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OZET

Bu caligmada, yapisal sistemlerde yanal yiik tasiyici elemanlar olarak kullanilan, kutu enkesitli geleneksel ¢elik
capraz elemanlarin burkulma davraniginm kontrolii igin bir yontem onerilmektedir. Onerilen yontemde, kutu
enkesitli ¢elik ¢apraz igten ve distan iki ayr1 kutu profilin arasina yerlestirilerek sandvig tipi bir ¢elik ¢apraz
eleman elde edilmistir. Burkulma kontroliinii saglamak i¢in kullanilan i¢ ve dis profillerin boyu yanal yiik
tastyici elemanin boyundan daha kisa birakilarak, bu profillerin eksenel yiik tasimalar1 engellenmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda bir adet kutu enkesitli sandvig tipi ¢elik c¢apraz ile ayni 6zelliklerdeki kutu enkesitli
profilden iiretilmis bir geleneksel celik capraz ¢evrimsel yiik etkisinde test edilmistir. Elde edilen bulgular yiik
tasima kapasitesi, burkulma yerdegistirmesi ve enerji tiikketme kapasitesi agisindan karsilastirilmali olarak
incelenmistir. Sonu¢ olarak, onerilen burkulma kontrolii tasariminimn, geleneksel g¢elik ¢aprazlarin yiik tasima
kapasitesini, burkulma yerdegistirmesini ve enerji tiikketme kapasitesini artirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma kontrolii, Celik ¢apraz, Cevrimsel yiik

Experimental Investigation of Box Cross-Sectional Sandwich Type
Steel Braces under Cyclic Loading

ABSTRACT

Box cross-sectional traditional steel braces are used in structural systems as lateral load-bearing elements. In this
study, a method for controlling the buckling behavior of these braces is proposed. In the proposed method, this
type of steel brace was placed between the inside and outside of the two separate box profiles to obtain a
sandwich type steel brace element. The length of the inner and outer tubes used to ensure buckling control is
kept shorter than the length of the lateral load-bearing element. Thus, no axial forces are to be transmitted to
these tubes. In the scope of experimental studies, a box cross-sectional sandwich type steel brace and a
conventional steel brace, produced from the same box cross sectional tube with the same properties, were tested
under cyclic loading. The findings were examined in terms of load bearing capacity, buckling displacement and
energy consumption capacity. Experimental results reveal that the proposed buckling control design increased all
examined parameters of box cross-sectional traditional steel braces.
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l. Giris

Yapilarda en yaygin olarak kullanilan yanal yiik tasiyict sitemlerden birisi, yiiksek rijitlikleri, ucuz ve
kolay uygulanabilir olmalar1 nedeniyle, ¢elik c¢apraz elemanlardir. Yapisal sistemlerde celik
caprazlardan beklenen davranis, yeterli rijitlik, siineklik ve enerji tiiketimini saglamalaridir [1]. Bu
elemanlarin ¢ekme ve basing yiiklemesi altinda akma ve burkulma davraniglar1 gostererek enerji
tilketimi sagladigi kabul edilmektedir. Ancak ¢apraz elemanlarin enerji tilketme kapasiteleri burkulma
problemi nedeniyle oldukg¢a sinirli kalabilmektedir. Cevrimsel yiik uygulanan ¢apraz elemanlar basing
etkisi altinda, cekmede oldugu gibi, biiyiik boyuna sekildegistirmeler yapamayarak burkulmaktadirlar.
Cevrimsel yiiklemede ilerleyen ¢evrimlerde gekme kuvveti etkisiyle artan sekildegistirmeler, ¢aprazin
orta bolgelerinde burkulma nedeniyle meydana gelen hasarin her ¢evrimde giderek artmasina neden
olmakta ve burkulma yiikii her ¢evrimde biraz daha azalmaktadir [2]. Ote yandan, depreme maruz ¢ok
katli yapilarda, ¢aprazlarin burkulma nedeniyle gogmesi hasarin bazi katlarda yogunlagsmasina ve
yumusak kat olusmasina sebep olabilmektedir [3].

Celik caprazlardaki burkulma problemini gidererek, bunlarin ¢evrimsel basarimini artirmak igin
bugiine kadar basta burkulmasi énlenmis ¢elik ¢aprazlar olmak iizere birgok ¢alisma yapilmistir [4-8].
Bunlardan beton dolgulu burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlar, geleneksel ¢elik caprazlarin aksine,
basing etkisinde de tipki ¢ekme etkisinde oldugu gibi biiyiik boyuna sekildegistirmeler yaparak enerji
tilketmekte ve burkulma meydana gelmeden kararli bir ¢cevrimsel davranis sergilemektedirler [4,5].
Son yillarda ise, beton dolgulu burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlar yerine tamami ¢elik burkulmasi
onlenmis celik capraz sistemler gelistirilmistir [6-8]. Bu sistemlerde burkulma kontrolii, ¢elik
cekirdegin plakalarla [6,7] ya da ¢elik kutu veya boru profiller [8] ile distan sarilmasi ile saglanmakta
olup, bunlarda da beton dolgulu burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlar ile aymi ¢alisma prensibi
gecerlidir. Celik plakalarla saglanan burkulma kontroliinde gesitli ebatlarda levha ve profillerin yani
sira ¢ok sayida civata ve kaynak kullanildig1 igin boru veya profillerle yapilan burkulma kontroliine
gore daha karmasik ve maliyetlidir.

Bu ¢aligmada ise kutu enkesitli geleneksel ¢elik gaprazlar igin sandvig tipi bir burkulma kontrollii ¢elik
capraz tasarini Onerilmektedir. Onerilen tasarimda, yanal yiik tastyici ¢elik kutu profil igten ve distan
iki ayn kutu profilin arasina yerlestirilerek sandvig tipi bir ¢elik ¢apraz eleman elde edilmistir. Caligma
kapsaminda, Onerilen sistemle karsilastirllmak amaciyla kutu enkesitli geleneksel bir celik capraz
iiretilerek elde edilen iki deney elemani ¢evrimsel yiik etkisinde test edilmistir. Elde edilen bulgular,
deney elemanlarinin ¢evrimsel davraniglart incelenerek yiik tasima kapasitesi, burkulma
yerdegistirmesi ve enerji titkketme kapasiteleri agisindan karsilagtirilmigtir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

A. DENEY ELEMANLARI VE DENEY DUZENEGI

Deneysel ¢alisma kapsaminda iki adet deney elemani iiretilmistir. Bunlardan kutu enkesitli geleneksel
celik ¢aprazlar temsil etmek amaciyla tretilen deney elemani GC, sdzkonusu elemanlarin burkulma
problemini iyilestirmek amaciyla tasarlanan sandvi¢ tipi deney elemami ise ST olarak
isimlendirilmistir. Deney elemanlariin iiretiminde S355JR kalitesindeki gelik profiller kullanilmigtir.
GC ve ST deney elemanlar1 70*70*3 mm enkesitli kutu profilden iiretilmistir. Bununla birlikte ST
elemaninda burkulma onleyici olarak ise g¢elik ¢aprazin i¢inde 60*60*3 mm ebatlarinda, disinda ise
80*80*3 mm ebatlarinda kutu enkesitli profiller kullanilmistir. Her iki elemanin da mafsaldan mafsala
uzunlugu (L) 2000 mm ve net uzunlugu (L,) 1740 mm’ dir. ST elemaninda kullanilan i¢ ve dis
burkulma onleyicilerin uzunluklar1 ise 1=1680 mm olarak belirlenmistir (Tablo 1). Burkulma
onleyicilerin uzunlugu celik ¢aprazin net uzunlugundan kisa tutularak, bunlarin eksenel basing ve
cekme yiikii almalar1 engellenmistir (Sekil 1). i¢ ve dis profiller ¢elik ¢aprazdan bagimsiz olarak
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capraz dogrultusunda hareket kabiliyetine sahiptir. Onerilen ST deney elemanmin bilesenleri ve
kendisi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Deney elemanlarinin boyutlar: (mm)
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Elemam

Celik Capraz

Burkulma onleyici

Enkesit
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Celik ¢apraz
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Sekil 1. ST elemanuun sematik goriintimii
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Deney diizenegi Sekil 3' te gosterilen mafsalli birlesime sahip bir rijit yiikkleme kolonu ve kirisinden
meydana gelmektedir. Deneylerde yatay yiik ve yatay yerdegistirme 6l¢iimleri yapilmistir. Cevrimsel
yiiklemeler yerdegistirme kontrollii bir hidrolik piston ile gerceklestirilmis olup deneylerde kullanilan
yiikleme protokolii Tablo 2’de verilmigtir. Deneyler sirasinda hidrolik pistonun ucuna yerlestirilen 500
kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile ylik 6l¢iimleri yapilmistir. Yiikleme kolonunun yatay yerdegistirmesi
ise potansiyometrik cetvel (LPDT) yardimiyla dlciilmiistiir. Olgiimler Coda AI8b veri toplama cihazi
ile kayit altina alinmigtur.

Sekil 3. Deney diizenegi

Tablo 2. Deneylerde kullanilan yiikleme protokolii

Yerdegistirme adimi 1 2 3 4 5

Cevrim sayisi ve Genligi | 2@2mm 2@5mm 2@13,95mm 2@27,90 mm 2@42,50 mm

I11. BuLGULAR VE IRDELEMELER

Deneylerden elde edilen gevrimsel yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 4'de gosterilmektedir. Deney
elemanlarinin itme ve ¢ekmede elde edilen baslangig rijitlikleri (Ky), akma yiikleri (Py) ve maksimum
yiikleri (Pmaks) ile bunlara karsilik gelen yerdegistirme degerleri (dy ve Omaks) iSe Tablo 3'de
verilmektedir.
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Sekil 4. Deney elemanlarinin gevrimsel yiik etkisindeki basarimlart 8) GC elemani, b) ST elemani
Tablo 3. Deney sonuglar
Akma yiikii
?eney itme (+) Cekme (-)
elemani Py 6y Ky* Py 6y Ky*
(kN) (mm) (KN/mm) (kN) (mm) (KN/mm)
GC 153.46 4.89 31.38 -190.62 -4.96 38.43
ST 172.88 4.54 38.08 -190.70 -4.95 38.52
Maksimum yiik
llDeney itme (+) Cekme (-)
¢clemant Pmax Smax Pmax 5max
(kN) (mm) (kN) (mm)
GC 153.46 4.89 -213.13 -14.01
ST 196.13 9.22 -219.86 -14.17

*:Baglangig rijitligi: K,=P,/6,

Kutu enkesitli geleneksel ¢elik gaprazlar temsil eden GC isimli deney eleman ikinci yerdegistirme
adimiin ilk ¢evriminde akma yiikiine ulagmistir. Akma aninda yerdegistirme 4.89 mm, yiik ise 153.46
adimimin ilk ¢evriminde ise sistemde burkulma meydana gelmistir. Burkulma aninda yerdegistirme
5.121 mm, yiik ise 149.95 kN olarak 6lgiilmistiir (Sekil 5a). Aynmi ¢evrimde yaklasik 10.99 mm’ lik
yerdegistirmede caprazin orta bolgesinde yerel burkulma meydana gelmistir (Sekil 5b). ilerleyen
cevrimlerde hasar yerel burkulma bolgesinde yogunlasmistir. % 2 goreli kat 6telenme oraninda GC
elemaninin yiik tasima kapasitesi itmede 16.02 kN’ a diiserken, c¢ekmede -21.28 mm’lik
yerdegistirmede numune gogmiistiir (Sekil 6).
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Sekil 6. GC elemaninin gogme ani: a) itme, b) ¢ekme

Kutu enkesitli geleneksel ¢elik ¢aprazlarda burkulma kontrolii saglamak i¢in tasarlanan ST isimli
sandvig tipi deney elemani ise ikinci yerdegistirme adiminin ilk ¢evriminde akma yiikiine ulagmustir.
KN/mm olarak elde edilmistir. Ugiincii yerdegistirme adiminmn ilk cevriminde, 9.22 mm’lik
yerdegistirme seviyesine kadar burkulma meydana gelmemis ve yiik tasima kapasitesi 196.13 kN’a
ulagmistir. Ancak bu asamadan hemen sonra, deney elemaninin her iki ucunda bulunan, i¢ ve dig
burkulma kontrolii yapilmayan 30 mm uzunlugundaki kenar boslugu bdlgelerinden birinde yerel
burkulma meydana gelmistir (Sekil 7). ilerleyen gevrimlerde bu bolgede agir hasarlar meydana
gelmeye baglamig ve bu durum yiik-yerdegistirme egrisinde de ani diisiislere neden olmustur (bkz.
Sekil 4). ST elemaninin yiik tasima kapasitesi %2 goreli kat 6telenme oraninda itme de 50.68 kN’a
diiserken cekmede -21.27 mm yerdegistirme seviyesinde gogme meydana gelmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. ST elemaninin gogme ani

Deney elemanlariin ¢evrimsel yiik-yerdegistirme egrilerine gore elde edilen zarf egrileri Sekil 9 da
verilmektedir. Bu egriden goriildiigii tizere, deney elemanlar1 ¢ekme yiikii etkisinde benzer bir
davranig sergilemis, itme yikii etkisinde ise ST eleman1 GC elemanina gore daha iyi bir performans
gdstermistir. ftmede her iki deney elemani da akma yiikiine yaklasik olarak ayni yatay yerdegistirme
degerinde ulagsmig, ancak ST elemaninin akma yiikii GC elemanina gore %12,6 daha fazla olarak elde
edilmistir. Bununla birlikte GC elemani akma yiikiine ulasir ulasmaz burkulmaktadir. ST elemaninda
ise i¢ ve dig burkulma 6nleyiciler nedeniyle 9.22 mm’lik bir yerdegistirme degerine kadar burkulma
kontrolii saglanmistir. ST elemaninin burkulma yiikii ve yerdegistirmesi, GC elemanina gore sirasiyla
%30.8 ve %80 daha fazla olarak elde edilmistir. Burkulma kontrolii sayesinde ST elemani itme
yiiklemesinde ¢ekme yiiklemesine yakin bir yiik tagima kapasitesi gostermis olup itme ve ¢ekmede
yaklasik olarak aym baslangig rijitligine sahiptir.
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Sekil 9. Deney elemanlarinin zarf egrileri

Deney elemanlarinin ¢evrimsel yiik-yerdegistirme egrilerinin altinda kalan alanlara gére hesaplanan
kiimiilatif enerji tiiketme kapasiteleri Sekil 10’ da verilmektedir. ST ve GC elemanlarinin deney
sonunda tiikettikleri toplam enerji sirasiyla 13.78 kJ ve 11.60 kJ olarak elde edilmistir. Buradan ST
elemanin GC elemanma gore %19 civarinda daha fazla bir enerji tiiketme kapasitesi oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 10. Deney elemanlarinin enerji tiiketme kapasiteleri

V. SONUCLAR

Bu calismada, kutu enkesitli ¢elik ¢caprazlarda burkulma kontrolii saglamak ic¢in Onerilen sandvig tipi
celik caprazlarin davraniglar1 deneysel olarak incelenmis ve elde edilen bulgular kutu enkesitli
geleneksel bir ¢elik ¢apraz ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, sandvig tipi ¢elik ¢aprazlarda kullanilan
i¢ ve dis burkulma onleyiciler sayesinde etkili bir burkulma kontroliiniin saglandigi; bununla birlikte
sandvig tipi ¢elik ¢aprazin ¢ekmede oldugu gibi itmede de akma yiikiine burkulma olmadan ulastig
gorililmistiir. Bu durum, sandvig tipi ¢elik ¢apraz icin, itme ve gekmede yaklasik olarak ayni baglangic
rijitliginin elde edilmesini saglamistir. Nihai durumda sandvig tipi ¢elik ¢aprazda meydana gelen
burkulma, tasarim geregi burkulma kontroliiniin saglanamadig1 kenar bosluklarindan birinde meydana
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gelmistir. Bu durumun Onlenmesi icin, sandvi¢ tipi ¢elik caprazlarin kenar boslugu birakilan
bolgelerde igten ¢elik levhalarla rijitlestirilerek kullanilmasi nerilmektedir.
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