstir. +54,,,
(£29.50mm yerdegistirme, %1.59 goreli 6teleme orani) seviyesinde maksimum g¢ekme
kuvveti +128.00kN olup maksimum basing kuvveti ise —172.00kN’dur; 8 basing dayanimi
diizeltme katsayist 1.34 olup basing piklerinde basing dayaniminin artmaya basladigi
gozlenmistir. +7.54, (+44.25mm yerdegistirme, %?2.38 goreli dteleme orani) seviyesinde
maksimum ¢ekme kuvveti +142.00kN, maksimum basing kuvveti —203.00kN olarak elde
edilmistir; 8 degeri 1.43’diir. £104,,, (£59.00mm yerdegistirme, %3.17 goreli oteleme
orani) seviyesinde maksimum c¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +152.00kN ve
—249.00kN olarak tespit edilmis olup 8 degeri 1.64’e ulasmistir. Numune +12.54,, ve
%4.00 oteleme orani seviyesindeki ilk ¢ekme pikine gidilirken +50.14mm yerdegistirme
diizeyinde ve +120.12kN yatay yiikte beklendigi tizere ¢ekirdekten kopmustur. Kopma
sonrast ¢aprazin bayrak plakalarinda herhangi bir olumsuzluk gdzlenmemistir. Bu da
numunenin tasarlandigi sekliyle davranis gosterdigini ortaya c¢ikarmaktadir. Deneysel
calisma sonucunda BRB-SC4’tin maksimum basing kuvvetinin, maksimum ¢ekme
kuvvetinden ortalama %65 daha biiyiik oldugu belirlenmistir; w = 1.47, f = 1.65
bulunmustur.

3.6.2. BRB-SC5 Numunesi

BRB-SC5 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’tindeki (%0.09 goreli
Oteleme orani) yatay yerdegistirmesi +1.65mm olan 2 ¢evrimde, +2/4’iindeki (%0.18
goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirmesi +3.29mm olan 2 ¢evrimde, +3/4’lindeki
(%0.27 goreli oteleme oran1) +4.94mm olan 2 cevrimde elastik davranmistir. Elastik
bolgede ilk ¢evrimde ¢cekme yiiklemesi altinda BRBKN +1500u, basing etkisinde —740pu,
ikinci elastik ¢evrimde ¢ekme yiiklemesinde +1588u, basing yiikklemesinde —10004,
ticlincii elastik ¢evrimde ¢ekme etkisinde +1600u, basing etkisinde —1450u degerleri
okunmustur. BRB-SC5’in statik itme analizi ile tahmin edilen ¢ekme akma yerdegistirmesi
16.62mm’dir. Numunede ¢ekme yliklemesinde +A,, i¢in +6.61mm yerdegistirmesinde
(%0.36 goreli Oteleme orani) akma gergeklesmistir. Akma sirasinda metal yiizeyine
yerlestirilen BRBKN sekildegistirme Olcerinden +1923u, basing yiliklemesinde —1021pu
okumalart yapilmigtir. Akma yiiklemesinin 2. ¢ekme pikinde BRBKN +2100u degerinde
okunmustur. Bu degerler kupon deneylerinden elde edilen akma sekildegistirme degerlerine
¢ok yakindir. Bu yolla, deneyde net bir sekilde akma yerdegistirmesi belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesinde, bayrak plakalarinda, birlesimlerde, ¢caprazin genel durumunda herhangi
bir olumsuzluk gdzlenmemistir. £4,, seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti
+87.00kN, maksimum basing kuvveti ise —75.00kN’dur. +1.54,, (£9.92mm
yerdegistirme, %0.53 goreli Gteleme orani) seviyesinde elde edilen maksimum g¢ekme
kuvveti +88.00kN, maksimum basing kuvveti ise —99.50kN’dur. Bu seviyede BRBKN’de
cekme piklerinde 35001~3680u arasinda degerler okunmustur. +2.54,, (+16.53mm
yerdegistirme, %0.89 goreli 6teleme orani) seviyesinde elde edilen maksimum g¢ekme
kuvveti +99.00kN, maksimum basing kuvveti ise —132.00kN’dur. BRBKN okumasi bu
seviyenin ilk ¢cekme pikine giderken +3082u’de hasar gormistiir; f 1.33 degerine
ulagmugtir. £54,, (£33.05mm yerdegistirme, %1.78 goreli Steleme orani) seviyesinde elde
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edilen maksimum ¢ekme kuvveti +111.00kN, maksimum basmng kuvveti ise
—165.00kN’dur; B degeri 1.49 olarak elde edilmistir. Bu seviyede basing dayaniminda
goreli artig gozlenmistir. +7.54,,, (£49.58mm yerdegistirme, %2.67 goreli 6teleme orani)
seviyesinde elde edilen maksimum c¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +121.00kN ve
—189.00kN’dur; f = 1.56’dir. £104,, (£66.10mm yerdegistirme, %3.55 goreli 6teleme
orani) seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti +130.00kN, maksimum basing
kuvveti —210.00kN’dur; § degeri 1.62°ye ulasmistir. Numune +12.54,,, ve %4.44 goreli
Oteleme orani seviyesinde ilk c¢ekme pikine gidilitken +56.51mm yerdegistirme ve
+112.53kN’da ¢ekirdek bolgesinden kopmustur. Kopma sonrasi bayrak plakalarinda
herhangi bir olumsuzluk goézlenmemistir. Deneysel calisma sonucunda BRB-SCS5’in
maksimum basin¢ kuvvetinin, maksimum ¢ekme kuvvetinden ortalama %76 daha biiyiik
oldugu bulunmustur; sonug olarak w = 1.46, § = 1.76’dr.

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESi

On numunelerden (BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-SC3) elde edilen sonuglarm sonraki
numuneler i¢in yol gosterici oldugu, pek ¢ok ¢alismada buna benzer 6ncli numunelerin
kullanildig1 ve yukarida detayli olarak agiklanan davranis ozellikleri nedeniyle onemli
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu boliimde esas calismalar kapsaminda olan celik BOC
numunelerinin (BRB-SC4 ve BRB-SCS5) daha bagarili olan deneylerinden elde edilen
histeretik davranis 6zellikleri karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

4.1. Histeretik Davramsa lliskin Bulgular

Incelenen numunelerin deneylerde yon degistiren tekrarli yiikler altinda yerdegistirme
genlikleri (Ap,) ve yerdegistirmelere kars1 gelen ortalama maksimum gekme (Tj,q,) Ve
basing kuvvetleri (P,,,,) ile standart yiikleme protokolii sonucunda elde edilen w ¢ekme ve
B basing dayanimu diizeltme katsayilar1 BRB-SC4 i¢in Cizelge 3a’da, BRB-SCS5 igin Cizelge
3b’de 6zetlenmistir. BRB-SC5 numunesinde, diger numuneye gore daha biiyiik § degerleri
elde edilmistir. Her iki numunede f§ degerindeki artiglarin siirtiinmesiz ylizey olusturma
teknigi ile ilgili oldugu, sonrasinda yapilan kesit ac¢ilimlarinda anlasilmistir. Histeretik
egrilerde basing bolgesinde %2 goreli Oteleme oranindan sonraki degerlerde izlenen
sivrilesmenin nedeni de budur. Numunelere iliskin kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri
histeretik egri altinda kalan toplam alanin hesaplanmasiyla elde edilmekte olup Sekil 9°da
kargilagtirmali olarak verilmistir. Numunelerin davranigini gésteren dnemli parametrelerle
birlikte deneysel iki dogrulu yatay kuvvet-yatay yerdegistirme egrileri de elde edilmis ve
Sekil 10°da verilmistir. Caligma kapsaminda incelenen BOC’lerden en basarili olanlarda
azaltilmamig kesit bolgesinde gdg¢me Oncesi ulasilan maksimum eksenel yerdegistirme
degerleri de hesaplanmistir. Bu degerler BRB-SC4 ve BRB-SC5’de sirasiyla %3.17 ve
%3.60 olarak hesaplanmistir. Literatiirdeki benzer diger BOC’lerle karsilastirildiginda,
BRB-SC4 ve BRB-SC5’in g¢me Oncesinde goreli olarak yiiksek sekildegistirme degerlerine
ulastig1 goriilmektedir.

Yon degistiren tekrarlt yiikler/yerdegistirmeler altinda numunelerin soniimledikleri enerji
miktarini ifade etmenin bir diger yolu etkili soniim oranin (§effb) hesaplanmasidir. Bu deger
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ozellikle deprem etkileri altindaki bu tiir sistemlerin performansi bakimindan 6nemlidir.
Numunelerin enerji soniimleme miktarlari uygulanan gevrim sayisi ile orantilidir. BRB-SC4
numunesi normal akma dayanimli (S235JR), BRB-SC5 numunesi yiiksek akma dayanimlt
(S355JR) ¢elik malzemesinden iiretilmistir. Sekil 9°’dan goriilecegi tizere BRB-SC4’{in enerji
yutma kapasitesi ve kopma dmrii az da olsa BRB-SC5°den fazladir. Numunelerin n kiimiilatif
inelastik yerdegistime, E;, enerji yutma miktarlari, &q¢q, etkili soniim oranlart ve maksimum
goreli Oteleme oranlari hesaplanmig ve Cizelge 4’de Ozetlenmistir. Buradaki kiimiilatif
inelastik yerdegistirme degerleri deney boyunca son ¢evrimlerden elde edilmistir. Tim
cevrimler goéz Oniinde bulunduruldugunda kiimiilatif inelastik yerdegistirmeler her iki
numune igin de 13604y, olarak elde edilmistir. Enerji yutma miktarlar1 karsilastirildiginda
ise BRB-SC4/BRB-SC5 orami 1.02°dir. En yiiksek etkili soniim oran1 BRB-SC4
numunesinden ve %39.89 olarak elde edilmistir. Deney sirasinda numunelerin kaynakl
birlesimlerinde, bayrak plakasina olan bulonlu birlesimlerinde herhangi bir olumsuzluk
gdzlenmemistir. BOC’lii gergeve sistemlerde genelde sorun yasanan bélgeler uc bayrak
levhalarmin olumsuz performanslaridir. Bu galismada, bayrak plakalarinin performansi
yeterli gorillmistiir.

Cizelge 3a - BRB-SC4 Numunesi Davranis Ozellikleri

A / A Aby Tmax B max w ﬁ
' (mm)  (kN) (KN)

4x1.04,, £590 102.00 -8575 1.00 0.84
4x1.54,, £885 10175 -—102.75 1.00 1.01
4x2.54,, 1475 10450 -117.50 1.02 1.12
4x5A,, £29.50 123.75 —172.00 1.21 1.39
4x7.54,, 14425 13825 —203.00 1.37 1.47
4x104,, 159.00 149.63 —24738 147 1.65

Cizelge 3b - BRB-SC5 Numunesi Davranis Ozellikleri

A / A Aby Tmax B max w ﬁ
P (mm)  (kN) (KN)

4x1.04,, +6.61 86.00 —-73.13 1.00 0.86
4x1.54,, £9.92 87.13 —98.78 1.01 1.13
4x2.54,, %1653 94.13 -130.75 1.09 1.39
4x54,, £33.05 109.88 —165.00 1.28 1.50
4x7.54,, 149.58 119.75 -189.00 1.39 1.58
4x104,, 166.10 127.50 —225.00 148 1.76
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Sekil 9 - BRB-SC4 ve BRB-SC5 Numunelerinin Kiimiilatif Histeretik Enerji Egrileri

Yatay Kinvvet (kN) Yatay Kinvvet (kN)
(a) (b)
149.63 127.50
o200 — %, s~
_ _ K .
00 5% ’ Tatay Yerdegigtirme (i) 6610  -6.61 Ko Yatay Terdegistime ()
W9 66 60
o=147
-85.75 0=148
=y | 6 L7313
L Koot 290K 5560 =l | HTS
Ke=+0.00kNmm - K=-3.04kN/mm Ko=+13.01kNmm Ko=-11.08kN/mm
o om0 a0 ’ Ki=+0.70kNimm - K'=-2.55kNmm
£a=3439.89
ten=9538.68

Sekil 10 - Numunelerin Deneysel Iki Dogrulu Yatay Kuvvet-Yatay Yerdegistirme Egrileri,
(a): BRB-SC4, (b): BRB-SC5

Cizelge 4 - n Kiimiilatif Inelastik Yerdegistirme, Ey, Enerji Yutma Miktarlar, Eerrp Etkili
sontim ve maks. Goreli 6teleme oranlart.

Numuneler ] Ey Seffp Maks. goreli
(kN.mm) (%) Oteleme orani (%)

BRB-SC4 17245,  248,507.90  39.89 3.17

BRB-SC5 1724, 244,763.50  38.88 3.55
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5. OLUSAN HASARIN VE GOCMENIN BELIiRLENMESIi

Her numune deneyden sonra yar1 boyu kesitinde agilarak olusan hasarin ve gogme modunun
belirlenmesi i¢in gbzlem ve incelemelerde bulunulmustur. Kesit agilim fotograflart BRB-
SC4 numunesi i¢in Sekil 11a’da, BRB-SC5 numunesi i¢in Sekil 11b’de verilmistir. Kuramsal
olarak tahmin edilen davranigla, deneysel davranisin uyum/uyumsuzluk durumu, deneysel
gozlemlerin nedenleri yapilan kesit agilimlart ile anlagilmistir. Numunelerde, yiiksek
dayanimli dolgu harcinda herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir. Bu durum dolgu
malzemesinin yiik aktarmadigini da kanitlamaktadir. Genel olarak gozlemler ve bulgular
asagida 6zetlenmistir:

e BRB-SC4 numunesi, beklenildigi iizere, cekirdek orta noktasindan kopmustur. inelastik
sekildegistirmeler strain-gauge civarinda yogunlastigindan ve kopma bu bélgede
oldugundan metal yiizeyine yerlestirilen strain-gauge erken hasar gormiistiir. Numunenin
celik ¢ekirdekte zayif ekseni dogrultusunda ¢ok modlu (dalgali) burkulmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu hasar ve gégme modu diginda, ¢ekirdek bolgesinin dtesinde bir sorun
goriilmemistir.

¢ BRB-SC5 numunesi ¢ekirdek orta noktasina ¢ok yakin bir noktadan kopmustur. Benzer
sekilde, ¢ok modlu bir burkulma bigimi vardir. Yine ¢elik ¢ekirdek disinda kalan ug
bolgelerde herhangi bir sorun yasanmamustir.

(b)
Sekil 11 - Numunelerin Kesit A¢cilim Fotograflar; (a): BRB-SC4, (b): BRB-SC5

6. SONUCLAR

Tirkiye’deki olanaklarla tasarlanarak iiretimi gerceklestirilen farkli kalitedeki celik
cekirdekli ve dis tiiplii iki adet gercege yakin boyutlardaki BOC’iin, yon degistiren tekrarl
yiikler altindaki histeretik davranisi deneysel olarak incelenmistir. Ozellikle tasarim
asamasina detayli olarak deginilmis, malzeme arastirmasi, malzeme deneyleri kapsamli
bigimde agiklanmistir. Calismada ayni akma daynimli, basit u¢ detaylarina sahip 5 gelik
cekirdekli ve celik dis tiiplii BOC ele alinmstir. Birinci grup BOC serisi 6n ¢alismalar baslhig
altinda degerlendirilmis olup 3 BOC’ten (BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-SC3) olusmustur.
Calismadaki deneysel bulgular agirlikli olarak esas ¢alimalar kapsaminda degerlendirilen 2
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BOC’ten (BRB-SC4 ve BRB-SC5) elde edilen sonuglardir. Bu deneysel calismadan elde
edilen baslica sonuclar asagida siralanmustir:

Uretilen BOClerde pek cok dnceki deneysel calismalarda karsilasilan ve en biiyiik sorun
olan herhangi bir tlimsel burkulma sorunu gbézlenmemistir. Bayrak plakalari, kolon ve
kiris sekildegistirme okumalar1 deney diizeneginin deney boyunca elastik kaldigim
gostermektedir. Bayrak plakalarinin elastik davranigi, akmanin yalnizca ¢ekirdek akma
bolgesi uzunlugu boyunca olustugunu, ¢ekirdek giiglendirme ve birlesim bolgelerinin
elastik kaldigin1 ortaya koymaktadir.

BRB-SC4 numunesi +%3.17 (104,,), BRB-SC5 numunesi ise +%3.55 (104,,,) goreli
oteleme oraninda gogmiistiir. En yiiksek S ve w katsayilart BRB-SC5 numunesinde elde
edilmis olup sirastyla 1.76 ve 1.48’dir. Her iki numunede de go¢meye yakin yiiksek
Oteleme oranlarinda > 1.3 elde edilmistir. 8 katsayisini arttiran faktorlerin basinda
siirtiinmesiz ylizey olusturma kusur ve eksiklikleri ile i¢ bosluk verme sekli oldugu
diisiiniilmektedir.

Deney boyunca son ¢evrimlerden elde edilen n kiimiilatif inelastik yerdegistirmeler her
iki numunede de 172A,, olarak elde edilmistir. Tim ¢evrimler goz Oniinde
bulunduruldugunda ise kiimiilatif inelastik yerdegistirme degeri her iki numune i¢in
13604, dir.

Numunelerde elde edilen etkili sonlim oranlarmin biiyiik degeri %39.89 ile BRB-SC4
numunesine aittir.

BOC’lerin ¢ekirdek iizerinden sekildegistirme oOl¢iimlerinin yapilmasi igin metal
yiizeyine agilan kanallara strain-gauge yerlestirilmistir. Bu uygulama bilindigi ve
ulasildig1 kadarryla BOC teknolojisi i¢in yeni bir uygulama olmustur. BOC’lerin deneyde
akma yerdegistirmesinin net bir sekilde belirlenmesi bu yontemle gergeklestirilmistir.

On calismalar kapsamindaki numunelerde akma bélgesinden ¢ekme bolgesine geciste
kullanilan berkitme plakalarinin kaynak u¢ noktasi numunelerde kesitin genisledigi
noktaya ¢ekilmistir. kaynak koselerinin dontilmesi kesitin en dar oldugu yerden 1sidan
etkilenen bolge (HAZ) nedeniyle ¢ekirdegin kopmasina yol agmistir. On calismalarda
goriilen bu olumsuzluk esas galismalar kapsamindaki BOC’lerin iiretiminde dikkate
alinarak yeniden gii¢lendirme bdlgesi tasarimi gergeklestirilmis, plastik mafsal olusumu
akma bolgesi orta noktasina taginmuistir.

Calismada iiretilen BOC’ler igerdikleri detaylar geregi ilk defa Tiirkiye’de uygulamasi
yapilmis, yeni ve farkhi yonleri olan BOC’ler olup davramis ozellikleri ileride
yapilabilecek ek caligmalarla daha da iyilestirilebilme potansiyeline sahiptir. Bu
yapildiginda mevcut Bu ¢aligma ileride yeni galigsmalarin yapilmasina temel olusturma
potansiyeline sahiptir.

Semboller

A

con

A

sc

: Cekirdek elemanin birlesim bdlgesi enkesit alan

: Cekirdek elemanin akma bdlgesi net enkesit alant
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: Cekirdek elemanin giiclendirme bdlgesi enkesit alani
: Cekirdek elemanin akma bolgesi genisligi

: Cekirdek elemanin birlesim bolgesi genisligi

: Cekirdek elemanin gii¢lendirme bolgesi genisligi

: Elastisite Modiilii

: Dolgu malzemesi Elastisite Modiili

: BOC enerji yutma miktari
: 28 giinliik beton basing dayanimi
: 28 giinliik egilmede beton ¢ekme dayanimi

: Celik gekirdek kopma gerilmesi

: Cekirdek elemanin belirlenen minimum akma gerilmesini ya da kupon

deneylerinden elde edilen ger¢ek akma gerilmesini

: Caprazin tahmin edilen etkin burkulma boyu katsayis1
: Capraz toplam uzunluk

: Caprazin birlesim bdlgesi uzunlugu

: Caprazin gii¢lendirme bolgesi uzunlugu

: Caprazin maksimum akma bdlgesi boyu

: Euler burkulma yiikii

: BOC maksimum basing kuvveti

: Cekirdek elemanin eksenel akma kuvveti

: Malzeme dayanim faktorii

: Capraz ¢ekirdek kalinlig1

: BOC maksimum ¢ekme kuvveti

: Basing dayanim diizeltme faktorii

: Deney numunesinin ilk akmadaki eksenel yerdegistirme miktart
: Caprazin akma sekildegistirmesi

: Caprazin maksimum uzama sekildegistirmesi

: Kiimiilatif inelastik yerdegistirme

: Poisson orani

: Etkili soniim orami

: Cekme dayanimi diizeltme faktorii
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