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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

EKSENEL YUK ALTINDA DAIRESEL GOVDE BOSLUGU BULUNAN
SOGUK SEKILLENDIRILMIiS CELiK KOLONLARDA YEREL VE YEREL
BURULMALI BURKULMA DAVRANISININ INCELENMESI

Furkan KARA

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusi

Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mahyar MAALI

Giliniimiizde hafif ¢elik yapilar, esneklikleri, hizli montaj olanaklar ve gesitli kullanim avantajlar
nedeniyle giderek popiilerlik kazanmaktadir. Ancak, bu yapilarin kolonlarinda, yapisal gereksinimler veya
mimari tasarimin talepleri dogrultusunda cesitli bosluklar birakma ihtiyact dogmaktadir. Bu bosluklar,
elektrik tesisati ve mekanik sistemlerin gecisini saglamak amaciyla olusturulabilecegi gibi, estetik
gereksinimler dogrultusunda da tercih edilebilir.

Ancak, bu bosluklarin kolonlarin mekanik performansi iizerindeki etkisi yeterince
aragtirtlmamistir. Bosluklarm varligi, kolonlarin tagima kapasitesi, burkulma modu ve enerji emilme
yetenekleri gibi dnemli mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Boslugun geometrisi ve
boyutunun, kolonlarin yerel ve genel burulmali burkulma davranis iizerindeki etkisi de net bir sekilde
belirlenmemistir.

Bu tez, hafif celik yapilarda birakilan dairesel bosluklarin mekanik performans tizerindeki
etkilerini detayli bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Toplamda 16 numune kullanilarak kapsamli bir
deneysel calisma yiiriitiilmistiir. Numuneler, 8 normal ve 8 yiiksek sicakliga maruz kalan elemanlardan
olusacak sekilde iki gruba ayrilmistir. Her iki grupta, 500 mm ve 300 mm yiiksekliginde, bosluksuz ve
farkli ¢aplarda dairesel bosluklar bulunan kolonlar yer almaktadir. Bu bosluklar sirasiyla bosluksuz, 48
mm, 96 mm ve 144 mm ¢aplarindadir.

Deneylerde, her bir numunenin eksenel yiik altinda davranisi incelenmis ve elde edilen veriler
analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, farkli bosluk ¢aplarinin ve yiiksek sicakliga maruz kalmanin,
kolonlarin tagima kapasitesi, burkulma direnci ve enerji emilme yetenekleri tizerindeki etkileri detayli bir
sekilde degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, hafif ¢elik yapilarin tasarimi ve ingaatinda kullanilan
kolonlarin giivenligi ve performanst hakkinda daha saglam bir temel olusturmay1 amaglamaktadir.

2024, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hafif ¢elik yapilar, CFS, G6évde bosluklu kolonlar, Yerel burulmali burkulma, Yerel
burkulma, Eksenel basing.



ABSTRACT

MS. Thesis

INVESTIGATION OF LOCAL AND DISTORTIONAL BUCKLE BEHAVIOR
IN COLD-FORMED STEEL COLUMNS WITH CIRCULAR BODY CAVITY
UNDER AXIAL LOAD

Furkan KARA

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mahyar MAALI

Nowadays, light steel structures are gaining popularity due to their flexibility, rapid assembly
possibilities, and various usage advantages. However, there arises a need to leave certain openings in the
columns of these structures in line with structural requirements or architectural design demands. These
openings can be created to allow the passage of electrical installations and mechanical systems or may be
preferred for aesthetic concerns.

However, the impact of these openings on the mechanical performance of the columns has not
been sufficiently studied. The presence of openings can negatively affect critical mechanical properties
such as the load-bearing capacity, buckling mode, and energy absorption capabilities of the columns. The
influence of the geometry and size of the openings on the local and overall buckling behavior of the columns
has also not been clearly defined.

This thesis aims to thoroughly examine the effects of circular openings left in light steel structures
on mechanical performance. A comprehensive experimental study was conducted using a total of 16
samples. The samples were divided into two groups: 8 elements exposed to normal temperature and 8
elements exposed to high temperature. In both groups, columns with a height of 500 mm and 300 mm,
without openings and with circular openings of different diameters, were included. These openings have
diameters of 0 mm (no openings), 48 mm, 96 mm, and 144 mm, respectively.

In the experiments, the behavior of each sample under axial load was examined, and the obtained
data were analyzed. As a result of these analyses, the effects of different opening diameters and exposure
to high temperatures on the load-bearing capacity, buckling resistance, and energy absorption capabilities
of the columns were evaluated in detail. The results of this study aim to establish a stronger foundation for
the safety and performance of columns used in the design and construction of light steel structures.

2024, 67 page

Keywords: Light Steel Structure, CFS, Column with web holes, Distortional buckling, Docal buckling,
Axial compression.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Giliniimiizde yapr miihendisligi, yapilarin daha hafif, daha dayanikli ve daha
ekonomik olmasini saglamak i¢in siirekli olarak yeni arastirmalar yapmaktadir. Bu
baglamda, soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlar, yap1 endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilan 6nemli yapisal elemanlardir. Soguk sekillendirilmis celik, ¢esitli avantajlari
nedeniyle tercih edilen bir yap1 malzemesidir; bunlar arasinda yiiksek mukavemet, diistik
maliyet, hafiflik, montaj kolaylig1 ve ¢esitli geometrik sekillerin elde edilebilirligi yer

alir.

Ancak, son yillarda, bu tiir yapt elemanlarinda dairesel govde bosluklarinin
kullanim1 giderek artmistir. Bu bosluklar, mimari estetik gereklilikleri karsilamak, yap1
elemanlarinin, elektrik ve mekanik tesisat elemanlarinin gegisini saglamak veya yapisal
gereksinimleri karsilamak icin tasarlanabilir. Ozellikle, kolonlarda dairesel bosluklarin
kullanimi, yapinin toplam agirhigini azaltabilir ve yapi elemanlarimin montajini

kolaylagtirabilir.

Ancak, bu bosluklarin kolonlarin mekanik performansi iizerindeki etkileri heniiz
tam olarak anlasiimamistir. Ozellikle, dairesel gdvde bosluklari, kolonlarin tasima
kapasitesi, burkulma direnci ve enerji emilme yetenekleri gibi 6nemli mekanik
Ozelliklerini nasil etkiler, halen net degildir. Bu nedenle, dairesel gévde boslugu soguk
sekillendirilmis c¢elik kolonlarin davranisinin detayli bir sekilde incelenmesi, yapi

miithendisligi alaninda 6nemli bir arastirma alani olarak kabul edilmektedir.

Bu tez, eksenel yiik altinda dairesel govde bosluguna sahip soguk sekillendirilmis
celik kolonlarda yerel ve yerel burulmali burkulma davranisinin incelenmesine
odaklanmaktadir. Tez kapsaminda, farkli ¢aplardaki dairesel bosluklara sahip ¢esitli
soguk sekillendirilmis celik profiller kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu
deneysel ¢alismalarin sonuglari, dairesel gévde bosluguna sahip soguk sekillendirilmis
celik kolonlarin mekanik davranigini anlamak ve bu tiir yap1 elemanlarinin tasarimini
gelistirmek i¢cin 6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica, elde edilen bulgular, yap:
endiistrisinde kullanilan ¢elik yapilarin daha giivenli ve daha verimli hale getirilmesine

yardimei1 olabilecek pratik oneriler sunacaktir.



1. GIRIS

Ayrica, bu tez kapsaminda, eksenel yiik altinda dairesel govde bosluguna sahip
soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlarda yiiksek sicakliga maruz birakilmis numuneler igin
de deneyler ve incelemeler yapilmistir. Bu deneyler, yiliksek sicakligin, kolonlarin
mekanik davranigi tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir.
Yiiksek sicaklik etkisi altinda, ¢elik yap1 elemanlarinin mekanik 6zellikleri ve tagima
kapasitesi onemli dl¢lide degisebilir. Dolayisiyla, yiiksek sicaklik dayanikliligini artirmak
ve yiiksek sicaklik sonrasi yapisal biitiinliigii saglamak i¢in celik yapr elemanlarinin

yluksek sicakliga kars1 davranisinin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Bu tezde sunulan deneyler ve incelemeler, dairesel govde bosluguna sahip soguk
sekillendirilmis celik kolonlarin yiiksek sicakliga kars1 davranigini anlamak ve bu tiir yap1
elemanlarinin  yiiksek sicakliga dayanikliligini artirmak i¢in Onemli bir katki
saglayacaktir. Elde edilen bulgular, yiiksek sicakliga maruz birakilmis ¢elik kolonlarin
mekanik davranisi tizerindeki etkileri agisindan degerli bir bilgi kaynagi olacaktir. Ayrica,
yapr endiistrisinde kullanilan c¢elik yapilarin yiiksek sicakliga karsi dayanikliligini

artirmak i¢in pratik Oneriler sunabilir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasi, birbirine vidalar ile tutturulmus soguk sekillendirilmis U ve C
profillerinin gévdelerinde bosluksuz ve bosluklu durumlarda gosterdigi yerel ve yerel
burulmali burkulma davraniglarim1 incelemektedir. Deneyler, profilin yiiz yiize
kapaklanarak vidalarla birbirine tutturulmasi ve ardindan eksenel yilik uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sirasinda, profilin dayanimi 6l¢iilmiis ve yerel burulmali

burkulma ile yerel burkulma gibi diger 6nemli davraniglar kaydedilmeye ¢alisilmistir.

Arastirmanin temel amaci, farkli bosluklara sahip profillerin ve bosluksuz
profillerin yerel ve yerel burulmali burkulma davraniglarini karsilagtirmak ve bu

davraniglarin profil yapisal biitiinliigii iizerindeki etkilerini anlamaktir.

Bununla birlikte, ayn1 deneylerin yiiksek sicakliga maruz kalmis profiller i¢in de

tekrarlanmasi, ¢alismanin kapsamini genisletmistir. Bu sayede, soguk sekillendirilmis
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celik profillerin yliksek sicakliga karst dayanikliligi ve yliksek sicaklik sonrasi

davraniglar1 hakkinda bilgi edinilmistir.

Bu caligmanin sonuglari, ¢gelik yap1 elemanlarinin tasarimi ve giiclendirilmesi igin
pratik rehberlik saglayacak ve endiistriyel uygulamalara 6nemli bir katki sunacaktir.
Ayrica, farkli bosluklara sahip profillerin ve yliksek sicakliga maruz kalmis profillerin
davraniglarinin incelenmesi, yapisal miithendislik alaninda 6nemli bir boslugu dolduracak

ve yapilarin daha giivenli ve dayanikli olmasina katki saglayacaktir.

1.2. Hafif Celik Yapilar

Glinlimiizde ingaat sektoril, hizli degisen teknoloji ve gevresel bilingle birlikte
stirekli olarak evrim gecirmektedir. Bu degisimin 6nemli bir parc¢asi da hafif ¢elik yapilar
olarak adlandirilan yap1 sistemleridir. Hafif c¢elik yapilar, celik malzemelerin
kullanimiyla olusturulan ve geleneksel betonarme yapilarla kiyaslandiginda birgok
avantaj sunan modern yapilar olarak tanimlanabilir. Ancak, hafif ¢elik yapilarin dogusu
ve neden ortaya ¢iktigina dair bir anlayisa sahip olmak i¢in, bu yapilarin kdkenlerine ve

insaat endiistrisindeki roliine dair bir bakis atmamiz gerekmektedir.

Hafif ¢elik yapilarin kdkenleri, ¢elik endiistrisinin ve insaat sektdriiniin tarihine
dayanmaktadir. Celik, insanlik tarihinin erken dénemlerinden beri kullanilan bir yap1
malzemesidir. Ancak, c¢elik yapilarin modern formu ve kullanimi, Sanayi Devrimi
doneminde baglamistir. Sanayi Devrimi'nin ardindan, ¢elik tiretimi biiylik 6l¢iide artmis
ve ¢elik malzemelerin insaat sektoriinde kullanimi giderek yayginlagmistir. Bu donemde,
demiryolu, koprii ve endiistriyel tesisler gibi biiyiik projeler i¢in ¢elik malzemelerin

kullanim1 6nemli 6lglide artmistir.

Ikinci Diinya Savas1 sonrasinda, Avrupa ve diger bolgelerde biiyiik dlciide yikilan
sehirlerin yeniden insas1 gerekiyordu. Bu donemde, hafif c¢elik yapilar, hizli montaj
ozellikleri ve esnek tasarim secenekleri nedeniyle tercih edilmeye baslandi. Yeniden insa
stirecinde, hafif ¢elik yapilar, ihtiyaglar1 hizli bir sekilde karsilamak i¢in ideal bir secenek
olarak ortaya c¢ikti. Bu donemde, prefabrikasyon tekniklerinin ve modern ingaat

malzemelerinin gelisimiyle birlikte, hafif ¢elik yapilar daha da popiiler hale geldi.
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Giliniimiizde, hafif c¢elik yapilar, diinya genelinde bir¢cok farkli alanda
kullanilmaktadir. Konutlar, ticari binalar, endiistriyel tesisler ve altyapi projeleri gibi
cesitli uygulamalarda hafif c¢elik yapilar tercih edilmektedir. Bu yapilarin popiilerligi,
saglamlik, dayaniklilik, esneklik ve hizli montaj gibi avantajlarindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, ¢evre dostu ingaat teknolojilerine olan talebin artmasiyla birlikte, hafif ¢elik

yapilarin 6nemi ve yayginligi muhtemelen daha da artacaktir.

1.2.1 Hafif ¢elik yap1 avantajlan

Hafif celik yap1 sistemleri, modern ingaat endiistrisinde giderek daha fazla tercih
edilen bir yap1 sistemi haline gelmistir. Bu sistemler, geleneksel yap1 yontemlerine
kiyasla cesitli avantajlar sunarlar. Oncelikle, celik malzemenin sagladigi {istiin
mukavemet ve elastikiyet Ozellikleri sayesinde, hafif c¢elik yapilar daha dayanikli ve
giivenilir bir yapiya sahiptirler. Bu 6zellikleri, yapilarin uzun 6miirlii olmasini saglar ve

bakim gereksinimlerini azaltir.

Ayrica, hafif celik yapilar, hizli insaat siirecleriyle one ¢ikarlar. Onceden imal
edilmis ¢elik pargalarin montaji, geleneksel insaat yontemlerine kiyasla daha kisa siirede
gergeklestirilebilir. Bu da proje tamamlama siiresini kisaltir ve ingaat maliyetlerini

diisiiriir. Ayrica, daha az is giicli gerektirir ve is¢ilik maliyetlerini azaltir.

Hafif celik yapr sistemleri ayn1 zamanda esnek tasarim imkanlar1 sunarlar.
Modiiler yapisi sayesinde, yapilarin tasarimi ve diizenlemesi kolaylikla degistirilebilir
veya genisletilebilir. Bu, kullanicilarin degisen ihtiyaclarina uyum saglar ve yapilarin

uzun vadeli iglevselligini artirir.

Cevresel siirdiirtilebilirlik acisindan da hafif celik yapilar 6nemli avantajlar
sunarlar. Celik, geri doniistiiriilebilir bir malzemedir ve yapilarin sokiilmesi durumunda
geri doniisiime kazandirilabilir. Ayrica, imalat siirecinde ve kullanim sirasinda daha az
enerji tiketimi gerektirirler, bu da cevresel etkiyi azaltir ve siirdiiriilebilir bir insaat

yaklagimini tegvik eder.
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Tiim bu avantajlar goz Oniine alindiginda, hafif ¢elik yap1 sistemlerinin ingaat
endiistrisinde giderek daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Bu sistemler, modern yap1
projelerinin gereksinimlerini kargilamak icin ideal bir se¢enek sunarlar ve gelecekte

insaat sektoriinde daha yaygin bir sekilde kullanilabilirler.

1.2.2. Hafif celik yapilarin dezavantajlar

Hafif celik yapilar, celik levhalarin veya profillerin kullanilmasiyla olusturulan
yap1 sistemleridir. Bu yapilar, ¢esitli avantajlar sunmalarina ragmen, bazi dezavantajlarla
da karsilasabilirler. Oncelikle, hafif celik yapilar geleneksel yapilarla kiyaslandiginda
baslangi¢c maliyeti agisindan daha yiiksek olabilirler. Celik malzemenin maliyeti, beton
veya ahsap gibi diger yap1 malzemelerinden daha yiiksek olabilir. Ancak, uzun vadede
enerji tasarrufu ve dayaniklilik gibi avantajlar géz Oniine alindiginda, bu maliyet farki

genellikle telafi edilebilir.

Bununla birlikte, hafif ¢elik yapilarin montaji ve kurulumu i¢in uzmanlik
gerektiren bir iscilik gerektirebilir. Ozellikle, dogru baglantilarin ve yapisal stabiliteyi
saglayacak detaylarin dikkatlice hesaplanmasi ve uygulanmasi Onemlidir. Yanlig
yapilmis baglantilar veya eksik detaylar, yapisal zayifliklara veya giivenlik sorunlarina

yol agabilir.

Ayrica, hafif ¢elik yapilar, yiiksek sicakliga karsi direncin geleneksel yapi
malzemelerine kiyasla daha diisiik olabilecegi bir dezavantaja sahiptir. Ancak, yiiksek
sicaklik direncini artirmak icin cesitli tedbirler alinabilir, 6rnegin yiiksek sicakliga
dayanikli kaplamalarin kullanilmasi veya yangin sondiirme sistemlerinin entegrasyonu

gibi.

Hafif ¢elik yapilar, yiiksek ses iletimi 6zelligi nedeniyle ses yalitimi konusunda
da bazi zorluklarla karsilasabilirler. Bu, 6zellikle ¢ok katli yapilar veya yogun ses
kaynagina sahip ortamlar i¢in 6nemli bir faktordiir. Ancak, dogru yalitim malzemelerinin
kullanilmasi ve yapisal detaylarin optimize edilmesi ile bu sorunun iistesinden gelmek

mimkindiir.
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Son olarak, hafif ¢elik yapilar, estetik agidan bazi kisitlamalarla karsilasabilirler.
Geleneksel yapt malzemeleri gibi dogal bir goriiniim saglamakta bazi zorluklar
yasayabilirler. Ancak, dogru tasarim ve dis cephe kaplama secenekleri ile bu kisitlamalar

azaltilabilir.

Tiim bu dezavantajlar goz oniine alindiginda, hafif ¢elik yapilar, uygun kosullar
altinda, cesitli avantajlar1 nedeniyle hala tercih edilen bir yap1 sistemidir. Ancak, tasarim,

montaj ve kullanim agamalarinda dikkatli planlama ve uygulama gerektirirler.
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Fang (2022), bir yap1 elemani olarak kullanilan ve burkulma altindaki kolonlarda
delikli kesitlerin davranisin1 ve tagima kapasitesini deneysel ve sayisal olarak
arastirmiglardir. Sunulan ¢alismada, arastirmacilarin aliiminyum BTB kanallarinin
eksenel mukavemetini degerlendirmek i¢in yapilan deneyler ve analitik ¢aligmalarin
sonuclar1 sunulmustur. Deneysel ¢alismada U profilli iki adet kesit birbirine baglanarak
aralarindaki dairesel boslugun etkisi degerlendirilmistir. Sekil 2.1.” de Fang (2022)
caligmalarinda {irettikleri deney numunesinin gorseli sunulmustur. 14 adet deney
numunesi iizerinde eksenel yiik uygulanmistir. Bununla birlikte delik ¢apinin derinlige
orani, vida aralifi, kesit kalinlig1 parametrelerinin davranisa etkisi de arastirilmistir.
Eksene dayanim kapasitesi, gogme modu, yiik-eksenel kisalma iligkisi ve yiik-yanal
deplasman iligkisi arastirllmistir. Ayrica 720 adet numune iizerinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak sayisal bir ¢alisma da yiiriitmiiglerdir. Sayisal ¢aligmada dairesel
delik boyutu, vida aralig, kesit kalinlig1 ve kolon boyunun etkisi aragtirilmistir. Caligma
sonucunda kesit kalinligimin eksenel dayanim kapasitesi {lizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte kesit kalinliginin 0,5 mm’ den 2,9 mm’ ye
arttirtlmas1 durumunda eksenel yiik tagima kapasitesi 12,04 kN’ dan 180,52 kN’ a kadar
cikmistir. Bu sonugtan da goriildiigii lizere kesit kalinliginin arttirilmas: eksenel yiik

tagima kapasitesini yaklasik olarak 15 kat arttirmistir.
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Sekil 2.1. Fang (2022) deneysel ¢caligmalarinda kullandigi numune
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Fan (2022) paslanmaz celikten iirettikleri ¢elik kolonlar iizerinde eksenel yiik
uygulamak kaydiyla deneysel ve sayisal calisma yiiriitmiislerdir. Deneysel calisma
kapsaminda 20 adet ¢elik kolon tiretilmis olup bu deney numunelerinde burkulma modu,
burkulmadan sonraki davranis ve go¢gme modlar1 parametrelerinin dayanim ve davranisa
etkisi arastirilmistir. Bununla birlikte calismada yiik-deplasman iliskisi, yiik-gekil
degistirme iligkisi ve yerel ve genel burkulma kapasitesi iligkisi ele alinmigtir. Ayrica
burkulma kapasitesi, kalinlik, boyut etkisi ve narinlik parametreleri de sonlu eleman
yontemi ile sayisal olarak arastirilmistir. Calisma sonucunda her eleman igin, lineer
elastik, lineer olmayan ve go¢me modu olmak flizere yiik-deplasman egrisinde ii¢
asamanin gozlemlendigi belirtilmistir. Calisma sonucunda narinlik ve boyut etkisinin
burkulma kapasitesi tizerinde onemli bir etkisinin oldugu vurgulanmistir. Diger yandan
calismada deneysel ile sayisal calismalardan ve standartlardan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Deneysel ve sayilsa sonuglarin direkt dayanim metodu ile hesaplanan
sonuclar ile yeterli yakinlikta oldugu belirtilmistir. Sekil 2.2.” de deneysel calismada

gozlemlenen ve eksenel yiik altindaki numunelerin burkulma asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Fan (2022) deneysel calismasinda eksenel yiik altindaki numunelerin burkulma
agsamalari.

Craveiro (2022) dort fakli sekilde celik kolonda birakilan dairesel bosluklarin
davranisa etkisini incelemislerdir. Eksenel basing altindaki C, U ve X seklindeki c¢elik
kolonlarda baglant1 elemanlarinin etkisini deneysel, sayisal ve analitik olarak
incelenmistir. Farkli bilesenler arasindaki etkilesim ve baglanti elemanlart arasindaki
boslugun etkisi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ilgili bir narinlik araligi igin
arastiritlmistir. Calisma sonucunda baglant1 elemanlar1 arasindaki mesafenin davranig

tizerinde Onemli bir etkisinin oldugu vurgulanmistir. Baglanti elemanlar1 arasindaki
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mesafenin burkulma yar1 boyundan daha kii¢iikk oldugu durumlarda, iist iiste binen
baglant1 elemanlarinin burkulma egiliminde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada

elde edilen sonuglarin ilgili standartlarla da karsilastirilmasi yapilmstir.

Roy (2018a) sogukta sekillendirilmis elemanlarda sirt sirta birlestirilmesi ile
olusturulan numunelerin eksenel yiik altindaki davranisini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda 60 adet deney numunesi eksenel yiik altinda test edilmistir. Kolon deney
numunelerinde kalinlik, uzunluk ve kesit alan1 parametrelerinin gogme modlar1 ve tasima
kapasitesi iizerindeki etkisi arastirllmistir. Bununla birlikte deneysel ¢alismada elde
edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarla ile de

karsilastirilmistir.

Chen (2020) oncelikle sogukta sekillendirilmis g¢eligin yap1 sektoriinde yaygin
sekilde kullanilan bir malzeme oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar kenar takviyeli
(edge-stiffnened) ve kenar takviyesiz (un-stiffened) olmak lizere toplam 16 adet deneysel
ve 199 adet sonlu elemanlar yontemi sonucunda elde ettikleri sonuglar1 irdelemislerdir.
Bes adet kenar takviyeli bosluklu numunelerde egilme momenti kapasitesinin %14,5
arttigimi belirtmiglerdir. Kenar takviyesiz numunelerde ise benzer durumda egilme

momenti kapasitesinde %13,6 oraninda azalma oldugu da belirtilmistir.

Karthik (2022) kesit oran1t ve plaka narinliginin {i¢ noktali egilme momenti
altindaki dairesel bosluklu kirislerin davranigina etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Bununla birlikte Roy (2018b) sirt sirta birlestirilen ¢elik elemanlarin davranisini sonlu

elemanlar yontemi ile aragtirmiglardir.

Chen (2020) dairesel bosluklu ve sogukta sekillendirilmis eksenel basing altindaki
kolonlarda, berkitme uzunlugunun, kolon narinliginin, dairesel delik ¢apinin, dairesel
deligin konumunun, bosluklar arasindaki mesafenin ve serit yaricapinin davranisa etkisini
sonlu eleman yontemi ile aragtirmiglardir. Calisma sonucunda bosluk ¢apinin ve bosluklar
arasindaki mesafenin eksenel ylik tasima kapasitesini azalttigini belirtmiglerdir. Bununla
birlikte bosluklarin konumunun eksenel yiik tasima kapasitesi iizerinde ise 6nemli bir

etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
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Vladimir Zivaljevic (2022) incelemesi, govde delikleri bulunan soguk
sekillendirilmis ¢elik (CFS) elemanlarinin kullaniminin artmasi ve bunlarin optimize
edilmesinin 6neminin altin1 ¢iziyor. Son on yilda, ince duvarli profillerin karmasik
davraniglarini anlama konusunda biiytik ilerlemeler kaydedilmistir. Makale, bu profiller
icin mevcut tasarim yaklasimlari ve sayisal ¢oziimleri 6zetlemekte ve deneysel testlerin,
sayisal simiilasyonlarin ve tasarim onerilerinin 6nemine vurgu yapmaktadir. Ancak, CFS
kolon ve kirislerdeki gévde deliklerinin etkilerini hesaba katmak icin onerilen tasarim
denklemleri ve yaklasimlarinda heniiz bir fikir birligi yoktur. Su anda, yalnizca Kuzey
Amerika ve Avustralya/Yeni Zelanda tasarim yaklagimlari, bu elemanlarin hesaplamasini
icermekte ve belirli yoOnergeler sunmaktadir. Bu alandaki tasarim yaklagimlarinin
gelisimi, gelecekteki arastirmalara ve tasarim yaklagiminda saglam bir fikir birligine
ulagmaya baghidir. Arastirma, birlesik basing ve egilme gibi sik karsilasilan miihendislik
durumlarina daha fazla dikkat ¢ekilmesi gerektigini belirtiyor. Yerel burkulmaya yatkin
kolonlar i¢in yapilan deneysel sonuglar, testlerin belirli incelik faktorlerine sahip liyeler
tizerinde gerceklestirildigini gostermektedir. Sonug olarak, bu arastirma, govde delikleri
bulunan CFS elemanlar1 lizerindeki bilgiyi 6zetlemekte ve gelecekteki arastirmalara

odaklanilmasi gereken alanlar1 belirlemektedir.

Shenggang Fan, paslanmaz ¢elik dudakli C kesitli kolonlarda yerel-genel
etkilesim burkulmasini incelemek amaciyla gergeklestirilen bir dizi basing testi ve sonlu
eleman modelleme ¢alismalarini igermektedir. Toplam 20 paslanmaz ¢elik kolon
tizerinde yapilan testlerde burkulma modu, burkulma sonrasi davranig ve hasar siireci
incelenmis; yiik-yer degistirme ve yiik-gerinim egrileri elde edilmistir. Ayrica, burkulma
kapasitesine etki eden baslangi¢ kusuru, narinlik, en-boy orani ve kalinlik gibi
parametreler arastirilmistir. Sonuglar, numunelerin yerel-genel burkulma modunda belli
bir mukavemet gosterdigini ve ylik-yer degistirme egrisinin ii¢ asamadan olustugunu
gostermistir. Testler ve sayisal analiz sonuglari, mevcut standartlarin dogrulugunu
degerlendirmis ve dogrudan mukavemet yonteminin bu tiir kolonlarin burkulma

kapasitesini dogru bir sekilde tahmin ettigini ortaya koymustur.
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3.1. Yontem ve Deney Diizenegi

Deney diizenegi, celik kolonlarin sabit mesnetlere yerlestirildigi bir diizeni igerir.
Bu mesnetlerden biri, yere sabitlenmis bir ¢elik kirise baglidir, digeri ise hidrolik
pompanin ucuna baglidir. Deneyin baslangicinda, veri toplama sensorleri sisteme
baglanir. Bu sensorler arasinda 3 adet LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
ve 2 adet strain gauge bulunmaktadir. Ayrica, hidrolik pompanin pistonunun ucunda bir

loadcell (yiik hiicresi) bulunmaktadir. Deney diizenegi Sekil 3.1 goriilmektedir.

Deney, hidrolik pompanin calistirilmasiyla baglar. Hidrolik pompa, kolona
eksenel basing uygulamak i¢in kullanilir. Bu basing, kolonun deformasyona ugramasina
ve bu siiregte meydana gelen degisikliklerin incelenmesine neden olur. Hidrolik
pompanin pistonu, kolona basing uyguladik¢a, load cell araciligiyla uygulanan kuvvet
ol¢iiliir. Ayn1 zamanda, LVDT'ler ve strain gauge'ler, kolonun deformasyonunu dlgmek
icin kullanilir. LVDT'ler, kolonun uzunlugundaki degisiklikleri hassas bir sekilde

Olcerken, strain gauge'ler, kolonun iizerine etki eden gerilimi Olger.

11
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Hidrolik
Pompa

Sekil 3.1. Deney diizenegi

3.2. Deneysel Calismalar ve Numuneler

Bu tez calismamizda govdesinde farkli caplarda dairesel bosluklu ve bosluksuz 2
mm kalinliktaki yiiz ylize kapaklanmig soguk ¢ekme celikten tiretilmis kolonlarin eksenel
yuk altinda normal ve yiiksek sicaklifa maruz kalmis durumlarindaki yerel ve yerel
burulmali burkulma davranisi incelenmistir. Sekil 3.2’de en kesit detaylar verilen CFS
kolonlardan toplamda 16 adet numune mevcuttur. Bu 16 adet deney numunesi Sekil 3,3’

deki gibi sematize edilmistir.
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Sekil 3.2. Numune en kesiti ve 6n goriiniisii
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Sekil 3.3. Deney numunelerinin grup sematigi
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Deney numunelerinin geometrik sekilleri ise Sekil 3.4 de sunulmustur. Sekil
3.4a’ da yliksek sicakliga maruz birakilmamis deney numuneleri goériilmektedir. Bu
grupta toplam sekiz adet deney numunesi bulunmaktadir. Bu deney numunelerinden dort
adedinin boyu 500 mm, diger dort adedinin boyu ise 300 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica her iki grupta da bir adet referans numunesi olusturulmustur. Yani
her iki grupta da bosluksuz bir adet numune referans olmasi agisindan tasarlanmigtir. 500
mm ve 300 mm boyundaki numunelerde {li¢ adet de bosluklu numune tasarlanmis olup
deney numunesinin govdesinde birakilan boslugun performansa etkisinin deneysel olarak
incelenmesi hedeflenmistir. Deney numunelerinde boslugun kesitin %20, %40 ve %60’
ma denk gelecek sekilde bosluklar birakilmistir. Boylece deney numunesinin gévdesinde
acilan bosluk oraninin performans iizerindeki etkisinin deneysel olarak incelenmesi
hedeflenmistir. Buradaki bir diger hedef ise 6zellikle insaat saha uygulamalarinda kolon,
kiris veya perde duvar gibi gelik yap1 elemanlarinda mimari vb. durumlardan dolay1
birakilan bosluklar i¢in bu ¢alismada elde edilen verilerin bir 151k kaynagi olmasidir. Bu
caligmadan elde edilen deneysel veriler ile yap1 elemanlarinda birakilan bosluklarin
performans tizerindeki etkisinin miithendis ve tasarimcilara yol gostermesi agisindan
degerlidir. Deneysel ¢alismada diger grup ise yiiksek sicakliga maruz birakilmig gruptan
olugsmaktadir. Bu gruptaki deney numunelerinde de boyut etkisi i¢in 500 mm ve 300 mm
boyutlari ile bosluk oraninin etkisi i¢in de kesitin %20, %40 ve %60’ oraninda bosluklar
birakilmistir. Ozellikle yiiksek sicakliktan sonra numunelerin performansi iizerinde boyut
ve bosluk orani etkisi incelenmek hedeflenmistir. Sekil 3.4.a ve b’ de deney
numunelerinin - isimlendirilmeleri  de  sunulmustur. Deney  numunelerinin
isimlendirilmesinde Ozellikle deney parametreleri belirleyici olmustur. Deney
numuneleri isimlendirilirken yiiksek sicakliga maruz birakilmamis numuneler “CU”
harfleri ile gosterilmistir. Yiksek sicakliga maruz birakilan numuneler ise “BCU” harfleri
ile gosterilmistir. “t” harfi ise numunelerin kalinliklarinin gosterilmesinde kullanilmistir.
“L” ile numunenin boyu 500 mm veya 300 mm olmak iizere gosterilmistir. “S” harfi ile
iki vida arasindaki 50 mm olan mesafe temsil edilmistir. “A” harfi ile numunenin
govdesindeki boslugun orani (0: bosluksuz; 0.2: %20 bosluklu; 0.4: %40 bosluklu ve 0.6:

%60 bosluklu olmak iizere) gosterilmistir.
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CU240-12-L300-S50-A0 | | CU240-t2-L300-S50-A0.2 H CU240-12-L300-S50-A0.4 H CU240-t2-L300-S50-A0.6

CU240-12-L500-S50-A0 ‘ | CU240-12-L500-S50-A0.2 H CU240-12-L500-S50-A0.4 H CU240-12-L500-S50-A0.6

(a) Yiksek sicakliga maruz birakilmamis numuneler

CU240-t2-L500-S50-40 | | CU240-42-L500-S50-20.2 || CU240-12-L500-550-A0.4 || CU240-12-L500-550-40.6

[ BCU240-12-L500-550-A0 | BCU240-t2-L500-550-A0.5 ” BCU240-12-L500-550-A0.5 | BCU240-12-L500-550-A0.5

(b) Yiiksek sicakliga marz birakilmis numunelen

Sekil 3.4. Deney numunelerinin grup sematigi
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Cizelge 3.1° de deney numunelerinin parametreleri sunulmustur. Cizelge 3.1° den
goriildiigii lizere numunelerin isimlendirilmesi ve o numuneye ait parametreler
sunulmustur. Deney numuneleri yiiksek sicakliga maruz birakilmamis (CU) ve yiiksek
sicaklik etkisindekiler (BCU) olmak iizere iki temel gruba ayrilmistir. Tiim deney
numuneleri C ve U profillerinden olusturulmustur. Yine tiim deney numunelerinin
kalinlig1 (t=2 mm), profil eni ve genisligi (h= 240 mm ve B=45 mm) ve profil bindirme

boyu (C'= 20 mm) tim sabit alimmistir. Diger deney parametreleri ise c¢izelgede

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Numune boyutlari

h B L C t S a
Numuneler

(mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
CU240-t2-1300-550-A0 240 | 45 | 300 20 2 50 0
CU240-t2-L300-550-A0.2 | 240 | 45 | 300 20 2 50 0,2
CU240-t2-1300-550-A0.4 | 240 | 45 | 300 20 2 50 0,4
CU240-t2-L300-550-A0.6 | 240 | 45 | 300 20 2 50 0,6
CU240-t2-1500-550-A0 240 | 45 | 500 20 2 50 0
CU240-t2-1500-550-A0.2 | 240 | 45 | 500 20 2 50 0,2
CU240-t2-L500-550-A0.4 | 240 | 45 | 500 20 2 50 0,4
CU240-t2-1500-550-A0.6 | 240 | 45 | 500 20 2 50 0,6
BCU240-t2-1300-S50-A0 | 240 | 45 | 300 20 2 50 0
BCU240-t2-1300-550-A0.2 | 240 | 45 | 300 20 2 50 0,2
BCU240-t2-1300-550-A0.4 | 240 | 45 | 300 20 2 50 0,4
BCU240-t2-1300-550-A0.6 | 240 | 45 | 300 20 2 50 0,6
BCU240-t2-L500-S50-A0 | 240 | 45 | 500 20 2 50 0
BCU240-t2-L500-550-A0.2 | 240 | 45 | 500 20 2 50 0,2
BCU240-t2-L500-550-A0.4 | 240 | 45 | 500 20 2 50 0,4
BCU240-t2-L500-550-A0.6 | 240 | 45 | 500 20 2 50 0,6

Deney numuneleri, 2 ayr1 ¢ekme celigi profillerinin yiiz ylize kapaklanmasi

sonucunda elde edilmistir. Bunlar biri U profil piyasada anilan sekil olarak da U harfini
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3. MATERYAL ve YONTEM

andiran profildir. Bir digeri de piyasada C profil olarak anilan U profilden farkli olarak
ice dogru kivrimli kulakgiklari olan profildir. Bu iki profil Sekil 3.5 de gdsterildigi gibi

birlestirilmistir.

C - Profil

—

U - Profil
Sekil 3.5. Numunelerin ayrik halleri

Bu birlesimi saglamak i¢in 50 mm araliklarla akilli vidalar kullanilmistir. Bu akilli
vidalar 10 mm baglikli, 5,5 mm ¢apinda gévde kalinligina sahip ve boylar1 ise 50 mm’dir.
Profiller arasinda bosluk kalmamas1 ve vidanin deney esnasinda gevsemesini minimum

seviyeye diistirmek icin pullar kullanilmistir (Sekil 3.6).

&g&%g @5'\

Sekil 3.6. Civata diizeni
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3. MATERYAL ve YONTEM

Eksenel basing deneyi sirasinda kolonlarin uglarinindan sabit tutulmasi ve hidrolik
pompa tarafindan yiikleme devam ettigi siirece kolonun iki ucunun da yiliklemeyi
karsilayabilmesi icin CFS kolonlarinin en kesit alan1 miktarinca ve Sekil 3.7° de
gosterildigi gibi bir yuva teskil edilmistir. Ayrica mesnet detaylar1 da Sekil 3.7° de

sunulmustur.

Sekil 3.7. Mesnet detaylari (tiim birimler mm’ dir)

3.3. Deneyde Kullanmilan Arac¢ Geregler

Yiiksek sicakliga maruz birakilmis gévde bosluksuz ve degisken gévde bosluklu
soguk cekme celik kolonlarin eksenel basing altindaki davranislar1 bu tez ¢alismasinin
hedeflerinden birisidir. Dolayisiyla bu hedef dogrultusunda 8 adet numuneyi yiiksek
sicaklik cihazinda onceden belirlenmis yiiksek sicakliklara maruz birakarak yangin
etkilerini simiile edildi. Sonrasinda numuneler oda sicakliginda sogumaya birakildi. Tim
numunelere 120 dakika boyunca yiiksek sicaklik etki ettirilmistir. Numunelere etki

ettirilen yiiksek sicaklik prosediirii “ISO834, Eurocode 1: Actions on structures-Part 1-2:
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3. MATERYAL ve YONTEM

General actions- Actions on structures exposed to fire” olarak se¢ilmistir. Bu prosediir

geregi kullanilan standart 1s1 zaman denklemi:

0,=20+345 log10(8¢+1) (°C)

Denklemde “‘Og’’ yiiksek sicaklik odasindaki gaz sicakligi, “t” ise zamani temsil
etmektedir. Denklemin yiiksek sicaklik-zaman egrisi ve yliksek sicaklik cihazi Sekil 3.8’

de gosterilmistir.

Sicakhk (°C)
(=)}
=
=

= [SO-Fire
0
0 2000 4000 6000 8000
Zaman (sn)
(a) Yiiksek sicaklik cihazi (b) Standard sicaklik-zaman egrisi

Sekil 3.8. Yiiksek sicaklik cihazi ve deneysel ¢alismada uygulanan sicaklik-zaman
iliskisi.

Lineer degisken transformator veya kisaca LVDT, bir dis kuvvet veya nesnenin
dogrusal mekanik durumu hakkinda dogru ve siirtlinmesiz konumsal geri bildirim
bilgisini saglayan bir elektromekanik sensordiir. Deneyde eksenel basing altinda sekil
degistiren numunelerin zaman igerisindeki sekil degistirme davraniglarim bu cihaz
sayesinde elde edildi. Deney sirasinda LVDT elde etmis oldugu verileri, veri kaydetme
sistemine ileterek verilerin kaydedilmesini saglamaktadir. Deneysel ¢aligmada kullanilan
LVDT’ ler 0,001 mm hassasiyetinde ve 500 mm kapasitesindedir. Deneysel calismada
kullanilan LVDT” ler Sekil 3.9’ da sunulmustur.
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Sekil 3.9. Deneysel ¢alismada kullanilan LVDT’ lerin goriintiisii

Loadcell, bir kuvvetin (yiikiin) bir yap1 veya cihaz lizerine uygulanmasiyla ortaya
cikan gerilimi 6lgen bir sensordiir. Yiik hiicresi olarak da bilinen loadcell'ler genellikle
kuvvetin etkisi altindaki malzemenin elektriksel direncinde meydana gelen degisiklikleri
kullanarak ¢alisir. Bu degisiklikleri algilayarak elektriksel bir sinyale doniistiiriirler ve bu
sayede uygulanan kuvvetin miktarin1 Olgerler. Giinlimiizde yapisal miihendislik ve
yapisal testlerde, kolonlara eksenel yiiklemelerin dogru bir sekilde dlgiilmesi kritik 6neme
sahiptir. Bu noktada deneylerde de yiiklemelerin Ol¢iimlerinde bu cihazdan
faydalanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan yiik hiicresi (loadcell) Sekil 3.10° da

sunulmustur.

Sekil 3.10. Deneysel calismada kullanilan Loadcell goriintiisii

20



3. MATERYAL ve YONTEM

Strain gage, bir nesnenin mekanik gerilimini 6l¢mek i¢in kullanilan bir tiir
sensordiir. Bu sensorler, genellikle metal veya metal alagimlarindan yapilmis ince tel veya
film tabakalarindan olusur. Bu tel veya film, nesne iizerine yapistirilir veya monte edilir
ve nesne iizerindeki gerilmeye maruz kaldiginda degisen elektriksel direnci 6lger. Strain
gage'ler, genellikle bir nesnenin yiizeyine yapistirilarak veya monte edilerek kullanilir.
Nesne iizerindeki gerilme veya deformasyon arttikca, strain gage tizerindeki elektriksel
direng degisir. Bu degisim, gerilme veya deformasyon miktarini dogrudan 6lgmek igin
kullanilabilir. Bu amacla deney esnasinda LVDT olabildigince yakin olarak
konumlandirilan ve numunelerde maksimum sekil degistirmenin beklenildigi noktalara
strain gage’ler yardim ile gerinim ve deformasyonlar dl¢lilmiistiir. Deneysel ¢aligmada

numunelere yapistirilan strain gauge goriintiisii Sekil 3.11° de sunulmustur.

Sekil 3.11. Deneysel calismada kullanilan Strain gage goriintiisti

Hidrolik pompalar, hidrolik sivi kullanarak mekanik enerjiyi hidrolik basinca
doniistiiren ve bu basinc1 kontrol edilebilir sekilde ileten mekanik cihazlardir. Yapisal
deneylerde kolonlar1 deformasyona maruz birakmak i¢in hidrolik pompalar, giiclii ve
hassas yiikleme saglayan kritik bir bilesendir. Hidrolik pompalar, sivi basincim
kullanarak biiyilik kuvvetlerin transferini kolaylastirirken, ayn1 zamanda kontrol edilebilir

ve hassas ylik uygulamasinit miimkiin kilar.
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Veri toplama ve kaydetme sistemi, deneyde kullanilan LVDT, gerinim 6lger ve
hidrolik pompa gibi cihazlarin elde etmis oldugu verileri toparlayip bilgisayara bir ¢ikti
olarak sunan sistemdir. Deney diizenegi ve numuneler eksiksiz hazirlandiktan sonra
deneye baslamadan hemen Once bu cihazla kayda baslanir. Numunelere yerlestirilmis
sensorlerden veriler toplanmaya baglanir. Deneyin nihayete ulagmasi sonrasinda kayit

cihazi durdurulur ve toplanmis olan veriler bilgisayara ¢ikt1 olarak aktarilir.

3.4. Malzemenin Mekanik Ozellikleri ve Cekme Deneyi

Numune ¢ekme deneyleri, malzemelerin ¢ekme mukavemetini degerlendirmek
icin yapilan bir dizi deneylerdir. Bu deneyler, malzemenin dayanikliligini, elastikiyetini

ve kirilma davranisini anlamak i¢in 6nemlidir.

Numuneler genellikle belirli geometrik 6zelliklere sahip olmalidir ve standart
boyutlarda kesilmelidir. Numunelerin diizgiin bir sekilde hazirlanmasi ve yiizeylerinin
diizgiin olmas1 onemlidir, bdylece deney sonuglart giivenilir olur. Cekme deneyleri
genellikle bir cekme makinesinde gergeklestirilir. Bu makineler, numunenin her iki ucuna
sabit bir yiik uygulayabilen ve numune iizerinde kontrolli bir sekilde gerilim
olusturabilen bir sistem igerir. Numune, test makinesinin mandalina veya kelepgesine
baglanir ve sabit bir yiikk uygulanir. Ardindan, numunenin diger ucuna sabit bir hizda
¢ekme kuvveti uygulanir. Bu kuvvet, numunenin boyunca gerilmeye neden olur ve
numune uzamaya baslar. Deney sirasinda gerilme ve uzama degerleri kaydedilir. Bu
veriler, gerilme-uzama grafigi olarak adlandirilan bir grafikte gésterilir. Numune kirilana
kadar veya maksimum gerilme mukavemetine ulasana kadar ¢ekme islemi devam eder.
Numune ¢ekme deneyi sonuglari, malzemenin maksimum gerilme mukavemeti, kopma
noktasi, elastik limit ve diger mukavemet 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Gerilme-
uzama grafigi, numunenin davranisini ayrintili bir sekilde gosterir. Bu grafik,
malzemenin elastik bolgesini, plastik deformasyon bolgesini ve nihai kirilma noktasini
gosterir. Sekil 3.12° de ¢ekme testi cihazi ve ¢ekme testi i¢in kullanilan numunenin

geometrik parametreleri sunulmustur.
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22.8

« Radius 12.5

Sekil 3.12. Cekme testi ve gekme testi numunesi geometrisi (tiim birimler mm’ dir.)

Deneyde kullanilan 2 mm et kalinligindaki yiiksek sicakliga maruz birakilmis ve
normal numunelerden iiger adet drnek alinmistir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi ¢ekme
deneyine uygun forma getirilerek ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Sonuglar analiz
edilerek grafik haline getirilerek gdsterilmistir. Sekil 3.13” de yiiksek sicaklik etkisindeki

ve normal numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri sunulmustur.
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Sekil Degistirme
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(a) Normal ortamdaki numuneler
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0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Sekil Degistirme

(b) Yiksek sicakliga maruz birakilmis numuneler

Sekil 3.13. Numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri

Cizelge 3.2.” de ii¢ adet 6rnegin gerilme-sekil degistirme sonuglar1 sunulmustur.
Ug adet numune i¢in de gekme dayanimi ve akma dayanimi sonuglart sunulmustur. Hem
normal hem de yiiksek sicakliga maruz kalmig numunelerden alinan ii¢ adet numunenin

sonuclar1 cizelgede sunulmustur. Cizelgeden de goriildiigii lizere numunelerin yiiksek
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sicakliga maruz birakilmasi hem ¢ekme dayanimi hem de akma dayanimi tizerinde

onemli azalmaya neden olmustur. Deney numunelerinin yiiksek sicakliga maruz

birakilmast ¢cekme dayanimimi %22,87 ve akma dayanimini ise %23,38 oraninda

azaltmistir. Bu durumun nedeni, yiiksek sicaklik degerlerinde c¢elik malzemesinde

atomlar arasindaki baglarin zayiflamasindan kaynaklanmaktadir. Atomlar arasindaki

bagin zayiflamasindan dolay1 dislokasyon hareketliligi de artmistir. Bu sebepten dolay1

da deney numunelerinin plastik deformasyon kapasitesi artmistir. Ayrica yiiksek

sicakliktan dolay1 deney numunelerinin tane siirlarinda kaymalar ve buna bagli olarak

da mikroyapinin bozulmalar meydana gelmistir. Bu nedenlerden dolay1 da yiiksek

sicakliga maruz kalan numunelerin ¢ekme ve akma dayanimlart azalmistir.

Cizelge 3.2. Numunelerin ¢ekme ve akma dayanim degerleri

Dayanim (Mpa) | Numune 1 | Numune 2 | Numune 3 | Ortalama
Cekme Dayanimi
fu 641,81 590,24 579,57 603,87
Normal (N/mm?)
Numuneler | Akma Dayanimi
fy 530,37 493,69 483,00 502,35
(N/mm?)
Yiksek | Cokme Dayammu | o5 6601 4so 90 | 46645 | 465,74
- fu(N/mm?2)
Sicakliga
Maruz Akma Dayanimi1
Numuneler fy 390,92 378,24 38545 | 384,87
(N/mm?)
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Bu deneyde, toplam 16 numuneden olusan iki ayr1 grup incelenmistir. Bu
gruplardan biri normal kosullarda tutulurken digeri yiiksek sicaklifa maruz birakilmistir.
Her bir grupta dordii 300 mm ve dordii 500 mm boyunda olmak {izere toplam sekiz
numune bulunmaktadir. Bu numuneler, yiiz yiize birlestirilmis U ve C profillerinden
olusan yapilar icermektedir. Numunelerin govdelerinde, en kesit genisligine oranla %0,
%20, %40 ve %60 bosluklar mevcuttur. Deneyde, hidrolik pompa yardimiyla eksenel
basing uygulanmis ve numunelerde olusan sekil degisimi, gerilmeler ve uygulanan ytikler
gibi veriler, LVDT ve strain gauge gibi sensorler kullanilarak kayit altina alinmigtir. Elde
edilen veriler, gdvdedeki bosluk oranlarinin dayanima etkisi, yerel ve yerel burulmali
burkulmaya etkisi gibi konular1 incelemek iizere toplanmistir. Bu sonuglar, numuneler
arasinda karsilastirmali analizler yapmak icin kullanilmistir. Bu tezin amaci, yapisal
dayanikliligin bosluk oranlarina ve yiiksek sicaklik etkisine nasil yanit verdigini anlamak

ve bu bilgilerin miithendislik uygulamalarinda nasil kullanilabilecegini belirlemektir.

Deneysel c¢alismadan elde edilen veriler tezin amaci dogrultusunda ve
numunelerin birbirleri ile karsilagtirilmasi ile ele alinmistir. Deney numunelerinin
karsilastirilmast yapilirken boy etkisi, bosluk orant ve yiiksek sicakligin deney
sonuglarina etkisi ele alinmistir. Bu sebepten dolay1 deney sonuglar {i¢ baslik altinda
irdelenmistir. ilk olarak boy etkisinin davramsa etkisi incelenmistir. Bu baslik altinda
normal ortamda ve yliksek sicakliga maruz birakilan 300 mm ve 500 mm boyundaki
numunelerin karsilastirilmasi yapilmustir. ikinci olarak bosluk oraninin davranisa etkisi
ele alinmistir. Bu numuneler arasinda da karsilastirma yapilirken normal ortamdaki ve
yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler kendi aralarinda degerlendirilmistir. Ugiincii
baslik da ise yiiksek sicaklik etkisi aragtirilmistir. Bu baslikta da 500 mm ve 300 mm
boyundaki numunelerin davraniglari birbirleri ile karsilagtirilmistir. Son olarak ise

numunelerin go¢me modlar ve deneylerden sonraki fotograflari sunulmustur.

Oncelikle deney numunelerinin eksenel yiik tasima kapasiteleri ve maksimum
ylke karsilik gelen deplasman degerleri Cizelge 4.1°‘de ve Sekil 4.1, Sekil 4.2°de
sunulmustur. Cizelge ve sekillerden goriildiigii iizere deney parametrelerinin (boy, bosluk

orani ve yiiksek sicaklik etkisi) numunelerin eksenel yiik tasima kapasitesi iizerinde etkili
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oldugu goriilmektedir. Deney parametrelerinin eksenel yiik tasima kapasitesi tizerindeki

etkisi ilerleyen basliklarda detayli olarak agiklanmistir.

Cizelge 4.1. Deney sonuglari

Tasidigi | Maksimum Yiikteki
Numuneler {simleri (mI;n) (m};n) (rn]?n) A=D/h Mal;siiirlr(lum ]I)):gs ies}‘;izreltr:

(kN) (mm)
CU240-t2-L300-S50-A0 300 | 240 | O 0 179,22 1,92
CU240-t2-L300-S50-A0.2 | 300 | 240 | 48 0,2 167,30 4,46
CU240-t2-L300-S50-A0.4 | 300 | 240 | 96 0,4 154,93 5,25
CU240-t2-L300-S50-A0.6 | 300 | 240 | 144 | 0,6 151,64 7,46
CU240-t2-L500-S50-A0 500 | 240 | O 0 175,09 2,69
CU240-t2-L500-S50-A0.2 | 500 | 240 | 48 0,2 156,02 3,73
CU240-t2-L500-S50-A0.4 | 500 | 240 | 96 0,4 137,41 5,87
CU240-t2-L500-S50-A0.6 | 500 | 240 | 144 | 0,6 129,32 8,12
BCU240-t2-L300-S50-A0 | 300 | 240 | O 0 106,16 3,62
BCU240-t2-L300-S50-A0.2 | 300 | 240 | 48 0,2 100,16 4,49
BCU240-t2-L300-S50-A0.4 | 300 | 240 | 96 0,4 92,14 6,62
BCU240-t2-L300-S50-A0.6 | 300 | 240 | 144 | 0,6 74,89 10,18
BCU240-t2-L500-S50-A0 | 500 | 240 | O 0 85,20 4,70
BCU240-t2-L500-S50-A0.2 | 500 | 240 | 48 0,2 83,36 5,83
BCU240-t2-L500-S50-A0.4 | 500 | 240 | 96 0,4 74,74 8,10
BCU240-t2-L500-S50-A0.6 | 500 | 240 | 144 | 0,6 55,22 12,65
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Sekil 4.1. Normal ortamda bekl