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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

HAFIF CELIK YAPILARDA VIDALI KiRi$-KOLON BIRLESIM
(BERKITMELIT) DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK BELIiRLENMESI

Casim YAZICI

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Merve SAGIROGLU

Son yillarda yapisal ¢elik alanindaki gelismelerden biri, soguk sekillendirilmis gelik
profillerin gerceve sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasidir. Normal
celik yapilarda bulonlu veya kaynakli birlesim tiirleri kullanilirken, soguk
sekillendirilmis birlesimlerde vida, bulon, percin, kaynak, rozette birlesim ve raf
birlesim gibi bir¢ok birlesim tipi kullanilmaktadir. Bunlardan vidali birlesimler {izerinde
sadece kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Hafif ¢elik yapilarda kirig-kolon
birlesimlerde ise daha c¢ok bulonlu birlesim kullanilmaktadir. Literatiir arastirmalari
incelendiginde hadde profilleri ile kiyasla olduk¢a hafif olan soguk sekillendirilmis
celik yapilar daha Once malzemeden deforme olduklarindan, vidali kiris-kolon
birlesimlerinin bulonlu kirig-kolon birlesimlerinden daha ekonomik sonuglar verecegi
ongoriilmiistiir. Hafif celik kiris-kolon birlesimlerde,akilli vida kullaniminin birlesim
davranigina etkisini gézlemlemek i¢in birlesimler deneysel olarak incelenmistir. Hafif
celik yapilarda birlesimin yapisal davranisini belirlemek igin kiris govdesinde berkitme
kullanilarak;kirigin ve bayrak levhasinin farkli kalinliklar1 i¢in birlesimin tam 6lgekli
konsol testleri gerceklestirilmistir. Birlesimlerin davranisi moment-donme egrisi ile
temsil edildiginden, bu ¢alismada moment-donme egrilerinin ve moment-donme
karakteristik  Ozelliklerinin ~ degerlendirilmesine odaklanilmigtir. Ayni zamanda,
birlesimlerin gogme modlar1 da belirlenmistir. Deney sonuglar1 berkitme kullaniminin
gocmeyi geciktirdigini, rijitlik ve maksimum momenti artirdigini gostermistir. Ayrica
kiris kalinlig1 ve bayrak levhasinin kalimliginin artmasi rijitlik ve gé¢gme davranigini
degistirmistir.

2018, 97 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

EXPERIMENTALDETERMMINATION OF (STIFFENED) SCREWED BEAM
TO COLUMN CONNECTION BEHAVIOR IN COLD FORMED STEEL
STRUCTURES

Casim YAZICI

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

Supervisor: Asst. Prof. Merve SAGIROGLU

One of the developments in the field of structural steel in recent years is the
introduction of cold-formed steel profiles in frame systems extensively.While nuts or
welded joints are used in normal steel structures, many types of joints are used in cold
formed steel structures such as screws, bolts, rivets, welds, rosette joints and rack
joints. Among these, only shear tests were conducted on screw joints. In light steel
constructions, bulbous joints are used more in beam-column joints.When the literature
is examined, it is predicted that screwed beam-column joints will yield more
economical results than bolted beam-column joints because the material deforms first
in cold-formed steel structures, which are quite light compared to rolling profiles.In
light steel beam-column joints, the combinations were experimentally investigated to
observe the influence of the use of smart screws on the joint behavior. Full-scale
console tests of the combination have been carried out for different thicknesses of beam
and through platein order to determine the structural behavior of the combination of
light steel structures by using stiffening in the web of beam. Since the behavior of the
couplings is represented by the moment-rotation curve, this study focused on the
evaluation of the moment-rotation curves and the moment-rotation characteristics.
Failure modes of the connections were also specified. The results of the experiment
show that using stiffeners retards the failure and increases the stiffness and ultimate
moments. Besides, the increase in the beam thickness and the through platethickness
changed the stiffness and failure behavior.

2018, 97 sayfa

Keywords: Cold Formed Steel, screw connections, Beams To Column Connections,
Steel, Steel To Steel Connection, Steel Connections
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1. GIRIS

1.1. ArastirmaninAmaci Ve Kapsam

Son yillarda yapisal ¢elik alanindaki gelismelerden biri, soguk sekillendirilmis
celik profillerin gerceve sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasidir.
Geleneksel hadde profilleri ile kiyasla olduk¢a hafif olan bu profillerle de ¢ok kath
olmayan konut yapilar1 ve bazi hafif endiistriyel yapilar ekonomik olarak insa
edilebilmektedir. Hafif celik yapilar yurtdisinda 1980°li yillarda yayginlagsmisken,
ilkemizde ozellikle 1999 Adapazari Depremi sonrasinda hizla kullanilmaya
baslanmistir. Hafif celik profillerin son yillarda CNC makineler yardimiyla ¢ok daha
hizl1 ve ekonomik olarak iiretimi sayesinde hafif ¢elik yap1 sistemlerinin daha da yaygin
kullanildig1 goriilmektedir. Hafif celik yapi1 teknigi uygulamalarinda 6nemli bir yeri
olan hafif celik c¢erceve sistemlerin, konutlar, endiistriyel ve tarimsal yapilarin
cesitlendirilip gelistirilmesine yeni bir yaklasim getirecegi umulmaktadir. Gelismis
iilkelerde hafif ¢elik yapilarin yonetmelikleri mevcut ve yaygin olarak kullanilirken,
tilkemizde halen tasarim ve iiretim asamalarinda hem yonetmelikler hemde kontrol
mekanizmalar1 bakimindan eksiklikleri barindirmaktadir. Hafif ¢elik yapilarin tasarim
ve modellemesinde birlesimlerin davraniginin  hesaba katilmasi yapinin  gercek
davraniginin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Bundan dolayi, celik yapilarda birlesim
davraniginin iyi bilinmesi gerekir. Birlesimler, birlesim tipine, yerlesim bi¢imlerine ve
elemanlarina gore degisik moment-dénme egrileri olustururlar. Deneylerle elde edilen

bu moment-donme egrileribirlesimin gergek davraniginigorsel olarak ifade eder.

20. yiizyilin sonlaria dogru yapisal celik alanindaki gelismelerden biri, soguk
sekillendirilmis c¢elik profillerin ¢ergeve sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmasidir. Bu c¢alismada, soguk sekillendirilmis ¢elik yapilardaki kirig-kolon
birlesimi, akilli vida kullanilarak incelenmistir. Baglantinin yapisal davranisinm
belirlemek i¢in kirisin farkli kalinliklarda ve kiris govdesinde berkitme kullanilarak
baglantinin tam Olgekli numuneleri i¢in deneysel bir calisma gergeklestirilmistir.

Baglantilarin davranist moment-donme egrisi ile temsil edildiginden, bu ¢alisma
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moment-donme  egrilerinin  ve  moment-donme  karakteristik  degerlerinin
degerlendirilmesine odaklanilmistir. Calismanin amaci, baglanti elemaninin akilli vida

baglant1 elemanlar1 i¢in de gogme modlarini belirtmektir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Atasaral (2009)¢aligsmasinda, hafif celik profillerle insa edilen yapilarin tanitimini
yapmigve bu profillerle olusturulan diisey tasiyici elemanlar iizerinde merkezi ylikleme
deneyleri yaparak sonuglart karsilastirmistir. Calisgma konusuna uygun olarak soguk
sekillendirilmis hafif ¢elik profillerle olusturulan ¢ok pargali kolonlar {izerinde
gerceklestirilen merkezi yiikleme deneyleri ve bu deneylerden elde edilen veriler verilip
gerekli arastirmalart yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile, soguk sekillendirme
yontemiyle iiretilmis hafif celik profiller kullanilarak elde edilen ¢ok parcali kolon

tasariminin az katl konut tiirii yapilar i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Oncii (2010) calismasinda, Ulkemizde kullanimi 1999 Kocaeli ve Diizce
Depremlerinin ardindan mevcut insaat sektoriine alternatif yapi sistemi arayislar
sonucunda  kullanim orani1 artiggbsteren hafif ¢elik yapilar hakkindadir.
Gelismisiilkelerdeyaygin olarak kullanilanhafif celik yapi sistemi, iilkemizde heniiz
daha tasarim ve iiretim asamalarinda hem yonetmelikler hemde kontrol mekanizmalari
bakimindan eksiklikleri igermektedir. Bu sistem cidar kalinligi ile bashk yiiksekligi
orani ¢ok fazla olan ve sogukta cekme yontemi ile sekil verilen galvanizli ¢elik profiller
kullanilarak tasiyict duvar sistemleri kurgulanarak tam bir yapi sistemi olusturulmasi
fikri ile gelistirilen bir sistemdir. Genelde 0,5 — 2 mm aras1 kalinlikta olan bu
celikprofiller ile gelistirilen yap1, 6zellikle yapim hizi ve mimari 6zgiirliik avantajlari ile
on plana cikar. Hafif celik yap1 sistemi, dzellikle iistyapida agirliklarinin 6nemli 6lgiide
azalmasina olanak vermesi nedeniyle deprem riskinin yiiksek oldugu iilkemizde
depreme dayanikli yap1 iiretiminde énemli bir rol iistlenme yetisine sahiptir. Ozellikle
yiiksek deprem riski tagiyan bolgelerin kentsel donilisiim projeleri basta olmak {izere
yap1 gelistirme projelerinde bu tiir sistemlerin kisa siirede tamamlanmasindan dolay1 bu

yapilarin goz Oniine alinmasi uygun sonuclar vermektedir.
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Oztiirk (2014)¢alismasinda, hafif celik profillerin ve bu profillerle insaa edilen
yapilarin tanitiminin yapilmasindan sonra bu profillerle olusturulan diisey tasiyici
elemanlar iizerinde merkezi yiikleme deneyleri yaparak literatiirsonuglari ile mukayese
etmistir. Soguk sekillendirilmis hafif ¢elik profillerle olusturulan ¢ok parcali kolonlar
tizerinde gerceklestirilen merkezi yikleme deneyleri ve bu deneylerden elde edilen
bulgular verilip gerekli incelemeler yapmistir. Sonug olarak bu ¢alismada, tepe birlesim
bolgesi davranisinin birlesim levhasi elemanlarinda olusan yerel burkulmalar ve delik
geometrilerinin bozulmasia bagli oldugu, yerel burkulmalarin es zamanl olarak
basladigr modeller yerine profiller arasi mesafenin en az, gévde levhasinin berkitmeli
olarak ve {iist basligin dudakli oldugu tasarimin amacglanan optimum tasarim olarak

kabul edilebilecegi ortaya konulmustur.

Gilines (2016) calismasinda, mevcut piyasa sartlarinda Tiirkiye’de yonetmelik
olmamasindan dolayi, insa edilen soguk biikiim hafif ¢elik yapilar ile ilgili genel
kabullerin haricinde, kesit, kapasite, tasarim, liretim ve montaj kontrolleri tam olarak
yapilamamakta olduguna deginmistir. Pazar talebinin Ozellikle fazla oldugu
donemlerde, standart olarak kabul edilen piyasa sartlarina uygun ekonomik yapilar
uiretilip, insa edilmektedir. Mevcut tasarim ve {iretim kabulleri her firma i¢in farklilik
gosterse de deneyime dayali kabuller ile tasarim, {iretim ve montaj yapilmakta,
kesinlikle kontrol talep edilen devlet destekli projelerde ise iiretim yapan ¢ogu firma
farkli yurti¢i ve yurtdis1 yonetmeliklerinden yararlanarak soguk sekillendirilmis hafif
celik yapilar1 incelemektedirler. Tez kapsaminda hafif ¢elik yapilarin tarihgesi,
giiniimiizdeki kullanim sekilleri, Tiirkiye’de genel olarak kullanilan tasarim ve iiretim
sekilleri hakkinda bilgi verilmistir. Tez c¢alismasit sonucunda, hafif ¢elik yapinin
yurtdistyonetmelikleri ve iilkemizde kullanilan mevcut yonetmelikler kapsaminda
yapilan incelemeleri mukayese edilerek olusturulacak muhtemel bir hafif c¢elik

yonetmeliginde vurgulanmasi 6nerilen noktalar belirlenmistir.

Dizdar (2017)galismasinda, hafif celik gergeve sistemlerin ekonomik ve kisa
ingaat siiresi avantajlari ile sektorde son yillardayaygin olarak kullanilmaya baslamistir.
Hafif c¢elik makaslarin yaygin kullanimlarina ragmen, bu konuda yeteri kadar bilgi ve

calisma mevcut degildir. Sistemin diisey yiikleme altindaki gé¢gme modlarigenellikle
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makaslarin basing basliginda olusan yerel burkulmalardir. Bu yilizden bu tip yapilarin
giivenilir tasarimlar1 i¢in hafif c¢elik yapilar icin kapsamli bir ydnetmellik
gerekmektedir. Bu ¢alismada, makaslarin diisey ylik altindaki rijitlikleri ve dayanimlari
baglant1 sekline vekullanilan malzemenin 6zelikleri incelenmistir. Birlesim noktalarinin
esneklikleri ile etkilesimli olarak elde edilen makaslarin rijitlik tahminleri, Olciilen
deneysel verileri isabetli bir sekilde yansitmistir. Makaslarin yiik kapasiteleri ile ilgili
baslik iizerindeki normal kuvvetler ve egilme etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel ve
numerik c¢aligmalar 1s1ginda bakildiginda basliklar iizerinde moment etkisi oldugunu
gostermistir. Bagliklar {izerinde olusan bu moment degerinin hesaplanmasi igin
basitlestirilmis bir formiil {retilmistir. Basliklardaki normal kuvvet ve egilme
momentleri numerik c¢aligma verileri ile deneysel veriler birbirini dogrular nitelikte

sonuclar vermistir.

Bayan vd. (2011) galismalarinda, {i¢ temel konudan bahsetmislerdir. Birinci
kisimda, hafif ¢elik yapilarin tasarim kolayligi ve sicak haddelenmis celige gore diisiik
maliyet ve estetik dzgiirliigii {izerine bir inceleme yapmuslardir. Ikinci kisimda ise soguk
sekillendirilmis celik konstriiksiyonlarin genel tasarim hususlarini 6zetlemislerdir. Son
olarak, soguk sekillendirilmis gelikprofiller i¢in birlesimlerin ve hafif ¢elik yapilarin
davraniglar1 lizerine bir inceleme yapmistir. Birlesimlerde sirt sirta baglh tek etkili hafif
celik kesitler arasindaki bulon baglantili birlesimlerin moment-dénme kapasiteleri
tizerine deneysel bir arastirma sunmuslardir. Baglantilarin kuvvet ve sertlik agisindan
performansini arastirmak i¢in toplam on adet kolon bazli baglanti testi ve farkli baglanti
konfigiirasyonlarina sahip kiris-kolon birlesimlerini ¢erceve sisteminde deneyleri

yapilmustir. Testlerden iki gdgme modu belirlendsi;

1)  Bulon deligi ¢evresindeki kesit seklinin degismesi

2)  Bagli kesimin biikiilmez arizasi.

Birlesimlerde sirt sirta baglanan soguk sekillendirilmis ¢elik bdliimlerin
kullanilmasi, soguk sekillendirilmis ¢elik boliimler arasinda basit ve etkili bir birlesim

olusturdugunu gostermistir.
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Zaharia ve Dubina (2006)¢alismalarinda, hafif celik kafes sistemlerdebulonlu
birlesim olarak tasarlanan birlesim noktalarinin rijitliklerini arastirmislardir. Tek etkili
bulon baglantilar1 ve kafes sistemin bir boliimii lizerinde yaptiklar1 deneysel calismalar
neticesinde  birlesim  noktalarinin  rijitlikerini  belirleyen  teorik  bir  model
gelistirmislerdir. Bu gelistirilen model govde elemanlarin burkulma boylarinin da
belirlenmesinde kullanilan birlesim noktasi rijitlik formiili, tam 0&lgekli olarak

hazirlanan deneysel sistemlededogrulanmustir.

Santos vd. (2012) ¢alismalarinda, hafif ¢elik kolonlarin yerel, ¢arpilmali ve genel
burkulma modlarmin birbirleriyle etkilesiminin meydana geldigi ankastre baglanmis
hafif gelik kolonlarin davranisini incelemislerdir. Bu ¢alismada temel olarak bu ii¢
burkulma modu tipiyle baglantili kritik burkulma gerilmeleri arasindaki yakinliga bagh
olarak, burkulma modu etkilesimini maruz kalan sabit uglu soguktan sekillendirilmis
celik kolonlarin yapisal davranisi ve nihai dayanimini ele almaktadir. Kesit boyutlari,
uzunluklar1 ve baslangi¢ deplasmanlari, Olgiilerek elde edilen verilerin deneysel
sonuglarint sunup tartigmadan once, test hazirlig1 ve prosediirii ile ilgili ¢esitli yonler
ayrintili olarak agiklanmistir. Dogrusal olmayan denge yollar1 ve nihai mukavemet
degerleri ve deformasyonaugramis sekiller ve ¢okiis mekanizmalar1 gozlemlemislerdir.
Yapilan ¢alismada ti¢lii burkulma modu olusumunun deneysel olarak kanitlanmasi ve
bu bilesik modlarin kolonlarin kirilma yiikiinii ne derecede azalttiklari1 gdérmeyi
amaglamislardir. Caligma sonunda {i¢lii mod olusumu deneysel olarak kanitlamis ve

gdeme modalar1 deneysel ¢alisma sonucunda Sekil 1.1°de gézlemlenmistir.

Sekil 1.1. Yerel, carpilmali ve genel burkulma modlar (Santos vd. 2012)
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Sabbagh (2012) calismasinda, hafif ¢elik yapilarda bulonlu birlesimlerin gogme
sekildegistirmesi ve moment-donme davranigi arastirmak i¢in sonlu eleman modelleri
olusturduktan sonra bunlar1 daha once yaptiklari deneylerle kiyaslamistir. Cevrimsel
yiikleme altinda incelenen ve Sekil 1.2°de goriilen egik baglikli kirig, kolon ve birlesim
levhasindan olusan moment-donme davranislari, kirislerdeki egilme ve birlesimdeki
bulon delik deformasyonlari olustugu gézlemlemistir. Elde edilen deneysel ve sonlu
eleman analiz sonuglan arasinda énemli bir benzerlik oldugunu gézlemlemistir. Yapilan
bu calismanin devami olarak, sonlu eleman analizleri ve deneyler yiiriiterek ¢ok kath
cergeve tipi yapilarin sismik moment dayanimlar i¢in eneiji soniimleyici elemanlar
olarak gorev yapan bazi hafif ¢elik profil tipleri gelistirmistir. Farkli yapisal diizeylerde
gerceklestirmis olduklar1 ¢aligmalardan eleman diizeyinde yapmis olduklar1 calismada
baslik biikiimlerini artirmanin hem elastik hem de elastik Gtesi davranist gelistirdigi,
ayrica kavisli basliklara sahip kirislerdeki biikiimlerin ise yiiksek dayanim, rijitlik ve
stinekligi sahip olduklarin1 gézlemlemistir. Birlesim diizeyinde yaptiklari ¢caligmada ise,
birlesim plakalar1 kullanarak birlestirdikleri hafif ¢elik kolon ve kirislerin farkli birlesim
kombinasyomlari ile sayisal olarak arastirmis, ayrica deneysel olarak da sayisal sonuglar

ile birbirini dogrulamistir.

Sekil 1.2. incelenen kolon-kiris birlesim bélgesi (Sabbagh vd. 2013)

Hazlan vd. (2011) ¢alismalarinda, ti¢ farkli kiris derinligi ve dort baglanti tipinden
olusan hafif gelik kesitler arasindaki oniki kiris-kolon birlesiminin rijitlik ve stineklik
davraniglarin1  deneysel olarak incelemistir. Neredeyse tiim birlesimler nihai

basarisizliklari, kirigsin  birlesimine yakin  bolimiinde yerel burkulmasindan
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kaynaklanmistir. Deneylerden elde edilen moment ve donme verilerine gére moment ve
dontis egrileri ¢izilmistir. Moment donme egrileri, birlesimin davramigsal o6zellikleri
egrisinin dogrusal (elastik bolge) kismindaki egimidir. Bu egimin dikeye yakin olmasi
birlesimin rijit, yatay eksene yakin olmasi bu birlesimin moment aktaramayan birlesim

oldugunu gosterir.

Yu vd. (2005) ¢alismasinda, hafif ¢elik profiller arasindaki bulonlu birlesimlerin
moment aktaran birlesimler lizerine kapsamli deneysel bir arastirma yapildi ve ¢esitli
baglant1 konfigiirasyonlarina sahip toplam 16 kirig-kolon birlesiminden olusan cergeve,
yanal ylikler altinda test etmistir. Birlesimlerin moment direngleri, bagli boliimlerin
moment kapasitelerinin en az% 85'ine ulagsmaktadir. Calismanin amaci, soguk
sekillendirilmis celik kesitler arasindaki bulonlu birlesimlerin moment baglantilarinin
yapisal davranigini 6ngérmek igin teorik bir arastirma sunmaktadir. Yari rijit kiris-
kolonbirlesimlerin ¢ercevelerinin dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli de
sunulmustur. Deney verileri dikkatli bir sekilde 6lgtimleme yapildiktan sonra, bulonlu
birlesimlerin moment baglantilarinin esneklik tahmini i¢in yar1 ampirik bir formiil
onerilmektedir. Onerilen kurallarm, bulonlu moment baglantili soguk sekillendirilmis
celik cercevelerin yapisal performansini tahmin etmek icin olduk¢a etkili oldugu
goriilmistiir. Yapilan bu galisma 1s18inda, bulonlu moment aktaran birlesimlere ait
moment-donme egrilerinden elde edilen veriler 1s18inda modellenen bolgeye ait deney
sonuglariyla paralelik gosteren bazi yanal yiik-yerdegistirme egrilerini ortaya

koymuslardir. Bu deney diizenegine ait deney diizenegi Sekil 1.3°de verilmektedir.

Sekil 1.3. Kolon-kiris birlesim deney sonucu yanal gé¢gmesi (Yu vd. 2005)
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Wong ve Chung (2002)¢alismalarinda, soguk sekillendirilmis c¢elik profiller
arasindaki bulonlu birlesimlerin tizerine deneysel bir arastirma yiiriitmiislerdir. Soguk
sekillendirilmis ¢elik profiller arasindaki bulonlu birlesimlerin moment baglantilarinin
dayanim ve rijitligini degerlendirmek i¢in toplam 20 adet farkli konfigiirasyona sahip
kiris-kolon birlesim deneyi gergeklestirdiler. Testler arasinda dort farkli gogme modu

tespit edildi:

1. Bulon deligi etrafinda kesit gévdesinde deformasyon olugmasi
2. Kosebent plakasinin yanal burulma burkulmasi
3. Kosebent plakasindaki egilme bozuklugu

4. Birlesimdeki soguk sekillendirilmis ¢elik boliimiin egilme yetmezligi

Deneylerde basarisiz olan bu baglantilar i¢in, baglantilarin moment direngleri
tipik olarak birlesim bolgelerinin moment kapasitelerinin% 50'sinin altinda bulundu.
Sonug olarak, rasyonel tasarim ve yap1 sayesinde, soguk sekillendirilmis ¢elik profiller

arasindaki etkili moment baglantilarina kolayca ulasilabilecegi gosterilmistir.

Dundu ve Kemp (2006)¢alismalarinda,hafif celik profillerle insaa edilen bir
cerceve sisteminde kirig-kolon birlesim bolgesinin yiik tagima kapasitesi ve gogme
modlarmi belirlemek i¢in deneyler calismalar yiiriitmiislerdir. Yapilan deneylerin
sonucunda, profil basliginin basing bolgesinde ve profil gévdesinde yerel burkulma,
yatay destek noktalari arasindaki profilde egilmeli-burulma burkulmasi ve bulon
deliklerinin etrafinda ¢ekme sekildegistirmesi olmak tiizere li¢ farkli gégme modu
belirlemiglerdir. Bunlar arasindan en son basing bashigi ve govdede olusan gdgme
modlarmin ortaya c¢iktigir belirlenmistir. Bunlara ek olarak, gergeklestirilen tiim
deneylerde basing basligi ve gévdede olusan yerel burkulmalarin gé¢gmenin asil nedeni
oldugu goriilmiistiir ve birlesimdeki bulon sayisinin artirilmasinin moment kapasitesi
tizerinde 6nemli bir roliinlin olmadig1 anlagilmistir.Soguk sekillendirilmis celik (CFS)
kirislerin donme kapasitesi deneysel inceleme ile degerlendirmisler. Farkli yapisal
diizeyler iizerine c¢alismalar yapilmistir. Baglanti seviyesinde, bayrak levhasi
kullanilarak, bulon mukavemetli baglant1 tipi benimsenmistir. Govdede diizlem dis1

berkitmeler olmadan baglantilar1 bulonlu olarak baglarsa, kiris govdesindenmaruz
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kalinan giicli fazla tasimamistir. Bu nedenle, diizlem disindaki berkitmelererken gdgme,
burkulma ve nispeten yiiksek moment kuvveti ve siineklik tiretmek iizere incelenmistir.
Sonug olarak, flans kivrimlarinin sayisinin arttirilmasimnin her durumda davranisini
arttirmayacagini ortaya koydu. Bu arada, diizlem dis1 berkitme kullanilmasi, moment
kuvvetini ve siinekligi, berkitmeler olmadan karsilagtirildiginda artirabilir.Bu ¢alismada,
donme kapasitesinin  degerlendirildigi, enerji yutan elemanlar olarak soguk
sekillendirilmis celik kirislerinin kullanimin1 desteklemek amaciyla deneysel bir

arastirma yapilmistir.

Hassan vd. (2017) ¢alismalarinda, hafif c¢elik profillerle insa edilen bir g¢ergeve
sistemindeki kirig-kolon birlesim bdlgesini deneysel olarak inceleyen bir ¢alismay1
sayisal inceleme yoOntemiylede ele almislardir. Soguk sekillendirilmis c¢elik (CFS)
kirislerin donme kapasitesini, sayisal inceleme ile incelemistir. Yapilan g¢alismada
bulonlu birlesim eleman1 ve farkli profil kalinliklari (1 mm - 4 mm) kullanilmigtir. Buna
ek olarak, farkli kesit sekilleri arastirmalar yapmistir. Soguk sekillendirilmis ¢elik
(CFS) kirislerinin enerji yutucu elemanlar olarak kullanilmasi degerlendirildi. Hem tekil
hem de dongiisel yilikleme prosediirleri uygulanmistir. Kiris profili kalinligs, kiris kesit
sekli ve diizlem dis1 berkitme konfigiirasyonu incelendi. Yapilan sayisal yontem

sonucuclar1 deneysel veriler ile uyusmaktadir.

Zilvinas vd. (2013) calismalarinda, soguk sekillendirilmis ¢elik birlesimlerin
etkileyen asil nedenlere deginmislerdir. Giiniimiizde, hafif ¢elik yapilarin kullaniminda,
mukavemet / maliyet orani ile ortaya ¢ikabilen artan bir egilim vardir. Bu makalenin
amaci, soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarin birlesim davranigin1 gozden incelemektir.
Kiristen kirise, kiristen kolona ve kiris baglantilarinin test edilmesi ve birlesimlerin
tanimlanmas1 iizerine giincel yaymlar1 gbézden gec¢irmislerdir. Bu makalede, soguk
sekillendirilmis ¢elik  birlesimlerin  dayanimlarin1  artirma  teknigi  {izerinde

durulmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Demir- Celik Uretimi

Demir, tarihte ¢ok eski devirlerden bu yana bilinmekle beraber, genis 6l¢iide
tiretilemediginden, giiniimiizden yaklasik iki yiizyil 6ncesine kadar sadece silah ve basit
esya yapiminda kullanilmistir. Yaygin olarak 18. Yiizyilda Ingiltere’de “yiiksek firmn”
yonteminin bulunmasiyla “hamdemir” ve “font” (pik) tretimi baglamigtir(Deren

vd.2005).
2.1.1. Demir Uretimi

Demir iiretmek i¢in dogada Hematit (Fe203), Manyetit (Fe304), Siderit (FeCO03),
Pirit (FeS2) ve Limonit (2Fe203-2H20) seklinde bulunan ve en az %60 oraninda demir
(Fe) i¢eren demir cevheri, komiirii ve kirectasi yiiksek firina iist kisimdan siirekli olarak
yiiklenirken, firmmin alt kismindan da yiiksek sicakliktaki gazlar firmma tflenir. Bu
islemler neticesinde yanma ve ergime saglanmis olur. Yiikleme malzemeleri yukaridan
asagl dogru yavasca asagl inerken igeri {iflenen sicak gazlar sayesinde firin sicakligi
yaklasik olarak 1650°C’ye ¢ikamasi sonucu sivi demir elde edilir.Demir {iretim firin

Sekil 2.1.”de verilmektedir.

Sekil 2.1. Demir iiretim firmina ait bir kesit(Oztiirk 2014)
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2.1.2. Celik Uretimi

Ham demirin i¢yapisinda yiiksek miktarda karbon, fosfor ve silisyumigerdiginden
ham demir ne haddelenebilmekte ne de sekil verilebilmektedir. Islenebilirligi saglamak
icin sozii edilen maddelere, 6zellikle de karbon miktarlarin azaltilmasi: gerekmektedir.
Celik iiretiminde bu karbon Isil islem olarak adlandirilan bir yontem killamlarak kireg
ilavesi ile olusturulan bazik ciiruf ile baglanir. Isil islem sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyon sonucunda karbon azalmakta ve olusan karbonmonoksitin (CO)
biiylik bir kism1 gaz halinde u¢gmaktadir. Isil islem i¢in gereken oksijen havadan, saf
oksijen iiflenerek veya oksijenin bagil bulundugu demir filizinden ve miktar1 az da olsa

hurda demirinden temin edilerek istenilen boyutlarda celik tiretimi gergeklestirilir.

2.2. Celik iiriinleri ve iiretim yontemleri

Celik, glinlimiizde miihendislik uygulamalarinda artan talepler dogrultusunda en
fazla kullanmilmakta olan malzeme oldugundan, ihtiyaglardogrultusunda farklh
konfigiirasyonlarda tretilmekte ve demir-gelik tesisinden g¢iktiginda yart mamul hali
tizerinde uygulanan farkli islemlerle son {iriin haline getirilmektedir.Celik yar1 mamuller
tizerinde uygulanan bu teknikler sonucunda elde edilen iiriinlerin sicak veya soguk

sekillendirmeye bagl olarak baz1 mekanik 6zellikleri de farkli gostermektedir.

2.2.1. Sicak sekillendirme ile iiretilen celik iiriinleri

Celigin kristallesme sicakligi iizerinde yaklagik 1200°C civarinda 1sitildiktan
sonra itme kuvveti uygulanarak malzemeniniki silindir arasindan sikistirilarak
gegirilmesi islemiyle istenen seklin verilmesine sicak haddeleme adi verilmektedir. Bu
islem sirasinda sicak malzeme silindirler tarafindan basing uygulayarak sikistirlirken,
burada silindirlerin verdigi sekli alir. Bu sicak sekil verme islemi Sekil 2.2.°de
verilmistir. Sicak haddelenme ile iiretilen ¢elik {iriinleri olarak geleneksel olarak iiretilen
profilleruygun kaliplardan gegirilerek I, U, L, Z, T gibi profillerinin yan1 sira, levhalar,

borular, kutu kesitler, dolu kesit cubuklar ve nerviirlii cubuklar tiretiilmektedir.
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silindir

Sekil 2.2.S1cak haddeleme teknigi

2.2.2. Soguk sekillendirme ile iiretilen celik iiriinleri

Soguk sekillendirme yonteminde malzemenin sicak sekillendirmede oldugu gibi
onceden 1sitilmasina gerek yoktur. Malzeme, basing ile bir kalibin seklini almaya
zorlanir ya da silindirler arasindan gegerken verilmek istenen sekli alir. “Egme”,
“biikkme”, “zimbalama”, “dévme”, “soguk haddeleme” olarak adlandirilan bu islemler,
tiretimin Ozelligine gore bir veya birkac¢ islem adimindan ge¢mektedir. Miihendislik
uygulamalarinda kullanilan soguk sekillendirilmis {irlinler daha ¢ok sicak hadde
profillerinin benzeri olan ve ¢ogunlukla soguk haddeleme teknigi ile tretilen “hafif

celik profiller”dir.

Hafif celik sistemlerde kullanilan c¢elik malzemenin iiretimi, fabrikalarda
endiistriyel standartlara gore seri olarak tiretilmektedir. Ergimis ¢elik, iiretim bandinda
silindir veya pres yontemi ile levha haline ya da rulo sac haline gelmesi igin sekil
verilmektedir. Bu asamadan sonra iretilmis olan levha veya rulo sac halindeki
celik,istenilen boyutlarda kesilmektedir. Kesilmis levha gelik, baski kalip, silindir kalip
veya bilikme islemi ile profil sekli verilmektedir. Santiye alaninda kesme islemi uzun
slirecegi i¢in kesme islemini enaza indirmek igin profiller, iiretim esnasinda uygun

boyutlarda kesilmektedir.

Hafif profil tiretiminde soguk biikme teknigi ¢ok daha az kullaniimaktadir. Bu
yontem ile iiretilen ¢elik profillerde kose bolgelerinde siirekli formda sekil vermeye

nispeten daha fazla alan kayiplar1 olusmaktadir. Hafif c¢elik profillerinin kesit

23



sekillerinin adlandirilmast ~ Sekil 2.3'de verilmektedir. Genel olarak, soguk
sekillendirilmis incecidarli ana tasiyict elemanlarin yiiksekligi,50 mm ile 300 mm

arasinda; cidar kalinliklar1 ise 2 mm ile 6 mm arasinda degismektedir.

govde yiksekligi

Sekil 2.3. Hafif ¢elik profil kesitinin adlandirilmasi (Savas 2006)

2.2.3. Siirekli formda sekil verme

Soguk haddelemede, baslangicta diiz olan celik sac eleman istenilen kesit sekli
elde edilene kadar gitgide artan sekilde, “istasyon” denilen kiiciik adimlarla siirekli
deformasyona maruz kalarak nihayi sekli almasi islemine siirekli formda sekil verme
denir. Siirekli formda sekil verme islem Sekil 2.4°de verilmektedir. Uygulamada Roll-
Forming olarak da adlandirilan bu yontemde pes pese siralanmis ¢ok sayida hadde
silindirleri kullanilmaktadir. ince sac levhanin nihai kesite adim adim getirilmesinin
baslica nedeni, malzemenin i¢ yapisinda ani plastik sekildegistirme nedeniyle
olusacakkusurlarin  ve arttk gerilme olarakadlandirilan  gerilmeyigilmalarinin
azaltilmasini1 ve ¢ok sayida hadde silindirinden gectigi i¢in kesitlerde meydana gelecek

deformasyonlari en aza indirmektir.
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Celik sac /
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1. istasyon
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Sekil 2.4. Siirekli soguk sekillendirme (Roll- Forming) islemi (Oztiirk 2014)

Sekillendirme isleminde kullanilan silindirlerin yerlesimi ve gerekli istasyon

sayisi elde edilmek istenilen kesit sekline bagh olarak degismektedir. Uretilen malzeme

kesme boylar1 genellikle 6 m ve 12 m’dir. Siirekli soguk sekillendirme yontemiyle

sekillendirme isleminin uygulandigr bir makineye ait istasyonlarin gorinimi Sekil

2.5’de verilmistir. Siirekli formda sekil verme sonucu iiretimden ¢ikan bazi kesit

goriintisleri Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.5. Siirekli soguk sekillendirme
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Sekil 2.6. Siirekli formda sekil verme yontemi ile iiretilebilen baz1 kesitler

2.2.4. Soguk biikme

Preste biikerek sekil verme, bir baski tezgahi, kaliplar ve bazi1 yardimer aparatlarin
gerektigi, kisitli iiretim hacmi ile bir bilkme yontemidir. “Abkant pres” adiyla da anilan
pres tezgahi, diisey eksende hareketli bir iist kiris ve sabit mesnetli bir alt kiris
kalibindan ve tezgahdan olusur. Preste biikkme islemi ile malzemeye sekil vermek i¢in,
alt kisimda bulunan kirise istenilen kalip yerlestirildikten sonra sac malzeme sabit
kirisin bulundugu diizleme istenilen oOlgiilerde yerlestirilir ve hareketli kiris yardimi ile
istenilen gekil verilir. Soguk biikme islemi uygulanan bir “Abkant” pres ve biikme
kalibina ait tipik gortintimler Sekil 2.7°de, yontem uygulanarak iiretilebilen baz1 kesitler
ise Sekil 2.8’da ve soguk sekil verme sonucu iirelilen malzeme kesit sekilleri ise Sekil

2.9’da verilmistir.

Sekil 2.7. Soguk biikme yontemi ile iiretilebilen bazi kesitler
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Sekil 2.8. Abkant pres tegah1 ve biikme kalib1
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Sekil 2.9. Soguk haddeleme iiriinii ¢elik profiller

2.2.5. Soguk haddelemenin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi

Soguk sekillendirme siirecindemalzemenin  mekanik yapisinda  6nemli
degisiklikler meydana gelmektedir. Soguk haddeleme sonucu malzemede meydana
gelen bu degisiklikler 6zelikle malzemenin kose bolgelerinde meydana gelmektedir.

Bunun temel nedeni ise malzemenin kdse bolgeleri diiz bolgelerine nispeten daha ¢ok
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plastik sekil degistirmeye maruz kalmaktadir. Kesitlerin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen bu degisimlerin biiyiik bir kismi sekil verme yontemine baghidir.
Malzeme {izerine herhangi bir dis yiik uygulanip kaldirildiktan sonra, bu elemanin
tizerinde kalan gerilme dagilimi olarak adlandirilan ve malzemedeki elastik geri
toparlanma ¢abasinin mevcut plastik sekildegistirme tarafindan tutulmasi sonucu ortaya
cikan “artik gerilmeler” hafif ¢elik profillerde 6nemli bir éneme sahiptir. Malzeme
herhangi bir dis yiike maruz birakilmamis hali ile karsilastirildiginda, siirekli soguk
sekillendirme islemi uygulanmis malzemede, 6zellikle kose biikiim bolgelerinde olusan
artik gerilmeler, bu bolgelerin akma dayanimda bir artis saglarken, preste biikkme ile
sekillendirme bu Ozelliklerde daha kiiciik bir degisime neden olmaktadir. Soguk
sekillendirilmis bir profilde egilme artik gerilmelerinin akma dayaniminin yiizdesi

olarak gosterimi Sekil 2.10°da goriilmektedir.

23%
21% : 33 8%
) = M
39% 17%
SE— =% ),
@ ®)

Sekil 2.10.a) Siirekli sekil degistirme, b) Preste bitkme(Schafer B.W. ve T. Pekoz 1998)

Soguk sekillendirilmis kesitlerdeki egilme artik gerilmeleri malzemede zaten var
olan artik gerilmelerinden cok fazladir. Artik gerilmeleri siirekli sekil verme isleminde
preste bilkkmeye gore daha yaygindir. Ozellikle malzemelerin kdse bdlgelerinde biiyiik
membran artik gerilmeleri olugsmaktadir. Uygulanan stirekli sekil verme islemi ile bu
bolgelerde akma dayanimini artirdigi i¢in olusan olumsuz etki de giderilmis olmaktadir.
Sicak haddeleme yontemiyle iiretilmis profiller, bu islemden sonra soguma ile ortaya
cikan artik gerilmelerden etkilenir. Bu profillerin yiikseklikleri genellikle 50 mm - 300

mm arasinda, kalinliklar1 ise 1 mm - 6 mm arasinda imal edilebilmektedir.
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2.3. Hafif Celik Profillerin Yapilarda Kullani

Hafif profillerin gegmiste belli kesit tipleri ve imalatlar1 kisitliyken, gliniimiizde
gelisen teknoloji ve hafif ¢elige yonelik artan taleplerden dolay1 hafif ¢elik yapilar olan
talepler giin gectikge artmaktadir. Ancak zamanla malzeme ve iiretim de yasanan yeni
gelismeler sayesinde bu profillerin kullanim alanlarinin sinirlart giiniimiizde oldukca
genis bir yelpazeye sahiptir. Soguk haddelenmis celik profiller genellikle celik
kolon,kiris ve makas gibi tasiyicit yap1 malzemelerinde tek etkili veya cift etkili olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hafif ¢elik profillerde kirig-kiris birlesimi Sekil
2.11.’de, makas birlesimleri Sekil 2.12.’de tastyic1 elemanlar Sekil 2.13.”de verilmistir.

R~

Sekil 2.12. Hafif ¢elik profil makas birlesimleri
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Sekil 2.13. Hafif profil duvar elemanlari

Hafif profillerin konutlarda yaygin kullanimina Amerika Birlesik Devletleri
oncilik etmistir. Bugiin Avrupa ve Tirkiye’de bu profillerin 6zellikle konut tiirii
yapilarda kullaniminin oldukg¢a yayginlastigi goriilmektedir. Bunun yani sira hafif gelik
yapilar, konut tiirii yapilar, endiistriyel yapilar ve insaat setdriinde yaygin olarak

kullanulan gegici yapilar olarak yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

2.4. Hafif ¢elik yapilarda gogme modlar

Hafif ¢elik yapilarda profillerin cidar kalinliklart ince oldugundan dolay1 ¢elik
yapilara kiyasla avantajli ve dezavantajli oldugu durumlar vardir. Hafif ¢elik profillerin
tiretim yontemlerinden kaynakli kisitlamalardan dolayi, malzemede eksantristeden
kaynaklanan ve malzeme cidar kalinliginin ince olusundan dolayr gé¢me modlari

asagida verilmistir.

2.4.1. Hafif ¢elik profillerde burulma

Soguk sekillendirme ile diretilen kesitlerin ¢ogu tek eksene gore simetrik
olduklarindan dolay1 kayma merkezi agirlik merkezine gore eksantriktir. Kesitlerdeki
eksantiristenin var olmasi nedeni ile yiikleme sonucunda kirislerde 6nemli bir burulma
sekil degistirme meydana gelmektedir. Bu nedenle, Kkirislerde belli araliklarda
burulmay1 engelleyecek sekilde kesitlerde saglamlastirma yapilmalidir. Buna ek olarak
yanal burulmaya neden olan dis yiiklerden daha diisiik yiik degerlerinde egilmeli-

burulmali burkulmaya neden olmaktadir. Hafif ¢elik profiller diisiik burulma
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rijitliklerine sahiptir. Burulmalar genellikle hafif ¢elik profillerde siklikla goriilmekte ve
bagimsiz diizlem elemanlarin kisa dalga boylu burulmalart sonucunda olusmaktadir.
Dalga boyu, burulmaya ugramis yapiclemanin burulma ya da burkulmalarin
malzemenin hangi uzunlugunda meydana geldigini, dolayisiyla gé¢cme modlarinin
olugma sikligini tanimlayan bir terimdir. Hafif ¢elik kolon ve kirigin burulma sekilleri

Sekil 2.14’de goriildiigii gibi meydana gelmektedir.

L, ) A )

-

kolon

Sekil 2.14. Hafif ¢elik kolon ve kiris burulma modlari(Yu 2000)

Hafif ¢elik yapilarda, kesit ve eleman geometrisinde bozukluk, artik gerilmeler,
akma dayaniminin kesit boyunca diizenli olmayan dagilimi, farkli mesnet ve yilikleme

kosullar1 gibi diizensizlige barindirabilirler.

2.4.2. Hafif gelik profillerde govde burusmasi

Genel burkulma terimi, kolonlar igin egilme ve egilmeli-burulmali burkulmayz,
kirisler i¢in ise yanal burulmali burkulmay: icermektedir. Hafif celik profiller ince
cidarlarindan dolay1 diisiik burulma rijitliklerine sahiptir. Soguk sekillendirme ile
iretilen kesitlerin cogu tek eksene gore simetrik olduklarindan dolay1 kayma merkezi,

agirlik merkezine gore eksantriktir. Hafif ¢elik profillerde gévde burugsmasi mesnetlerde
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ve diizgiin yayilt yliklerin altindaki noktalarda Sekil 2.15°de goriildiigii gibi meydana

gelen gévde burugsmalari en 6nemli bir problemdir.

Govde burusmasimin temel nedenlert;

e Tasarim esnasindamesnetleredeki berkitmelerin uygulamadaki zorluklari,
e Hafif ¢elik profil govdelerinin boy-kalinlik oranlarinin (narinlik) biiyiik
olusu,

e Yiikleme yapilan baslik ve govdenineksantrik olusu kisaca siralanmaktadir.

Sekil 2.15.C ve | kesitlerinde yiikleme altinda gdvde burusmasi (Oztiirk 2014)

2.4.3. Hafif ¢elik yapilarda yerel burkulma

Bir kesitte meydana gelen burkulma modlannin yerel ve carpilmak burkulma
olarak ikiye ayrilmigtir. Burkulma modlar kesitin seklini ve dayanimim etkiledikleri
iginyapilan ¢alismalarda ‘“kesit modlar’” olarak tanimlama yapilmistir (Dubina vd.
2013). Bir hafif C profil kesitinde olusan yerel ve ¢arpilmak burkulma modlar1 Sekil
2.16°da verilmektedir.
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a) b) )

Sekil 2.16.Bir C kesitin yerel burkulmasi (a) ve ¢arpilmali burkulmasi (b ve ¢) (Dubina
ve V. Ungureanu)

Sekil 2.16a’da goriildiigii gibi, kdselerin eleman boyunca yerdegistirmedigi
durumda diizlem elemanlarin yerel burkulmasi, bunlarin genisliklerine bagli yarim
dalga boylar ile belirlenmektedir. Kesitlerin ¢arpilmali burkulmasi ise Sekil 2.16b ve
2.16¢’de gosterildigi gibi dudaklarin ya da baslhiklarin, baslik ya da govde kesisim
bolgelerinde donmeleri ile meydana gelmektedir. Carpilmali burkulma, “berkitme
burkulmas1” ya da “yerel burulma burkulmasi” olarak da adlandirilmaktadir. Bu
burkulma durumunda, gévde ve dudak ya da basliklarin ¢arpilmali burkulmasi, yerel
burkulma yarim dalga boyundan daha biiytik fakat, birbirleri ile ayn1 yarim dalga
boyunda olugmaktadir.

Ara berkitmeli elemanlardaki carpilmali burkulma, ara berkitmenin diizlem

elemana dik olarak yaptig1 yerdegistirme ile belirlenmektedir.

Yerel burkulma ince cidarli elemanlarin yapisini belirleyen ve bu dogrultuda
¢oziilen bir olgudur. Carpilmali burkulma ise, uzun bir levhanin elastik kritik burkulma
problemi ya da bir kolon bashiginin egilmeli-burulmali burkulmas: problemi olarak
degerlendirilmektedir. Yerel ve carpilmali burkulma modlar1 ayn1 zamanda egilme ya
da egilmeli-burulmal1 gibi genel burkulma modlar ile de etkilesimde bulunmaktadir.
Yerel burkulma, ¢arpilmali burkulma ile ayn1 anda olusabildigi gibi daha diisiik ya da
daha yiiksek yiiklerde de goriilebilmektedir.
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2.5. Celik Yapilarda Kiris-Kolon Birlesimleri

Celik yapilarin davramisinin gerceke¢i olarak incelenebilmesi i¢gin malzeme ve
geometrik ozelliklerinin yani sira kiris-kolon birlesim davranisinin da goz Oniinende
bulundurulmas: gerekmektedir (Gaylord vd. (1992). Birlesimin davranisikarmasik
oldugu i¢in ve ¢ogu durumlarda basit formiillerle tanimlamak veya herhangi bir formiile
dontistiirmek imkansizdir. Bu sebeple, analitik olarak tanimlanan formiiller ¢ogunlukla
test sonuglarindan yararlanilarak elde edilir.Birlesim tasarimiinda, tasarimeilar tiretim
asamasinda zaman zaman tasarlandig1i halinden sapar. Yapisal hatalarin arastirmalari,
hatalarin merkezinde yap1 elemanlarindan ¢ok birlesimler veya diger detaylar oldugunu
gosterir. Ayrica, yiikleme ve detaylarin ¢ok ve farkli konfigiirasyonundan dolay1

tasarimcinin birlesimin davranisi hakkinda bilgi sahibi olmas1 6nemlidir.

Kolonlar genellikle siirekli olarak yapilarak kirisler kolonlara birlesim
malzemeleri yardimi ile baglanir. Hesaplarda, kiris-kolon birlesimleri genellikle tam
rijit kabul edilerek birlesim tipinin etkisi ve davranig1 gz Oniine alinmaz. Ancak, bazi
aragtirmacilarin yaptig1 caligmalar, yapt davraniginin birlesim tipine bagl olarak
degistigini gostermistir (Chen 1993). Hafif ¢elik yapilarda depreme dayanikli yapi
tasarimi i¢in yapinin malzeme ve geometrik 6zeliklerinin yani sira birlesim tiplerinin de
etkili oldugunu belirtmistir. Celik yapilarda kiris-kolon birlesimleri ¢ergeve sistemlerin

davraniginda 6nemli rol oynamaktadir (Yorgun 1995).

2.6. Celik Kiris-Kolon Birlesimlerin Davranisi

Birlesimler iizerine etkiyen kuvvetleri bir elemandan digerine aktaran araclardir.
Kirig-kolon birlesimleri i¢in aktarilan kuvvetler, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme
momentidir. Plan diizlemi i¢in burkulmanin etkileri ihmal edilebilir. Ayrica, ¢ogu
birlesim i¢in eksenel ve kesme deformasyonlar1 genellikle donme deformasyonlar: ile
karsilastirildiginda kiigiik kalmaktadir. Yani, yap1 sistemlerindeki birlesimlerin aktardigi
en Oonemli kuvvet momenttir. Bu yiizden pratik amaglar i¢in sadece birlesimin donme
deformasyonu g6z oniine alinmalidir. Dénme deformasyonlari, birlesimde momentin bir

fonksiyonu olarak ifade edilir. Birlesime M momenti uygulandiginda 6r miktar1 doner.
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Sekil 2.17°de goriildiigii gibi donme, kiris ve kolon arasindaki a¢inin degisimidir. Kirig-
kolon birlesimlerinin tasima giicli i¢in yapilan ¢alismalarin sonuglari; yiik-deplasman,
moment-deplasman ve moment-donme olmak {izere cesitli bigimlerde verilmistir
(Yiksel 2001).

A ————f«m-:—»;'

Sekil 2.17.Birlesimin donme deformasyonu (Yiiksel 2001)

Yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar 1s181inda goriilecegi gibi birlesimin, M-0r
egrisi birlesimi en 1yi sekilde ifade etmistir. M-Oregrisibirlesime etkiyen yiik altinda
meydana gelecek moment degeri sonucu buna karsilik olarak olusacak donme degeri ile
birlesimleri siiflandirir. Moment-donme bagintis1 ile temsil edilen bu moment agisal
yer degistirme iliskisi dogrusal degildir. Tasarlanan birlesimlerde kullanilan yap:
malzemesinin tiiriine ve konumuna gore farkli moment-donme egrileri olustururlar.
Birlesimlerin rijitlik veya esnekligi, levha ve korniyer kalinligi, bulon capi, birlesim

derinligi gibi geometrik parametrelere gore degiskenlik gostermektedir (Yiiksel 2001).

2.7. Eurocode-3 Yonetmeligi Tasarimlarda Moment-Déonme Egrilerinin

Karakteristik Ozelikleri

Sekil 2.18’de goriilen moment-donme egrisi, egilme momenti (MRd) ile bu
momente karsilik gelen donme (OMRJ) arasindaki baglantiyr agiklamaktadir. Ayrica,
Sekil 2.18. ’de goriildiigii gibi moment donme egrisi dogrusal degildir(Maali et al.
2017).

35



Moment

Okt Ovrt Ougkr O Ot Donme

|

i '\llnu\ -
y My 48

' Macdp=——"77"""1

(| .\i.p,i '

i H s

| ' ,

'r,_ ALENII el - _pioll ) S.nm ‘\lpl
PR !/
= Mg

|

1

;.

Sekil 2.18. Goriilen moment-donme egrisi (Maali vd. 2017)

Bir moment-donme egrisinden 3 tane 6nemli 6zelik elde edilir:

1. Moment dayanim1 (moment resistance);

......

3. Donme kapasitesi (rotation capasity).

Bu ozelikler;

1. Moment dayanimi (Mj,max); ); moment-donme egrisindeki maksimum
momente esittir.
bolgenin egimine esittir.

3. Donme kapasitesi (Ocd); moment-donme egrisindeki maksimum donmeye
esittir.

......

gercek Olgekte deneysel calisma yapmuslardir. Ayrica, ayni arastirmacilar, 1991 yilinda
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sonlu elemanlar yontemiyle birlesimlerde moment-donme egrisi elde edilmistir (Bose

vd. 1996).

2.8. Hafif Celik Yapilarda Birlesimler

Soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarin yapisal bir sistem olarak kullanimi son
yillarda artmaktadir. Hafif celik yapilarda bulonlu, kaynakli, depolama raf baglantisi
gibi cesitli baglanti tiirleri kullanilir. Hafif ¢elik yapilarda yaygin olarak kullanilan
vidali baglantilar, ekonomik, hizli ve kolay kurulumlarindan otiirii tercih edilmektedir.
Celik yapilarda kullanilan bulon ve kaynak gibi geleneksel birlesim yontemleri, hafif
celik yapilarda da kullanilmakla birlikte, kolay tahribat etkileri nedeniyle, ince cidarli
hafif profiller i¢in pek uygun degildir. Bu nedenle hafif profillerin montajinda per¢in ve
son yillarda gelistirilen ucu matkapl “akilli vida” gibi 6zel birlestirme araglar1 daha ¢ok
kullanilmaktadir. Hafif ¢elik profilleri daha kalin mesnet elemanlarina birlestirmek i¢in
siklikla kullanilan pnématik ¢ivileme uygulamasinin yaninda son yillarda pres
percinleme veya yapistirma gibi birlesim teknolojileri de gelistirilmistir. Baslangicta
cogunlukla otomotiv endiistrisi i¢in gelistirilmis olan bu yontem yapilarda da etkili bir
sekilde uygulanmaktadir.Soguk haddelenmis celik yapilarin stabilizasyonu hakkinda
fikir aligverisinde bulundular ve soguk haddelenmis malzemeler arasindaki baglantilarin
stabilizasonunu hakkinda arastirma yaptilar. 20. ylizyilin sonlarinda ve 21. yiizyilin
baslarinda bu arastirmalar sonucu birlesimler, basingli birlesimler ve rosette birlesimi
bulundu (Rondal 2000). Soguk haddelenmis ¢elik elemanlarin birlesimleri hakkinda ¢ok
sayida inceleme yapmislardir. Bu aragtirmalarin 1s1iginda soguk haddelenmis celik
birlesimler i¢in siniflandirmalar  yapilmigtir.  Birlesim tipler, depolama raf
baglantilari,kaynakli birlesimler, bulonlu birlesimler ve vida birlesimler diye dort temel

kisima incelenmistir (Jaspart 2000).

2.9.1. Depolama raf birlesimeri

Palet raflari, tahrik raflari, konsol kollari, gegici palet raflari, dar koridor raflari,
cift derin palet raflar1 ve geri itme raflar1 gibi ¢ok sayida raf yapist bulunmaktadir.

Depolama rafi yapilart genel olarak soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlar tarafindan
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tasarlanmistir. Endiistriyel yapilarda depolama raf sisteminde yaygin olarak kullanilan
bir birlesim tipidir. Raf sistemleri hafif ¢elik ¢ercevelere benzer oldugundan dolay:
tasarimda yer alan parametreler de ¢ogunlukla esdegerdir. Literatiirde depolama raf
birlesimi tizerine egilme davranisi ile ilgili Sekil 2.19.”da gorildigi gibigesitli deneyler
yapilmustir.

Sekil 2.19. Depolama raf birlesimi igin tipik egilme testi (Lee vd. 2014)

Depolama raf birlesimleri hafif ¢elik cergeve sistemlerine benzer olarak
caligmaktadir. Kiris-kolon birlesimlerinin, nihai limit durumu ve nihai limit hali altinda
gergeve sistem tizerindeki etkisi arastirilmistir (Baldassino ve Bernuzzi 2000). Bu
yapilan ¢alismaya benzer olarak bagka bir ¢alismada optimum bir model olarak yari-rijit
cergeve, cergevenin yanal rijitlik katkida bulunan kiris ucu elemanlarin baglanti
elemanlarin gercek davranisi belirmek igin arastirilmistir. Depolama raflarin kilit
unsurlarinin davranisi degerlendirmek ve performansindaki ana parametreler, kolon-
kiris birlesimleri agisindan degerlendirildi (Bernuzzi ve Castiglioni 2001).Hafif ¢elik
palet raf sistemleri veya yapilar1 sismik yiike maruz kalma konusunda daha iyi bir
deneyime sahiptir. Yari-rijit baglant1 deneysel ¢alismasindan ve sonlu elemanlar model
analizinden, sismik verileri tanimlamak i¢in bir analitik model gelistirildi. Bazi
durumlarda, bulonlu moment baglantilari, depolama raf sistemindeki soguk

sekillendirilmis ¢elik parcalar arasinda ekonomik ve uygulanabiliroldugu belirtilmistir.

38



Sonlu elemanlar yontemiyle kancali ug¢ birlesiminde konvansiyonel palet raf
sistemlerinde Kiris-kolon baglantilarinin esnekligini belirlemek igin tek konsol yerine
sonlu elemanlar yontemi ile ¢ift konsol testleri yapilmistir. Cift konsol, gercek cerceve
makaslama moment oraninda daha yakin sonu¢ vermistir. Depolama rafli birlesim
tipinde bu c¢alismada siirme c¢elik depolama raflarindaki bulon baglantili moment
baglantilar1 lizerine sonlu elemanlar yontemiyle birlesim davranisi belirlemeye ¢alisildi.
Arastirma sonucunda, sonlu elemanlar sonuclari, ¢ercevede bulonlu kirisin tasarim
yiikiinde dikey baglantiya gegme momentinin baglantidaki dik kaymasindan daha diisiik
oldugunu gosterdi (Bajoria ve Talikoti 2006).

2.9.2. Kaynakh birlesimler

Atomik yapis1 ayni veya benzer metallerin 1s1 etkisi altinda birlestirmesine kaynak
denmektedir. Birlesim elemanlarinin ergitilme ile yapilan kaynaklar ve plastik kivam
olusturacak sekilde birlesim elemanlarinin basing altinda kalmasi ile olusan kaynaklar
olarak ikiye ayrilir. Ergitme kaynaginda ek olarak elektroda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Basing kaynaginda ise yanici bir gaz ve oksijen takviyesiyle birlesim elemanlar1 plastik
kivama getirilip basing ile birlestirilmektedir. Celik yap1 elemanlarinin yerinde
montajinda genel olarak kullanilan kaynak tipi ergitme kaynagidir (Odabasi
1992).Kaynakl birlesimler, hafif gelik birlesimler arasinda rijit mafsallar olusturur. Bu
birlesim tipi hafif ¢elik yapilarda kullanilan malzemenin cidar kalinliginin ince
olmasindan dolay1 imalat siirecinde ciddi zorluklara sebep oldugundan dolay1 yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Birlesimin imalat siirecinde titiz ve dikkatli bir c¢alisma
gerekmektedir. Lazer 151n kaynagi (LBW), paslanmaz celik kaynak ve diger kaynakli
derzler lizerinde yogunlagilmigtir. Lazer 151n kaynagi (LBW), otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaya devam etmekle birlikte, soguk haddelenmis ¢elik
konstrilksiyonda hala yeni bir yontem olarak kabul edilmektedir.Yapilan
arastirmalardaLBW teknolojisinin soguk sekillendirilmis c¢elik baglantis1 haline
getirilme olasilig1 lizerine bir ¢alisma baslatildi ve biiyiik bir laboratuvar testi ile devam
edildi. Soguk sekillendirilmis ¢elik kiriglerin ingsasinda LBW kaynak teknigini
incelemeyi amagliyordu. LBW teknigi, hatay1 en aza indirecek ve boylece baglantilarin

emniyetini artiracak sekilde kaynak yapilmistir (Mammana vd. 2009).
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2.9.3. Bulonlu birlesimler

Bulonlu birlesimler, c¢elik konstriikksiyonda sicak haddelenmis ve soguk
sekillendirilmis celiklerin her ikisine de uygulanabilen ortak bir baglanti elemanidir.
Bulonlu birlesimler hafif ¢elik ger¢eve sistemlerinin birlesimlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bulonlu birlesim en ¢ok hafif ¢elik sistemlerin diger ¢elik elemanlarla
ya da beton ile birlesimlerinde kullanilir. Bu birlesim araglar1 iki yapi elemaninin
birlesiminde {izerine etkiyen kesme kuvvetini, gekme kuvvetini veya her ikisinide diger
yap1 elemanina aktarir. Bulonlu birlesimin hafif ¢elik yapilarda kulanim yontemi sekil
2.20°de verilmistir.Ug tarafinda iiretim araglar1 ile dis agilmis olan silindirik gozdeli ve
altigen baglikl1 bir birlesim aracidir. Celik elemanlara agilmis olan deliklere yerlestirilir

ve bulon ucuna pul ve somun gecirilir (Odabas1 1992).

Sekil 2.20. Hafif ¢elik yapilarda bulonlu birlesim(Hazlan vd. 2010)

Bulonlu birlesimler ¢elik yapilarda ve hafif c¢elik yapilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu birlesim araglari {lizerine gelen eksenel kuvveti, kesme kuvvetini

ve momenti birlestirdigi bir yap1 malzemesinden digerine aktarir.

Kimand ve Kuwamura (2007) c¢alismalarinda, sonlu elemanlar modeli statik
kesme altinda ince duvarli paslanmaz c¢elik plakalarda bulon baglantilartyla ilgili
calismalar yapmistir. Japon celik tasarim standartlar1 (AlJ), statik makaslama yiikli

paslanmaz ¢elik bulonlu baglantilarin nihai davranisini (gogme modu, nihai gli¢ ve
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kivrim olusumu) tahmin etmede daha az dogruluga sahiptir. Nihai dayanimi hesaplamak
icin degistirilmis bir formiil 6nerdi.Bu ¢alismanin yan sira soguk sekillendirilmis g¢elik
yapilarda iki bulon ile tek makaslama baglantilarinin yapisal davranisini analiz etmek
icin sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bozulma modu ve sonlu elemanlar modelinin
kivrilmasi, deneysel verilere kiyasla makul bir uyum saglar. Japonya'nin Paslanmaz
Celik Yap1 Birligi'nden (SSBA) Kuwamura'nin denklemlerinin, bulonlubaglantilarin
nihai saglamligini kivrilma olmadan tahmin etmek i¢in daha uygun oldugu
goriilmektedir. Nihai baglantinin SSBA tasarim standardindaki gii¢, kivirma etkisi
durumunda asir1 tahmin edildi. Sonlu elemanlar analizi, deneysel verilerle iyi bir uyum

saglamistir (Kim vd. 2009).

Hafif celik yapilarda kolon-kiris birlesimlerinin davranisini deneysel olarak
inceledi. Deneysel inceleme cift etkili govde birlesimlerinde, kolon kiris birlesimlerini
kirisi govdesinden birlesim elemant ile kdsebentlerle birlesimi hakkinda g¢aligti. Sekil
2.21.'de, bu incelemelerde dis etkilerden muhafaza edilmis birlesim testi diizenegi
gosterilmektedir. Eurocode [4] 'ii tasarim sartnamesini kullanarak farkini bilmek igin,
iist baglik birlesim baglantisi1 i¢in Eurocode modeli, sonlu elemanlar sonuglar1 ve deney
verileri karsilastirllmistir. Soguk sekillendirilmis kanal boliimleriyle baglantili olarak

Eurocode'un benimsenmesinde yetersizlik oldugu bulundu (Tan vd. 2013).

> - i
Sekil 2.21. Hafif ¢elik kiris-kolon birlesimi (Lee vd. 2014)
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2.9.4. Vidali birlesimler

Vidali birlesimler hafif g¢elikte yaygin bir sekilde kullanilan birlesim tiirtidiir.
Soguk haddelenmis ¢elik malzemesinin cidar kalinlig1 ince oldugundan dolay1 vidali
birlesimler basit tasarim ve kisa slirede kurulum olarak avantaj saglar. Hafif g¢elik
yapilarda iki yap1 elemanini birlestiren vidali birlesimler, {izerine etkiyen kesme kuvveti
ve ¢ekme kuvvetini diger yapr elemanina aktarir.Bu c¢alismada ise kirig-kolon
birlesiminde bulon yerine vida kullanarak birlesimde eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
momente maruz kalacaktir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde vidali birleimler hafif
celik yapilarda genellikle makaslama testleri, sicaklik testleri ve ¢ekme testleri gibi

deneysel ¢alismalar yiiritmiislerdir.

Deneysel testler hafif celik kesitlerde makaslarda akilli vidalar sadece kesmeye
maruz kalmasi denendiginde geleneksel birlesimlere kiyaslandiginda daha iyi moment
kapasitesine sahip oldugu gozlendi.Vidali rijit birlesimler catt egimi altinda
riizgaramaruz kaldigi durumda incelendi. Bayrak plakasi vidali birlesimlerin yapidaki

davranigini belirlemek i¢in farkli kombinasyonlarda denediler (Mills ve LaBoube 2004).

Soguk sekillendirilmis celik konstriiksiyonda vidali birlesimlerin mukavemeti,
giivenlik ve direng faktorleri ile birlikte arastirilmistir. Vidali mafsallarin  giici,
baglandiklar1 elemanlardan daha distliktii. Tasarimcilarin malzemelerini kullanirken
iiretici tarafindan saglanan emniyet faktoriinii kullanmalar1 Onerildi. Vidali kesme
mukavemeti testleri sirasinda, bir baglant1 elemaninin daha dogru kesilme direnci igin
vidali tutturma elemaninin kaldirilmasi tavsiye edildi. Akilli vidalar iizerinde yapilan
264 makaslama testinin sonuglar1 sunulmustur. Yapilan testler tek makash tek vidalari,
tek makasl iki viday1 ve ¢ift makasl tek vidalar1 igermektedir. Diisiik siineklige sahip
celikte akilli vidalarinin performansi ve davranisi, normal siineklige sahip celikteki
vidalarin performansi ve davranisi ile karsilastirilmistir. Tek makarali vidalar igin
egilme/dayanma smir durumu ve ¢ift kesme vidalar1 i¢in yatak sinir durumu igin yeni

denklemler sunulmustur (Serrette ve Peyton 2009).
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2.9.4.1. Vidal birlesimlerin mekanik 6zelikleri

Toma vd. (1993), bu c¢alismada soguk haddelenmis ¢eliklerin vidal

birlesimlerinin yapilan ¢aligmalar neticesinde {i¢ ¢esit oldugu tasnif edilmistir.

1. Mekanik baglanti elemanlari ile birlesimler
2. Kaynakl birlesimler
3. Yapigtirmaya dayali birlesimleri.

Cizelge 3.1°de mekanik birlesim malmelerinin uygulama alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Mekanik baglanti elemanlarinin uygulama alanlar1 i¢in aragtirmasi

Ince ve| Celikten |Inceden [Baglanti
kalin ahsaba inceye [elemanlari Ozelikleri

Vida M5-M16

Akilli vidag 6,3 pul> 16 mm ise, 1 mm
kalin elastomer

Altigen bagh vida ¢6,3 veya 6,5
yikayict ¢ 16 mm, 1 mm kalinlikta
elastomer

Akilli vida boyutlart :

X X : ¢ 4,22 yada 4,8 mm

g 5 ¢ 5,5 mm

l’ o ¢ 6,3 mm

| Digli vida ¢ 8 mm dis agan> 16 mm
X E&m ise, 1 mm kalinhiginda elastomlu veya
elastomsuz pul
X Per¢in boyutlari :
e ¢ 4,0 mm
¢ 4,8 mm
$ 6,4 mm

Diipel vida
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Ince cidarli kesitlerde vida cap1 genelde M5-M16'dir. Tercih edilen malzeme
siniflar1 8.8 veya 10.9'dur. Test sonuglarima gore asagidaki dort temel soguk

sekillendirilmis c¢elik vidali baglantilarda genellikle ortaya ¢cikmaktadir.

e ki paralel ¢izgi boyunca tabakanin uzunlamasina kesilmesi, bakimz Sekil
2.223;

e Vidanin 6niine malzeme ¢ekilmesi veya yigilmasi, bakiniz Sekil 2.22b;

e Tablayin net boliimden yirtilmasi, bakiniz Sekil 2.22c;

e Vidanin makaslanmasi, bakiniz Sekil 2.22d’de verilmistir.

a) Levha kesme kusuru ¢) Levhamn kopma hatas
& (o)) ; . r—-‘-—“&‘ﬁ
4 . | — )
- v
b) Levhamn ezilme kusuru d) Vidanin kesilme hatast

Sekil 2.22. Celik vidalarin deformasyon halleri (Yu 2000)

Bir¢ok durumda, bir mafsal farkl tiirdeki deformasyon kombinasyonuna tabidir.
Tabakanin yirtilmasi genelikle asir1 vida doniisii ve tabaka malzemesinin dagilmasi
nedeniyle meydana gelmektedir. Vidalar, sac metal kaplamanin ve ¢ati kaplamasinin
cergeveleme elemanlarina baglanmasi ve c¢ati kaplamasinda baglantilarin yapilmasi i¢in
hizl1 ve etkili bir yontemdir. Ayrica bu birlesim malzemeleri hafif ¢elik ¢erge sistemleri
ve cat1 makaslarinda ve al¢ipan panellerini metal kanallara ve raylara tutturmak icin de

kullanilabilirler. Akill1 vidanin mekanik kisimlar1 Sekil 2.23°de verilmistir.
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Sekil 2.23. Akilli vidalarinin 6rnekleri(Yu 2000)

Pekoz (1990), bu calilsmada ilk olarak hafif gelikte, celik-gelik baglantilarin
dayanimini tahmin etmek icin bir dizi denklem onerdi. Pekdz'un ¢alismalarina
dayanarak, sartlar, vida baglantili baglantilar1 ele alan, 1996'da AISISPEC 1996, Boliim
E4, Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlar1 Tasarimi i¢in AISI Sartnamesinde
tanitt1. Birlesimdeki, birlesim elemanindaki basarisizliga dayali bir baglant1 kuvvetini
tahmin etmeye yonelik hiikiimlere ek olarak, 1996 AISI Spesifikasyonunda ayrica, vida
baglant1 elemanlarinin kesilme ve gerilme mukavemetlerinin, baglant1 kuvvetinin 1.25
kat1 veya daha fazla olmasi sarttir. Hafif ¢elik yapilarda vidali baglantilarin kesme

kuvveti etkisialtindakive ¢ekme kuvveti etkisi aldindaki daraniglar1 Sekil 2.24. ve Sekil

2.25’de gosterilmistir.

<>

(a)

P «—
—

¢ekme tipi (b)

diigiik egim agis1

PS
= v/_i"P
Py
(c

yana yatma tipi

P «—

=]

styirma tipi

) yiiksek egim agis1

—P

—> P

Sekil 2.24. Kesme baglantilarinda baglanti eleman1 davranisi (Pekoz 1990)
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cekme kuvveti

!
g
!
jimil jimi
e s —) ¥ 24 esme kuvveti

kesme durumu

Sekil 2.25. Soguk sekillendirilmis ¢elik baglantilarda kesme ve gerilme durumu (Pekoz
1990)

2.9.4.2. Vidalar ile ilgili yapilmus bazi cahismalar

Yan vd. (2012) calismalarinda, ince gelik levhalarin yiiksek sicakliklarda vidali
baglantilar1 lizerinde bir test programi sunulmaktadir. Yiikseltilmis sicakliklarda toplam
102 adet tek etkili kesme vidali baglanti numunesi test edildi. Bu calismada ii¢ farkli
kalinlikta ince ¢elik sac ele alinmistir. Go¢me esnasindaki yiikleri ve gogme modlari
testlerden elde edildi. Go¢me modlar1 kayma, egilme, vida kesilmesi, govde kesit

gerilimi ve malzeme hatasi dahil olmak {izere birkag¢ ariza modu gozlenmistir.

Stone vd. (2005) c¢alismalarinda, soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin
davraniglarin1 incelemek ve soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarin tasarimina yonelik
Kuzey Amerika Sartnamesi'nin mevcut tasarim hiikiimlerini degerlendirmek ig¢in
deneysel bir arastirma yapmuslardir. Her numune ig¢in, vidalar birbirine ayarlanmig
araliklarla yerlestirilmis iki akilli vida ile birbirine baglanmistir.Soguk sekillendirilmis
C kesitleri baglik kisimlarindangelik plaka baglant1 pargalarinin her bir ucuna dik olacak
sekilde tek bir akilli vida ile baglanmistir. Yapilan arastirma sonucunda mevcut tasarim
gerekliliklerinin, tretilmis dikmelerin nihai kapasitesini giivenli oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alisma diizenegi Sekil 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2.26. Vidali hafif ¢elik birlesimi(Stone vd. 2005)

Yan ve Young (2012) ¢alismalarinda, vidali birlesimler i¢in sismik tasarim ve
yangin direnci artirmak i¢in bir arastirma yiiriitmiislerdir. Deneysel veriler 15181 altinda
plakalarda vidali birlesim {izerine yapilan ¢alisma sunmusturlar. Calismalarinda akilli
vidali kullanarak soguk sekillendirilmis ¢ati1 kaplama baglantisi ortam sicakliginda ve
yiiksek sicakliklarda ki reaksiyonlarini arastirmislardir. Kenar ve u¢ mesafesinin
baglant1 direnci iizerindeki etkisi, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel yontem ile
arastirildt ve mukayese edildi. Bu veriler 15181 altinda sicaklik etkileri hesaba
katildiginda kismi gilivenlik faktorii tliretilmistir. Buna ek olarak calismanin devami
olarak Hong Kong'da, toplam 102 numuneyle kararli durum testi ve gegici durum testi
kullanan yiiksek sicakliklarda ince sacin vidali baglantilarini inceleyen bir arastirma
yapildi. Mevcut tasarim Ozelliklerinin yiiksek sicakliklarda mukavemet tahmini igin
giivenli oldugu belirlendi. Gegici durum testi i¢in, vidal birlesimde gégme modu yiik
arttikca degisebilir oldugu belirtildi. Buna ek olarak (Tahir vd. 2011), bu
calismadaMalesya TeknolojiUniversite’'nde arastirilan tam 6lcekli vidali birlesimler
testleri serisi vardi. Farkli konfiglirasyonlarda toplam 12 kolon-kiris birlesimi
incelenmis ve Eurocode analitik modeli ile karsilagtirilmistir. Kirig derinligi arttikca
birlesimler baslangictaki mukavemeti artti. Arastirilan vidali mafsallarin  hepsi
mukavemet, bagh kirig biikiilme direncinin % 25'inden fazladir. Go¢me modlart Sekil

2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.27. Akilli vidalarin gogme modlar1 (Yan ve Young 2012)

Maali vd. (2017) calismalarinda, soguk sekillendirilmis celik yapilardaki kiris-
kolon birlesimi, akilli vida kullanilarak incelemisglerdir. Birlesimin yapisal davranisini
belirlemek i¢in kirigin farkli kalinliga sahip oldugu baglantinin tam 6lgekli numuneleri
icin deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Baglantilarin davranist moment-dénme
egrisi ile temsil edildiginden, bu calismada moment-donme egrilerinin ve moment-
donme egrilerinin karakteristik degerlerinin degerlendirilmesine odaklanir. Deney
sonuglari, farkli kalinliklarina sahip diger deneylerin sonuglari ile karsilagtirilarak
degerlendirildi. Deney sonuglart plastik ve maksimum deformasyonun azaldigini,
kirisin profil kalinlig1 arttiginda maksimum moment ve sertligin arttiini géstermistir.

Deneysel ¢caligmanin sonucunda birlesimin gogme modu Sekil 2.28.’deverilmistir.
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Sekil 2.28. Vidali kirig-kolon birlesiminin gd¢me modlar1 (Maali vd. 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismalar

Bu aragtirma kapsaminda, hafif celik yapilarda vidali kiris-kolon birlesiminin
davranigini belirlemek i¢in mevcut yiikler altinda 3 farkli kalinlikta ¢ift C profil kiris ve
3 farkli kalinlikta bayrak levhasikullanilarak berkitmeli ve berkitmesiz olarak cesitli
deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda birlesimin moment-dénme
dayanimi ve donme kapasitesi gibi karakteristik ozellikleri literatiire sunulmustur.
Bulon yerine vida kullanilmas1 ve bu kirislerde berkitmeli ve berkitmesiz yapilarak hem
daha diisiik maliyet hemde uygulamadaki rahatlig: ile tercih edilmesi hedeflenmistir.
Boylece berkitmenin yiik etkisi altinda kirig davranigini nasil ve ne sekilde etkiledigi

hakkinda daha somut bilgilere ulasabilecektir.

Bu arastirmada hafif c¢elik yapilarda vadali kirig-kolon birlesimlerine davranisi
deneysel olarak incelemek amaciyla literatiirde daha once yapilan berkitmesiz kiris-
kolon birlesimleri i¢in degerlendirmeler yapilmistir ve bu ¢alismalarda gogmenin genel
olarak birlesim noktasina yakin kiris gévdesinde meydana geldigi goriilmiistiir (Maali et
al., 2017; Sagiroglu et al.,2018). Bu gog¢meyi geciktirmek, kirig go¢mesini birlesim
gdcmesine yakinlagtirmak ve boylece daha ekonomik olmasini amaglayan bu ¢alismada
kiris iizerine birlesime yakin bolgede berkitme eklenmesine karar verilmistir. Ayrica
kirisin malzeme kalinliginin (t) ve berkitme kalinliginin (tp) 2mm’den az oldugu

berkitmeli ve berkitmesiz vidali birlesimlerin de davramisinin belirlenmesine karar

3.2. Deneysel aletler

Bu tezde kullanilan deneysel aletler hepsi yeni ve dijital olmalarindan 6tiirii deney
sisteminde elde edilen verilerin hata oranlar1 disiiktiir ve kalibrasyonlar1 sertifika

bilgilerine gore yapilmistir.

50



3.2.1. Deformasyon él¢me cihazi (LVDT)

Deformasyon oOl¢gme aletleri deney diizeneginde yatay veya diisey olarak
deformasyonlar1 ve egilmeleri 6l¢mek icin kullanilir. Bu aletler, en kiigiik olan1 100 mm
en bliylik olan1 300 mm olarakiiretilir. Bu cihazlarin hata oran1 0.001 mm’dir. Bu 6l¢iim
cihazlart dijital ve analog olmak {izere iki ¢esittir. Deneylerde kullanilan LVDT’ler
Japonya da iiretilmistir. Deneylerde kullanilan LVDT’ler Sekil 3.1°de verilmistir.
Deformasyon Ol¢lim cihazlar1 deney diizeneginde sabit noktalara baglandiktan sonra

veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Sekil 3.1. Dijital deformasyon 6lgme cihazi (LVDT)

3.2.2. Gerinim olgerler (Strain-gauge)

Malzemede meydana gelen birim deformasyon Olgebilen bu pullar, farkli
konfigiirasyonlardamalzeme o6zellikleri belli olan celikler iizerine yapistirilir. Ozel bir
yontem ile hazirlanan ¢ok ince bir tel, ince plastik yiizey iizerine yerlestirilir. Thtiyag
halinde gerekli yerlerde saglamlastirma bandi ve baglanti elemanlar1 yapistirilarak bir
gerinim olger yapistirtlmis olur. Yapilan deneylerde gerinme pullarmin Slgtiigi yiik
sonucu olusan elastik bolgedeki fiziksel deformasyonu, elektriksel sinyallere
dontistiirerek veri toplama sistemi tarafindan algilanmasini saglar. Gerinim pullarinin
yapt malzemesinde kullanilacagi yer eger metal bir yiizey ise, o yiizey Once spiral

makinesi ile taglanir, zzimparalanir sonra aseton gibi eriticilerle ylizeyde olusan yiizey
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yagindan armndirilir. Gerilme pullar1 yapt malzemesinin fizerine yatay ve dikey
dogrultuda konulur. Ozel plastik yap1 malzemesi ile ortiiliir. Isaretparmagiyla birkag

dakika bastirilir. Deneylerde kullanilan gerinim pullar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Gerinim pullart

3.2.3. Hidrolik pompa, yiikleme hiicreleri (Loadcell) ve bilgisayar

Yiikleme hiicreleri; akademik c¢alismalarda, laboratuarlarda, endiistriyel tesislerde,
depolama tanklarinda ve silolarda siklikla tercih edilen yiik ya da kuvvet Glgme
cihazidir. Sadece basma yoniinde veya basma-¢ekme yonlerinde calisan modelleri
vardir. Bu cihazlarin iki yonde calisanlarina kuvvet sensorii denilmektedir. Yiikleme
etkisi altinda olusabilecek diyafram etkisi ile hem basma hem de ¢ekme yiikleri
okumaya imkan saglamaktadir. Bu yiik hiicreleri baglanti aparatlari yardimi ile hidrolik
pompaya baglanmaktadir. Hidrolik pompa ise tasarimda hedeflenen yiikii yiiklemek i¢in
kullanilir.Deneylerde kullanilan yiikleme hiicresi FUTEK markali olup LCF500
SERIESmodelidir. Yiik hiicresinin maksimum kapasitesi 111 kN’ dur. Yiik hiicresinin

ve birlesim malzemeleri Sekil 3.3’de verilmistir.

52



A——

Sekil 3.3. Yiik hiicresi

Kullanilan pompa Amerika Birlesik Devletleri iiretimi olup ENERPAC RC258
modelidir. Kullanilan pompada hidrolik piston ile yiikleme yapilabilmesi i¢in iki adet
hortum sistemi bulunmaktadir. Hortumlardan biri hidrolik yagi hidrolik pistona
yoneltirken digeri de hidrolik yag1 pompanin deposuna geri cekmektedir. Istenilen hiza
ayarlanabilmesi i¢in valfi bulunmaktadir. Yiikkleme mantiel olarak kumanda yardimiyla
yapilmaktadir. Sekil 3.4’de pompa sekli goriilmektedir. Pompanin kapasitesi 700 bar dir
ancak kullanilan hidrolik pistonun kapasitesi 11.34 tondur. Pompa ve piston Sekil

3.4°de verilmistir.

Sekil 3.4. Hidrolik pompa ve piston
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3.2.4. Veri toplama sistemi (Data logger)

Veri toplama cihazinin temel amaci, dinamik ve statik verileri toplamak ve
depolamaktir. Bu veri toplama cihazlari ayni1 zamanda dinamik ve statik sayisallastirici
olarak da adlandirilirlar. Bu veri toplama cihazinin ilk bakista 6n plana ¢ikaran
ozellikleri yiiksek ¢oziintirliik, yiiksek dinamik aralik, es zamanli 6rnekleme yetenegi,
hizli 6rnekleme, ivmedlgerler ile birim deformasyon olgerleri de igeren genis ¢alisma
olanag saglamaktadir. Mevcut projedeki deneylerde kullanilan veri toplama cihazinin
modeli TESTBOX 1001 ABD iiretimi, 8 kanalli, 9 portlu giris kablolarina sahiptir.
Portlara direncler takilabilmektedir ve direncler kablo yardimiyla bilgisayara verileri
aktarmaktadir. Portlara baglanan direncler vasitasiyla, sicakliklari, gerilmeleri, yiikleri,
voltajlari, direngleri ve deformasyonlari 6lgiilebilir. Giris voltaj araliklar1 +-10 mV ile
+-10 V araligindadir. Veriler toplandiktan sonra veri toplama cihazinin programi
yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu program straingauge, loadcell ve LVDT
lerin 6zelliklerine bagl olarak hazirlanmustir. Ilgili programdan okunan veriler gesitli
programlar sayesinde sayisallastirilmistir. Sekil 3.5°de veri toplama cihazi, Sekil 3.6°da

veri toplama cihaz ekrani goriilmektedir.

Sekil 3.5. Veri toplama sistemi (datalogger)
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Sekil 3.6. Veri toplama cihaz programi

3.3. Deneylerin Yapilmasi ve Dogru Sekilde Uygulanmasi

Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Yap1 ve Malzeme Laboratuvar’inda deney diizenegi cerceve sistemi
kuruldu.Yapilan gergeve sisteme kaynak ve bulon yardimiyla hidrolik piston baglandi.
Deney sisteminde kirisin burulmasini engellemek igin bir sistem gelistirildi.
Laboratuvarda kurulan cergeve Sekil 3.7°de, burulmay1 onleyiciler ise Sekil 3.8’de

verilmigtir.

Sekil 3.7. Deneylerin yapildigi ¢erceve sistemi
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Sekil 3.8. Burulma 6nleyici profiller

3.4. Deneysel Verilerin Formiillerle Istenilen Verilere Déniistiiriilmesi

Bu calismanin amaci hafif g¢elik yapilarin kolon-kiris birlesimlerinin moment
déonme davraniginin incelenmesidir. Bundan dolay1 kirig-kolon birlesiminde kirisin
davraniglar1 bize moment-donme egrisini verecegi i¢in kolonun yatayda deplasmani sifir
olacak sekilde ankastre baglanildi. Kirisin mesnetleri ise ankastre yapildi ve

mesnetlerdeki moment degeri asagidaki formiiller ile hesaplandi.

Aydin vd. (2015), yapmis olduklaribu ¢alismada yatay ve dikey LVDT’ler ile
deplasmanlar1 odlgiilerek asagidaki formiiller ile kirislerde ve birlesimlerdeki olusan
deplasman degerleri ile donme acilar1 hesaplanmistir. Deney sistemi birlesim tipi igin

kirisin LVDT baglama ve yiikleme noktalar1 gosterimi Sekil 3.9’da verilmistir.
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LVDT 1 LVDT 2 LVDT 3

1500

L load

Sekil 3.9. Deney sistemi birlesim tipi i¢in kirisin LVDT baglama ve yilikleme noktalari
gosterimi

Diferansiyel yonteme gore sabit yiik altinda ¢eligin donme agisinin bulunmasi i¢in

donme formiiliiniin ¢ikarilis1 asagida verilmistir.

// Elsb.el(DTi) = —PX + C;

o
/Elﬁb.el(DTi) = ( ’;x ) FEX s

3 2
El6b.el(DTi) = (—Pg ) + (C‘zx ) +GX45-C

X=0 /ElﬁbAel(DTi) =0=0-C=0

& // Elsb.el(DTi) = M = 0—C; = PLigg
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3
X = 0, Elob.el(DTi) = (fié-) =5=05C=0

3T 3 s
ob.el(DTi) = (_%> ((X ng) - (Lload;( D’h))

Burada;

E= Kirisin Elastisite Modiili
I = Kirisin Atalet Momenti
0= Kirisin déonme agis1

o= Kirisin deplasmani

0 = Kirisin donme agis1

0 = Kirisin deplasman degeri

DTT;
6

DTT;
)' Lload(x2 2 l)

3 P
5bel(DTl) = m (X3

_arctan(Spn — Oprs— Gypmy) _ ArCtan(Spry — Sprs = Syeioryy)
B l4 LQ
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu arastirmanin kapsaminda kolon-kiris vidali birlesiminde 3 farkli kalinlikta
kirig, 3 farkli kalinlikta bayrak levasi ve bunlar berkitmeli ve berkitmesiz olmak {izere
15 adet deney yapilmasi diistinlilmiistiir. Deneylerden elde edilen veriler ile birlesimin
moment-donme  egrileri  ¢izilmistir. Cizilen moment-donme egrileri, birlesimin
rijitligini, moment dayanimimi ve donme kapasitesi ile ilgili bilgiler ve diger tiim

sonugclar literatiire sunulmustur.

Bu calismada 2Cprofilinin sirt sirta birlestirilmesiyle olusturulan kiris, ¢elik
kolona alin levhasiyla birlestirilmistir. Bu birlesimde sadece birlesim davranigini
gbzlemleyebilmek i¢in, kolon HEA200 profilden sec¢ilmistir, bdylece oldukga rijit
secilen bu kolonda deney esnasinda herhangi bir deformasyon godzlemlenmemistir.
Ayrica kiris 15 mm kalinliginda alin levhast kullanilarak M20 bulonlar ile kolona
birlestirilmistir. 2C profilden olusan kiris arasinda bayrak levhasi kullanilarak ve 75 cm
de bir rijitlestirici yerlestirilerek 12 mm capinda akilli vidalar yardimiyla elde edilmistir.
Hafif celik yapilarda yaygin olarak kullanilan vidali baglantilar, ekonomik, hizli ve
kolay kurulumlarindan o6tiirii  tercih edilmektedir. Bu c¢alismada, kiris-kolon
baglantilarinda vidalarin kullanimi arastirillmistir. Kiris-kolon baglantilar1 tarafindan
aktarilan en Onemli kuvvet momentlerin ve baglarin davranisi en iyi moment-
donmeegrileri ile temsil edildiginden moment donme egrileri ile elde edilen
karakteristik Ozellikler, farkli kiris profili kalinliklar1 ve bayrak levhasi kalinlik
degerleri i¢in dikkate alinmistir. Daha Once yapilan testlerde daha kalin kiris kesit
kalinliklarinin vidalarda basarisiz oldugu goriiliirken, daha ince kirig kalinliklart igin
kiris gbvdesinde ¢okmeye neden olmustur (Sagiroglu et al. 2018, Maali et al. 2017). Bu
nedenle, bu ¢alismanin aksine, diizlemsel kiris kalinliklarinda diizlem dis1 berkitme
kullanarak, burkulmay1 geciktirmek, moment ve donme kapasitesini arttirmak ve daha

ekonomik tasarim elde etmek icin deneyler gergeklestirildi.
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4.1. Birlesim Tipi

Uygulamadaki rahathigindan dolay1r kolon-kiris birlesiminde literatiirdeki
calismalardan farkli olarak bulon yerine vida ve berkitmeli ve berkitmesiz olmak tizere
ayni birlesim tipi farkli konfigilirasyonlarda 15 adet deney yapilmistir. Belirlenen deney
sistemlerinin modelleri Sekil 4.1’de berkitmeli birlesim tipi, Sekil 4.2°de ise

berkitmesiz birlesim tipi verilmektedir.

Sekil 4.1. Berkitmeli birlesim tipi

Sekil 4.2. Berkitmesiz birlesim tipi
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Literatiir arastirmalarinda da goriilecegi gibi kolon-kirig birlesimlerinde birlesim
davranis1 gozlenemeden kiriste go¢cme meydana gelmektedir. Bu davranis bize
birlesimin rijit bir birlesim oldugunu goéstermistir. Dolayisiyla birlesim elemanlarinin
cok giiclii oldugu anlasilmaktadir (Serror vd. 2016). Bundan dolayr birlesim elemani
olarak 12 mm vida olarak belirlenmistir. Yiiriitilen bu deneysel ¢alismada birlesimlerde
kullanilan berkitme kalinligi 1,1.5 ve 2 mm olarak belirlenmis olup mesafeleri ise
Cizelge 4.1.’de verilmektedir. Birlesim bdlgesinde kullanilan bu berkitmeler kirisin
gocmesini geciktirerek asil hedeflenen birlesim elemani olan vidanin birlesimdeki
moment-donme egrilerinin arastirilmasina olanak saglar. Birlesim tipi, bayrak
levhasinin Sekil 4.3.’de goriilmektedir. Cizelge 4.1.°de ise bayrak levhasi boyutlar1 ve
vidalar arasindaki mesafeler verilmistir. Kiris-kolon birlesiminde kullanilacak kirisler St
37 celiginden {iretilmis olup, kiris cidar kalinliklar1 1, 1.5 ve 2 mm segilerek birlesim
bolgesine berkitmeli ve berkitmesiz olarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneysel
calismada kullanilan kiris detaylari, boyutlar1 ve diger parametreler Cizelge 4.2.°de
verilmektedir. Farklu cidar kalinliklarindan olusan bu malzemelerden iiretilen hafif
celik kiris adlandirilmasi ve kiris alin plakasi ise Sekil 4.4.’de, berkitmelerin kiris kesiti
icerisindeki konumu Sekil 4.5.’de ve kiris kesitinin boyutlar1 ve kiris kesinin koyutlari,

bulon ve vida caplar1 Cizelge 4.3.’de verilmistir.

tp mm
£ R vida 12 mm
e T T
|| [ =
= S 3
-G
B 1

B2

Sekil 4.3.Birlesim tipi ve modeli
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Cizelge 4.1. Bayrak levhasi boyutlar1 ve berkitmeler mesafeleri

BAYRAK PLAKASI VE BERKITME BOYUTLARI

) | oy | (o) | || o) | oy S22 >3

150 | 300 | 200 | 250 | 500 | 160 1 |100 200 100

150 | 300 | 200 | 250 | 500 | 160 1.5 | 100 200 100

150 | 300 | 200 | 250 | 500 | 160 2 | 100 200 100
Cizelge 4.2. Kiris detaylar1 ve boyutlar

o . BAYRAK PLAKASI
D':;\INOEY BO%IET:;S_AR Kiﬁ%:;(}l KIA_E;I/\;?GI EEA\\,(,:{ :; B(lfn"ncl))N \(’rgr)n/;‘ BERKITME
BOYUTLRI
(mm) (mm)

T | cao0vss+20 1 1 500%250*300%150 | M20 | 12 VAR
T2V | c200%85+20 15 1 500%250*300*150 | M20 | 12 VAR
Tslcg C-200*85*20 2 1 500*250*300%150 | M 20 12 VAR
T4-C1-PL | C-200%85+20 1 1 500%250*300*150 | M20 | 12 YOK
T5-|§:ll,5- C-200%85*20 15 1 500*250*300*150 | M 20 12 YOK
T6-C2-P1 | C-200%85*20 2 1 500250300150 | M20 | 12 VAR
bies | caoos 1 15 500250300150 | M20 | 12 VAR
T | c-20085+20 15 15 500%250%300%150| M20 | 12 VAR
bes | cao0s 2 15 500%250*300*150 | M20 | 12 YOK
TEr | cao0es20 1 15 500%250*300*150 | M20 | 12 YOK
T | c200185720 15 15 500%250300%150 | M20 | 12 YOK
TES | caooesao 2 15 500%250%300%150 | M20 | 12 YOK
Tl | 20085720 1 2 500%250*300*150 | M20 | 12 VAR
TS0 | 20048520 15 2 500%250*300*150 | M20 | 12 VAR
T | 20085720 2 2 500%250300%150 | M20 | 12 VAR

62




Cizelge 4.3. Kiris, bulon ve vida boyutlar1

K (mm) [ L (mm) | M (mm)| t(mm) |[BULON| VIDA
200 85 20 1 M 20 12
200 85 20 1.5 M 20 12
200 85 20 2 M 20 12

Kolon Bag Plakasi 15mm
ol o | M20 buion
i
\_Bayrak Plakas
Sekil 4.4. Hafif celik kirisin adlandirilmasi ve kiris alin plakasi
81
@ BERKITME || BERKITME ©
(o) (@)
\_Kirig kesiti

Sekil 4.5. Berkitme boyutlari

4.2. Deney Diizenegi

Bu ¢alismada sicak hadde iiriinii olan HEA 200 profil deney diizeneginde kolon
olarak kullanilmigtir. Rijit kolon ankraj plakasi yardimi ile zemine ankastre olacak

sekilde baglantis1 yapilmistir. Soguk haddelenmis cift etkili ¢elik kirisler ise bayrak
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plakasi yardimu ile birbirlerine 12 mm akilli vidalar ile birlestirilmistir. Hazirlanan kiris
birlesimi 15 mm alin plakasi yardimi ile kolona ankastre olacak sekilde birlestirilir.
Burada Cizelge 4.3 de kiris kalinliklar1, bayrak levhasi boyutlar1 ve kalinliklar1 ve diger
parametreler verilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.6’da verilmis olup buna ek olarak kirig
tizerindeki LVDT lerin konumu Sekil 4.7’de verilmistir. Deneysel ¢alismada kirig {ist

bolgesinde bulunan LVDT konumlar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

Bayrak plakasi
LVDT1 LVDT2 LVDT3 Hidrolik
piston
S ' CFSBEAM|| ]
w A Pt i
o =
= N "/ Berkitme
& L
-
Q \
E \Vida 12 mm
=
o Ankraj bulonu
| |

Sekil 4.6. Deney diizenegi

LVDT 1 LVDT 2 LVDT 3
L1 12 L3 L4

° °
o °

Sekil 4.7. Kiris kesiti ve LVDT konumu

Deneyin uygulama asamasinda LVDT’yi tasiyan cerceve hareketli oldugu igin
tiim deneylerde yiiklemeden 6nce LVDT lerin ve pompanin mesafeleri dl¢iilmiistiir. Bu

Olctimler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. LVDT ve pompa mesafeleri

DENEY NO | LVDT1 (cm) | LVDT2 (cm) | LVDT3 (cm)| POMPA (cm)
T1-C1-P1-S 34 83.5 117 143
T2-C1,5-P1-S 36 84.5 117 1415
T3-C2-P1-S 355 84.5 1175 1415
T4-C1-P1 35.8 84.2 119 143
T5-C1,5-P1 34.5 83.5 120 142
T6-C2-P1 345 83 116 145
T7-C1-P1,5-S 34 82.5 117 141
T8-C1,5-P1,5-S 34 82.5 119 1415
T9-C2-P1,5-S 35 83.5 117 1405
T10-C1-P1,5 345 82.5 118 1405
T11-C1,5-P1,5 34 82.5 119 1425
T12-C2-P1,5 35 83.5 117.5 1405
T13-C1-P2-S 345 83 1175 1405
T14-C1,5-P2-S 345 835 118 1405
T15-C2-P2-S 35 835 118 1405

4.3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Moment-Donme egrileri

Yapilan bu c¢alismada 15 adet kirisin tekil yiik altinda moment-donme egrileri
cizilerek, moment-donme egrilerinin temsil ettigi donme kapasitesi, moment dayanimi
ve rijitlik gibi karakteristik ozelikler belirlenmistir. Ayrica, yapilan deneylerde

birlesimlerin gogme modlar1 degerlendirilmistir.

Deney numuneleri 6l¢iim cihazlarinin kalibbrasyonlar sertifika bilgilerine gore
yapildiktan sonra yiiklemeye baslanmistir. Deney esnasinda T4-C1-P1 kirisinden
loadcell’den kaynakli olarak veri alinamadigindan bu deney i¢in bu tez kapsaminda

degerlendirme yapilmamustir.

4.3.1. T1-C1-P1-S, T2-C1.5-P1-S, T3-C2-P1-S

Bu calisma kapsaminda verilen ve tekil yiikleme altinda gercgeklestirilen vidali
kirig-kolon birlesim deneylerinin moment-donme egrileri Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da

verilmistir. Sekil 4.11°de ise moment donme egrileri karsilastirilmali olarak
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gosterilmistir. Cizelge 4.5’de ise bu deneye ait moment-donme egrisi Karakteristik
degerleri verilmektedir. Moment-donme egrileri ve moment-donme karakteristik
degerleri incelendiginde C profil cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesimde moment
dayanimi (MjRrd), cidar kalinligi 1mm olan birlesime gore %30,75 oraninda artig
gosterirken; 2 mm cidar kalinlig1 olan birlesimin, cidar kalinligr 1,5 mm olan birlesime
gore %17,26 olmustur. Maksimum moment (Mjmax) degerleri, C profil cidar kalinlig
Imm’den 1,5 mm’ye ve 1,5 mm’den 2 mm’ye yiikseldiginde sirasiyla %37,95 ve
%11,62 artis gostermistir. Kritik moment (Me.cq) ise 1 mm’den , 1,5 mm ve 2 mm’ye
ciktiginda yaklasik %24,75-%30,27 artmistir. Sonu¢ olarak C profil cidar kalinlig
arttiginda moment dayanimi artig gostermistir ve artig orani en fazla maksimum moment
de gozlenmistir. Rijitlik orani incelendiginde, C profil cidar kalinligi 1,5 mm olan
birlesimde, ] mm olan birlesime gore %19,22 oraninda artis gosterirken; 2 mm cidar
kullanilan birlesimlerde bu artis cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesime gore %58,15

olmustur.

Donme degerleri incelendiginde, C profil cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesimde
moment dayanimi (Mjrd) na karsilik gelen donme degeri (Omrd), cidar kalinligi 1 mm
olan birlesime gore %3,12 oraninda artis gosterirken; 2 mm cidar kullanilan
birlesimlerde bu artis cidar kalinligt 1,5 mm olan birlesime goére %17,95 olmustur.
Maksimum moment (Mj.max) degerlerine kadar karsilik gelen donme degeri (Ojmax) C
profil cidar kalinligt 1 mm’den 1.5 mm’ye ve 1,5 mm den 2 mm’ye yiikseldiginde
sirasiyla %50 ve %16,48 artis gostermistir. Donme kapasitesi (Ocq) ise 1 mm den, 1,5
mm ve 2 mm ye ¢iktiginda yaklasik %56,8-%13,79 artmistir. Sonug olarak C profil
cidar kalinlig1 arttiginda donme kapsaitesi artis gdstermistir. Moment-donme egrileri
davranig olarak olduk¢a benzerlik gostermekte sadece C profil kalinhigr arttikca

birlesimin kapasitesi artmaktadir.
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Sekil 4.8. T1-C1-P1-S Kirisin moment-donme grafigi
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Sekil 4.9. T2-C1.5-P1-S kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.10. T3-C2-P1-S kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.11.T1-C1-P1-S, T2-C1.5-P1-S ve T3-C2-P1-S karsilastiriimali moment-dénme

egrisi

Cizelge 4.5. T1-C1-P1-S, T2-C1.5-P1-S ve T3-C2-P1-S deneylerinin moment-dénme
karakteristik degerleri

DAYANIM (KN m) RiJITLiK (KN m/Rad) DONME (Rad)
DENEYIN KR
ADI M;. - s ©Min .K O-M;j.
(knee- | Mr.d max Mecd| Sj.ini [Sj.p-1| Sj.ini/Sj.p—1 | OMR.d R OMsup.k.R max Oc.d
range)
T1-C1-P1-S égge 581 | 6.13 | 364 | 181 |031| 584 0031 | 01 0034 |0038| 011
T2-C1,5-P1-5|2.94-9.93| 839 | 9.88 | 486 | 3.4 | 047 7.23 0.032 | 0.011 0.069 0.076 | 0.25
T3-C2-P1-S fbggé 101 |11.18|522 | 432 |0.25 17.28 0.039 | 0.013 0.072 0.001 | 0.29

Tekil yiikleme altinda gerceklestirilen vidali kiris-kolon birlesim deneylerinin
goeme sekilleri Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde, bayrak levhasinin ince olmasi ve berkitme kullanimi dolayisiyla kirig
govdesinde herhangi bir go¢cme sekli meydana gelmemistir. Fakat tiim deneylerde

kirisin tlimsel deformasyonundan dolay kirigin alt basliginin ucunda levhada ezilmeler

68



meydana gelmistir. Ayrica T1-C1-P1-S numunesinde v seklinde bir deformasyonla
kirisin alt bagliginda burulma baslangi¢lar1 da gézlemlenmistir. Ayrica, bu numunelerde
bayrak levhalarinda burusma meydana gelmistir. Sonug olarak bu deneylerde C profil

kalinlig1 arttikga gogme sekli degismemistir.

Sekil 4.13. T2-C1.5-P1-S kiriginin gogme modu
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Sekil 4.14. T3-C2-P1-S kirisinin gé¢gme modu

4.3.2. T4-C1-P1, T5-C1,5-P1 ve T6-C2-P1

T4-C1-P1 kiris deneyinde tekil ylikleme altinda loadcell den kaynakli bir
sikintidan dolay1 veri alinamamustir. Diger tekil yiikleme altinda gergeklestirilen vidali
kirig-kolon birlesim deneylerinin moment-donme egrileri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°de
verilmigtir. Sekil 4.17°de ise moment donme egrileri karsilastirilmali olarak
gosterilmistir. Cizelge 4.6.’da ise bu deneye ait moment-donme egrisi karakteristik
degerleri verilmektedir. Moment-donme egrileri ve moment-donme karasteristik
degerleri incelendiginde C profil cidar kalinlig1 2 mm olan birlesimde moment dayanimi1
(Mj.rd), cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesime gore %21,77 oraninda artis gostermistir.
Maksimum moment (Mj.max) degerleri, C profil cidar kalinligi 1,5 mm den 2 mm’ye
yiikseldiginde %17,57 artis gostermistir. Krittk moment (Me.cq) ise cidar kalmig: 1,5
mm’den 2 mm ye ¢iktiginda yaklasik %3,54 azalmistir.

Rijitlik orani incelendiginde, C profil cidar kalinligi 2 mm olan birlesimde, 1,5
mm olan birlesime gore %497,67 oraninda azalis gostermistir. Sonug olarak C profil

cidar kalinlig1 arttiginda rijitlik oran1 azalmstir.

Donme degerleri incelendiginde, C profil cidar kalinligi 2 mm olan birlesimde
moment dayanimi (Mjrd) na karsilik gelen donme degeri (Owmra), cidar kalinligi 1,5 mm

olan birlesime gore %18,42 oraninda artis gostermistir. Maksimum moment (Mj.max)
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degerlerine kadar karsilik gelen donme degeri (Ojmax) C profil cidar kalinhigr 1,5
mm’den 2 mm’ye yiikseldiginde sirasiyla %69,41 artis gostermistir. Donme kapasitesi

(Oca) ise 1,5 mm den 2 mm ye ¢iktiginda yaklasik %13,04 azalmustir.
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Sekil 4.15. T5-C1.5-P1 kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.16. T6-C2-P1 kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.17.T5-C1.5-P1 ve T6-C2-P1 karsilastirilmali moment-donme egrisi

Cizelge 4.6. T5-C1.5-P1 ve T6-C2-Pldeneylerinin moment-donme karakteristik
degerleri

DAYANIM (KN m) RIJITLIK (KNm/Rad) DONME (Rad)
DENEYIN KR
ADI Mj. . s . Sj.ini/ ©OMin .K |OMsup.| O-M;j.
(knee- | Mr.d il Mecd | Sj.ini | Sj.p-1 Sjp-1 OMR.d R KR max Oc.d

range)

T5-C1,5-P1 |2.44-9.86| 83 9.94 3.8 45 0.103 | 43.69 | 0.031 | 0.007 0.072 0.026 0.26

3.04-

11.50 10.6 | 12.06 | 3.67 | 2.63 0.36 7.31 | 0.038 | 0.013 0.07 0.085 0.23

T6-C2-P1

Tekil yiikleme altinda gerceklestirilen vidali kiris-kolon birlesim deneylerinin
gocme sekilleri Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde, bayrak levhasinin ince olmasi dolayisiylakiris govdesinde herhangi bir
gocme sekli meydana gelmemistir. Fakat tiim deneylerde kirisin tlimsel
deformasyonundan dolay1 kirisin alt bashigmin ucunda levhada ezilmeler meydana

gelmistir.
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Sekil 4.18. T5-C1.5-P1 kirisinin gdgme modlari

Sekil 4.19. T6-C2-P1 kirisinin gogme modlari
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Sekil 4.20. T6-C2-P1 kirisinin gogme modlar1

4.3.3. T7-C1-P1.5-S, T8-C1.5-P1.5-S ve T9-C2-P1.5-S

Bu calisma kapsaminda verilen ve tekil ylikleme altinda gerceklestirilen vidali
kiris-kolon birlesim deneylerinin moment-déonme egrileri Sekil 4.21., Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23’de verilmistir. Sekil 4.24’de ise moment donme egrileri karsilastirilmali
olarak gosterilmistir. Cizelge 4.7 ise bu deneye ait moment-dénme egrisi karakteristik
degerleri verilmektedir. Moment-donme egrileri ve moment-donme karasteristik
degerleri incelendiginde C profil cidar kalinligt 1,5 mm olan birlesimde moment
dayanimi (Mjrd), cidar kalinligt 1 mm olan birlesime gore %50,48 oraninda artis
gosterirken; 2 mm cidar kullanilan birlesimlerde bu artis cidar kalinligr 1,5 mm olan
birlesime gore %5,3 olmustur. Maksimum moment (Mj.max) degerleri, 1 mm den, 1,5
mm ve 2 mm ye ¢iktiginda yaklasik %35,36 ve %6,55 artmustir. Kritik moment (Me.cq)
degerleri, C profil cidar kalinligt Imm’den 1.5 mm’ye ve 1,5 mm den 2 mm’ye

yiikseldiginde sirasiyla %47,62 artis ve %4,16 azalis gostermistir.

Rijitlik orani incelendiginde, C profil cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesimde, 1

mm olan birlesime gore %29,88 oraninda artis gosterirken; 2 mm cidar kullanilan
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birlesimlerde bu artig cidar kalinligr 1,5 mm olan birlesime gore %16,68 olmustur.

Sonug olarak C profil cidar kalinlig1 arttiginda rijitlik orani artis géstermistir.

Donme degerleri incelendiginde, C profil cidar kalinlig1r 1,5 mm olan birlesimde
moment dayanimi (Mjrd) na karsilik gelen donme degeri (Owmrd), cidar kalinligi 1 mm
olan birlesime gore %189,47 oraninda azalis gosterirken; 2 mm cidar kullanilan
birlesimlerde cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesime gore %68 artis gostermistir.
Maksimum moment (Mj.max) degerlerine kadar karsilik gelen donme degeri (Ojmax) C
profil cidar kalinligt 1 mm’den 1.5 mm’ye ve 1,5 mm den 2 mm’ye ylikseldiginde
sirastyla %74,19 ve %121,42 azalig gostermistir. Donme kapasitesi (Ocd) ise, C profil
cidar kalinligt lmm’den 1.5 mm’ye ve 1,5 mm den 2 mm’ye yiikseldiginde sirasiyla

%132,26 azalis ve %25,81 artis gdstermistir.
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Sekil 4.21. T7-C1-P1.5-S kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.22. T8-C1.5-P1.5-S kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.23. T9-C2-P1.5-S kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.24. T7-C1-P1.5-S, T8-C1.5-P1.5-S ve T9-C2-P1.5-S karsilastirilmali moment-

donme egrisi

Cizelge 4.7. T7-C1-P1.5-S, T8-C1.5-P1.5-S ve T9-C2-P1.5-S deneylerinin moment-
donme karakteristik degerleri

DAYANIM (KN m) RIJITLIK (KN m/Rad) DONME (Rad)
DENEYIN ADI| KR Mi Si ini/ oMin K| oM o-Mi
(knee- | Mr.d | V3 | Mecd | Sjini |Sjp-1| """ lomR.a| OV ent | e | ©cd
range) max Sj.p-1 R. kR max

T7-C1-P1,5-S |6.21-8.30| 6.21 8.3 341 6.45 | 0.18 | 35.83 | 0.055 | 0.055 0.54 0.54 0.72

T8-C1,5-P15-S f‘zl% 125 |1284| 651 | 1022 | 02 | 5110 | 0019 | 0004 | 0048 | 0056 | 081
T9-C2-P1,5-S fézg(-) 132 [1374] 625 | 368 | 006 | 6133 | 005 | 0033 | 0049 | 014 | 039

Tekil yiikleme altinda gerceklestirilen bayrak levhasi kalinlig1 1,5 mm olan vidali
kirig-kolon birlesim deneylerinin gogme sekilleri Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve
Sekil 4.28°de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, bayrak levhasinin 1 mm oldugu T7
deneyi esnasinda burulma engelleyici demirlerin kiris kenarlarina yakinlagtirilmasi
ihmal edildiginden ve kiris kalinliginin bayrak levhasi kalinligindan daha az olmasindan
dolayr kiris uzunlugunca burulma meydana gelmistir. Burulma Sekil 4.25 ve Sekil

4.26’da goriildiigii gibi, bayrak levhasmin bittigi birlesime yakin mesafede kiris
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govdesinde yatay berkitme bulunmayan 2 dikey berkitme arasindan baslamistir. T8 ve
T9 deneylerinde ise moment-donme egrileri ve gocme sekilleri benzer davranis
gostermistir. Kiris govdesinde herhangi bir go¢gme sekli meydana gelmemistir. Fakat
tim deneylerde kirisin tiimsel deformasyonundan dolay: kirisin alt basliginin ucunda
levhada ezilmeler meydana gelmistir. Go¢me ise vidalarin kesme kuvveti dolastyla
kirilmalarindan meydana geldigi gézlemlenmistir. C profil kalinlig: arttik¢a birlesimin

kapasitesi artmaktadir.

Sekil 4.25. T7-C1-P1.5-S kirisin gogme modlari

T7-C1-P1.5-

Sekil 4.26. T7-C1-P1.5-S kirisin gdgme modlari
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Sekil 4.27. T8-C1.5-P1.5-S kirisin gdgme modlari

Sekil 4.28. T9-C2-P1.5-S kirisin gdgme modlari
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4.3.4. T10-C1-P1.5, T11-C1.5-P1.5 ve T12-C2-P1.5

Bu calisma kapsaminda verilen ve tekil yiikleme altinda gergeklestirilen vidali
kiris-kolon birlesim deneylerinin moment-donme egrileri Sekil 4.29., Sekil 4.30 ve
Sekil 4.31°de verilmistir. Sekil 4.32°’de ise moment donme egrileri karsilastirilmali
olarak gosterilmistir. Cizelge 4.8 ise bu deneye ait moment-donme egrisi karakteristik
degerleri verilmektedir. Moment-donme egrileri ve moment-donme Karasteristik
degerleri incelendiginde C profil cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesimde moment
dayanimi (MjRrd), cidar kalinligt 1 mm olan birlesime gére %35,29 oraninda artis
gosterirken; 2 mm cidar kullanilan birlesimlerde bu artis cidar kalinligr 1,5 mm olan
birlesime gore %5,85 olmustur. Maksimum moment (M].max) degerleri, C profil cidar
kalinlig1 Imm’den 1.5 mm’ye ve 1,5 mm den 2 mm’ye ylikseldiginde sirastyla %26,28
ve %4,58 artis gostermistir. Kritik moment (Me.cqd) ise 1 mm den, 1,5 mm ve 2 mm ye
ciktiginda yaklasik %59,22-9%49,08 artmistir. Sonug¢ olarak C profil cidar kalinlig
arttiginda moment dayanimi artig gostermistir ve artis oran1 en fazla maksimum moment

de gozlenmistir.

Riyjitlik oranmi incelendiginde, C profil cidar kalinlig1 1,5 mm olan birlesimde, 1
mm olan birlesime gore %76,15 oraninda artis gosterirken; 2 mm cidar kullanilan

birlesimlerde bu cidar kalinlig1 1,5 mm olan birlesime gore %2,13 azalis olmustur.

Doénme degerleri incelendiginde, C profil cidar kalinligr 1,5 mm olan birlesimde
moment dayanimi (Mjrd) na karsilik gelen donme degeri (Owmrd), cidar kalinligr 1 mm
olan birlesime gore %35,88 oraninda artis gosterirken; 2 mm cidar kullanilan
birlesimlerde bu artis cidar kalinligr 1,5 mm olan birlesime gore %17,07 olmustur.
Maksimum moment (Mj.max) degerlerine kadar karsilik gelen donme degeri (Ojmax) C
profil cidar kalinligt 1 mm’den 1.5 mm’ye ve 1,5 mm den 2 mm’ye yiikseldiginde
sirastyla %21,87 arrtis ve %71,43 azalig gostermistir. Donme kapasitesi (Ocq) iSe 1 mm
den, 1,5 mm ve 2 mm yeciktiginda yaklasik %27,27-%17,5 artmistir. Sonug olarak C
profil cidar kalinlig1 arttiginda donme kapasitesi artig gostermistir.
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Sekil 4.29. T10-C1-P1.5 kirisin moment-dénme egrisi
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Sekil 4.30. T11-C1.5-P1.5 kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.31. T12-C2-P1.5 kirisin moment-donme egrisi
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Sekil 4.32. T10-C1-P1.5, T11-C1.5-P1.5 ve T12-C2-P1.5 karsilastirilmali moment-
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Cizelge 4.8. T10-C1-P1.5, T11-C1.5-P1.5 ve T12-C2-P1.5 deneylerinin moment-dénme

karakteristik degerleri

RIJITLIK (KN --
DAYANIM (KN m) m/Rad) DONME (Rad)
. KR
DENEYIN . . O-
ADl | Knee e IMI T nioe | sii | sip | siinissip | oMR. | OM1 | emsup.k. | Mj. | ©c.
- ma : n.K
d d ni -1 -1 d R ma| d
rang X R. X
e)
T10-C1- 7.24- 0.07
P15 903 | 801|951 | 272 | 358 | 043 8.33 0.032 | 0.029 0.069 5 | 024
T11-C1,5- | 7.41- 0.09
P15 1573 | 124 | 129 | 667 | 489 | 014 34.93 0.034 | 0.023 0.09 5 | 033
T12-C2- 6.35- 135 0.05
P15 1350 | 132 | 57| 131 | 513 | 015 34.20 0.041 | 0.02 0.056 5 | 04

Moment-donme egrileri davranis olarak oldukca benzerlik gostermekte sadece C

profil kalinlig1 arttikga birlesimin kapasitesi artmaktadir. Sekiller incelendiginde, bir

onceki grupta oldugu gibi bu grupta da bayrak levhasinin 1,5 mm oldugu T10 deneyi

esnasinda kiris kalinliginin bayrak levhasi kalinligindan daha az olmasindan dolay1 kiris

uzunlugunca burulma hareketi yapmaya calismistir fakat burulma engelleyici profiller

yiiziinden yapamamistir. Sekil 4.33 de gorildiigii gibi, bayrak levhasmin bittigi

birlesime yakin mesafede kiris govdesinde kiris gévdesinde yerel burkulma olmustur.
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T11 ve T12 deneylerinde ise gogme sekilleri benzer davramis gostermistir. Kiris
govdesinde herhangi bir gocme sekli meydana gelmemistir. Fakat tiim deneylerde
kirisin tiimsel deformasyonundan dolay1 kirisin alt basliginin ucunda levhada ezilmeler
meydana gelmistir. Gogme ise vidalarin kesme kuvveti dolasiyla kirilmalarindan
meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica kirisin cidar kalinligt bayrak plakasi
kalinligmma kiyasla esit veya daha kalin oldugundan dolayr bayrak levhasinin kirig

altinda kalan bolgesinde deformasyonlar (burusma) gortilmektedir.

Sekil 4.34. T10-C1-P1.5 kirisinin gégme modu
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Sekil 4.36. T12-C2-P1.5 kirisin gogme modlart

4.3.5. T13-C1-P2-S, T14-C1.5-P2-S ve T15-C2-P2-S

Bu c¢alisma kapsaminda verilen ve tekil yilikleme altinda gerceklestirilen vidali
kiris-kolon birlesim deneylerinin moment-donme egrileri Sekil 4.37., Sekil 4.38 ve
Sekil 4.39°de verilmistir. Sekil 4.40°’da ise moment donme egrileri karsilastirilmali
olarak gosterilmistir. Cizelge 4.9’da ise bu deneye ait moment-donme egrisi
karakteristik degerleri verilmektedir. Moment-donme egrileri ve moment-donme
karasteristik degerleri incelendiginde C profil cidar kalinlig1 1,5 mm olan birlesimde
moment dayanimi (MjRrd), cidar kalinligit 1 mm olan birlesime gore %17,26 oraninda
artis gosterirken; 2 mm cidar kullanilan birlesimlerde bu artis cidar kalinligr 1,5 mm

olan birlesime goére %36,67 olmustur. Maksimum moment (Mj.max) degerleri, C profil
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cidar kalinligt Imm’den 1.5 mm’ye ve 1,5 mm den 2 mm’ye yiikseldiginde sirasiyla
%26,31 ve %30,75 artis gostermistir. Kritik moment (Me.cd) ise 1 mm den, 1,5 mm ve 2
mm ye c¢iktifinda yaklasik 9%54,27-9%29,92 artmistir. Sonug¢ olarak C profil cidar
kalinlig1 arttiginda moment dayanimi artis gostermistir ve artis oram1 en fazla

maksimum moment de gdzlenmistir.

Rijitlik orani incelendiginde, C profil cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesimde, 1
mm olan birlesime gore %3,01 oraninda azalig gosterirken; 2 mm cidar kullanilan

birlesimlerde cidar kalinlig1 1,5 mm olan birlesime gore %2,30 artis olmustur.

Donme degerleri incelendiginde, C profil cidar kalinlig1 1,5 mm olan birlesimde
moment dayanimi (Mjrd) na karsilik gelen donme degeri (Omrg), cidar kalinligi 1 mm
olan birlesime gore %48,84 oraninda azalis gosterirken; 2 mm cidar kullanilan
birlesimlerde cidar kalinligi 1,5 mm olan birlesime gore %18,87 artis olmustur.
Maksimum moment (Mj.max) degerlerine kadar karsilik gelen donme degeri (Ojmax) C
profil cidar kalinligt 1 mm’den 1.5 mm’ye ve 1,5 mm den 2 mm’ye ylikseldiginde
sirastyla %67,27 artis ve %46,66 azalig gostermistir. Donme kapasitesi (Ocqg) ise 1 mm
den, 1,5 mm ve 2 mm ye ¢iktiginda yaklasik %32,43-%13,79 artmistir. Sonug olarak C

profil cidar kalinlig1 arttiginda donme kapsaitesi artig gostermistir.

T13-C1-P2-S
10
9
= 8
z 7
=3
Z 6
3
g s
S 4
3
2
1
0
0 005 01 015 02 025 03

Donme (Rad)

Sekil 4.37. T13-C1-P2-S kirisinin moment-dénme egrisi
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T14-C1.5-P2-S
14
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Moment (KNm)
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D6nme (Rad)

Sekil 4.38. T14-C1.5-P2-S kirisin moment-donme egrisi

T15-C2-P2-S
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Sekil 4.39. T15-C2-P2-S kirisinin moment-donme egrileri
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T13-C1-P2-S T14-C1.5-P2-S  ==—T15-C2-P2-S

Sekil 4.40. T13-C1-P2-S, T14-C1.5-P2-S ve T15-C2-P2-S Kkarsilastirilmali moment-
donme egrisi
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Cizelge 4.9. T13-C1-P2-S, T14-C1.5-P2-S ve T15-C2-P2-Sdeneylerinin moment-
donme karakteristik degerleri

DAYANIM (KN m) RIiJITLIK (KN m/Rad) DONME (Rad)
DENEYIN KR
ADI Mj. . Sj.ini/ OMin. |OMsup | O-M;j.
(knee- | Mr.d max Mecd | Sj.ini | Sj.p-1 Sjp-l OMR.d K R. KR max Oc.d

range)

T13-C1-P2-S |9.03-9.30| 9.3 9.41 4.23 3.76 0.1 37.60 0.064 0.04 0.064 | 0.072 | 0.25

T14-C1,5-P2-S 11(;237- 11.2 | 1277 | 9.25 4.38 0.12 36.50 0.043 0.04 0.22 0.22 0.37
T15-C2-P2-S 1118%3;1- 178 | 18.44 | 13.2 4.52 0.121 37.36 0.053 0.033 | 0.082 0.15 0.42

Moment-donme egrileri davranig olarak oldukca benzerlik gostermekte sadece C
profil kalinlig1 arttik¢a birlesimin kapasitesi artmaktadir. Sekiller incelendiginde, bir
onceki grupta oldugu gibi bu grupta da bayrak levhasinin 1,5 mm oldugu T13 deneyi
esnasinda kiris kalinliginin bayrak levhasi kalinligindan daha az olmasindan dolay:
bayrak levhasinin bittigi birlesime yakin mesafede kiris govdesinde gogme meydana
gelmigtir. T14 ve T15 deneylerinde ise gogme sekilleri benzer davranis gostermistir.
Kiris govdesinde herhangi bir gogme sekli meydana gelmemistir. Fakat tiim deneylerde
kirisin tiimsel deformasyonundan dolay1 kirigin alt basliginin ucunda levhada ezilmeler
meydana gelmistir. Go¢me ise vidalarin kesme kuvveti dolasiyla kirilmalarindan
meydana geldigi gozlemlenmistir. T15 deneyinde hem C profil kalinlig1 hem de bayrak
levhast kalinligt 2 mm oldugundan birlesim oldukca falza dayanim gostermistir
vegdcme sonunda Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de goriildiigli gibi bayrak levhasi

burusmaya baglamis fakat birlesim noktasindan yirtilarak deforme olmustur.

Sekil 4.41. T13-C1-P2-S kirisinin gogme modu
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Sekil 4.43. T15-C2-P2-S kiriginin gd¢me modlari

4.3.6. Berkitme kullamiminin moment-déonmeye degerlerine etkisi

Ayni C profil cidar kalinligina sahip ve ayni bayrak levhasi kalimigian sahip
berkitme kullanilan ve kullanilmayan T2 ve TS5 deneyleri ile T3 ve T6 deneyleri
birbirleriyle karsilagtirllmigtir. Maksimum moment degeri kiriste berkitme
kullanildiginda sirasiyla %0,61 ve %7,87 azalmigtir. maksimum moment (Mj.max)
degerine karsilin gelen donme degeri (Ojmax), %65,79 ve %6,59 artmistir. Ayrica
rijitlik oran1 %504,87 azalmis ve %57,69 artmistir.
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Ayni C profil cidar kalinligimma sahip ve ayni bayrak levhasi kalinligia sahip
berkitme kullanilan ve kullanilmayan T7 ve T10 deneyleri ile; T8 ve T11 deneyleri ile;
T9 ve T12 deneyleri ile birbirleriyle karsilastirilmistir. Maksimum moment degeri
kiriste berkitme kullanildiginda sirasiyla %14,56, %0,46 azalis ve %1,16 artis
goriilmiistiir. Maksimum moment (Mj.max) degerine karsilin gelen donme degeri
(©jmax), %86,11, %69,03 ve %60 artmistir. Ayrica rijitlik oran1 %76,75, %31,64
%44,24 artmastir.

Sonug olarak berkitmesiz birlesimler ile berkitmeli birlikte karsilastirildiginda,
moment oranilarinda kayda deger bir farklilik goériilmezken; berkitme kullanimi ile

rijitlik ve donme kapasiteleri artmigtir.

Ayrica gogme sekilleri incelendigince, ayn1 C profil cidar kalinligima sahip ve
ayni bayrak levhasi kalinligina sahip berkitme kullanilan ve kullanilmayan tiim
deneylerde ayni gocme sekilleri goriilmiistir. Bu demektir ki segilen kalinlar igin
berkitme kullanimi go¢me seklini etkilememistir. Sadece T8ve T11 deneyleri ile, T9-
T12 deneylerinde berkitme kullandiginda vida zorlanirken, kullanilmadigi durumlarda

bayrak levhasi zorlanmistir (burusmustur).

4.3.7. Bayrak levhasi kullaniminin moment-déonme degerine etkisi

Ayni C profil cidar kalinligina sahip ve berkitmeli T1, T7 ve T13 deneyleri ile T2,
T8 ve T14 deneyleri ile; T3, T9 ve T15 deneyleri birbirleriyle karsilastirilmistir. T1, T7
ve T13 deneyleri incelendiginde, bayrak levhasi kalinligt 1 mm ve 1,5 mm olan
birlesimlerde maksimum moment (Mj.max) degerleri, bayrak levhas1 kalinligi 2 mm
olan birlesimlere gore sirasiyla %34,86 ve %11,79 artmistir. T2, T8 ve T14 deneyleri
incelendiginde, bayrak levhasi kalinligr 1 mm ve 1,5 mm olan birlesimlerde maksimum
moment (Mj.max) degerleri, bayrak levhasi kalinligit 2 mm olan birlesimlere gore
sirastyla %22,63 artmis ve ve %0,54 azalmistir. T3, T9 ve T15deneyleri incelendiginde,
bayrak levhast kalinligt 1 mm ve 1,5 mm olan birlesimlerde maksimum moment
(Mj.max) degerleri, bayrak levhasi kalinligt 2 mm olan birlesimlere gore sirasiyla

%39,37 ve %25,49 artmistir.
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T1, T7 ve T13 deneyleri incelendiginde, bayrak levhasi kalinligi 1 mm ve 1,5 mm
olan birlesimlerde maksimum moment (Mj.max) degerine karsilin gelen donme degeri
(©jmax), bayrak levhasi kalinlig1 2 mm olan birlesimlere gore sirastyla %47,22 artis ve
%650 azalmigtir. T2, T8 ve T14 deneyleri incelendiginde, bayrak levhasi kalinligr 1 mm
ve 1,5 mm olan birlesimlerde maksimum moment (Mj.max) degerine karsilin gelen
donme degeri (Ojmax), bayrak levhasi kalinligi 2 mm olan birlesimlere gore sirasiyla
%65,45 artmis ve ve %40,90 azalmistir. T3, T9 ve T15 deneyleri incelendiginde, bayrak
levhast kalinligit 1 mm ve 1,5 mm olan birlesimlerde maksimum moment (Mj.max)
degerine karsilin gelen donme degeri (O©jmax), bayrak levhasi kalinligt 2 mm olan

birlesimlere gore sirastyla %39,33 ve %6,66 artmistir.

T1, T7 ve T13 deneyleri incelendiginde, bayrak levhasi kalinligi 1 mm ve 1,5 mm
olan birlesimlerde rijitlik orani, bayrak levhasi kalinligt 2 mm olan birlesimlere gore
sirastyla %84,46 ve %4,71 artmistir. T2, T8 ve T14 deneyleri incelendiginde, bayrak
levhast kalinligt 1 mm ve 1,5 mm olan birlesimlerde rijitlik orani, bayrak levhasi
kalinlit 2 mm olan birlesimlere goére sirasiyla %80,19 artis ve %40 azalma
goriilmiistiir. T3, T9 ve T15deneyleri incelendiginde, bayrak levhast kalinligi 1 mm ve
1,5 mm olan birlesimlerde rijitlik orani, bayrak levhasi kalinlig1 2 mm olan birlesimlere

gore sirasiyla %53,74 artis ve %64,16 azalis goriilmiistiir.

Ayni C profil cidar kalinligina sahip ve berkitmesiz TS5 ve T11 deneyleri ile T6 ve
T12 deneyleri birbirleriyle karsilastirilmistir. TS ve T11 deneyleri incelendiginde,
maksimum moment (Mj.max) degerleri, bayrak levhasi kalinligi 1 mm den 1,5 mm’ye
ciktiginda %22,94 artmistir. T6 ve T12 deneyleri incelendiginde, maksimum moment
(Mj.max) degerleri, bayrak levhasi kalinligit 1 mm den 1,5 mm’ye ¢iktiginda %10,80
artmistir. TS ve T11 deneyleri incelendiginde, maksimum moment (Mj.max) degerine
karsilin gelen donme degeri (Ojmax), bayrak levhast kalinligit 1 mm den 1,5 mm’ye
ciktiginda %72,92 artmistir. T6 ve T12 deneyleri incelendiginde, maksimum moment
(Mj.max) degerine karsilin gelen donme degeri (©jmax), bayrak levhasi kalinligi 1 mm
den 1,5 mm’ye ¢iktiginda %51,78 azalmistir. Rjitlik orani ise, bayrak levhasi kalinlig: 1
mm den 1,5 mm’ye ¢iktiginda TS5 ve T11 deneyleri i¢in %25,08 azalirken, T6 ve T12
deneyleri i¢in %78,62 artis géstermistir.
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Sonug olarak bayrak levhasi kalinlig arttikca moment dayanimu, rijitlik ve donme

kapasitesi artis gostermistir.

Ayrica gogme sekilleri incelendigince, ayni C profil cidar kalinligina sahip ve
berkitme kullanilan tiim deneylerde; bayrak plakasi 1 mm kalinliginda olan T1, T2, T3
deneylerinde bayrak plakasinda gergeklesen burusma sebeiyle gogme olmustur. Bayrak
plakaka kaling1 1,5 mm ve 2 mm olan berkitmeli birlesimlerde; kiris C profil cidar
kalinligt ince olan (1 mm)lar kirisin govdesinde meydana gelen burulmadan gogerken,
kiris C profil cidar kalinlig1 daha kalin olan (1,5 mm ve 2 mm)lar vidalarin kesmeye
upramasindan go¢miistiir. Ayrica T15 deneyinde bayrak plakasinda birlesim noktasinda
yirtilma meydana gelmistir. Sonu¢ olarak, bayrak plakasinin kalinligr arttikca

deneylerde gogme sekilleri degismistir.
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5. TARTISMA

Hafif ¢elik yapilarda kiris-kolon birlesiminde yaygin olarak bulon kullaniliyor.
Yapilan bu caligmalar incelendiginde birlesimin dayanim kapasitesi kirisin dayanim
kapasitesinden yliksek oldugu i¢in gégme modlart kiriste olusmaktadir. Bu c¢alismada
ise kiris cidar kalinhiklar1 diisiiriilerek berkitmeli ve berkitmesiz olarak birlesim
malzemesi olarak 12 mm akilli vidalar tercih edilerek birlesim modellenmistir. Gogme
modlar1 incelendiginde kiris cidar kalinliklar1 2 mm olan kiriglerin bayrak levhasi 1 mm
olan kiriglerde bayrak levhasinin ince olmasindan dolayr bayrak levhasinda burusma
gbzlemlenmektedir. Kiris kalinlig1 ve bayrak levhasinin 2 mm oldugu kirislerde bayrak
levhast ve kirisin dayanim kapasiteleri yiiksek oldugundan dolayr gé¢me modlar

vidalarda oldugu icin bir sonraki deneysel ¢alismada vida caplari artirilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, hafif ¢elik yapilarda vidali kiris-kolon birlesiminin davranisini
belirlemek icin mevcut yiikler altinda 3 farkli kalinlikta ¢ift C profil kiris ve 3 farklh
kalinlikta bayrak levhasi kullanilarak berkitmeli ve berkitmesiz olarak 14 adet tam
Olcekli deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda birlesimin
kapasitesi gibi karakteristik oOzellikleri ve go¢me sekilleri degerlendirilmistir.
Degerlendirmede deneyler C profil kalinliginin 1 mm’den 2 mm’ye kadar kalinlastig 5
grupta incelenmistir. Ayrica bu gruplar berkitme kullanilan ve kullanilmayan durumlar
ve bayrak levhasimin 1 mm’den 2 mm’ye kadar olan kalinlastigt durumlar icin
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. C profil cidar kalinlig1 arttifinda genel olrak
moment dayanimi, rijitlik oran1 ve donme kapasitesi artmaktadir. Moment-donme
egrileri davranis olarak olduk¢a benzerlik gostermekte; C profil kalinligi arttikca
birlesimin kapasitesi artmaktadir. Ayrica, bu deneylerde C profil kalinlig1 arttikca

gocme seklinin degismedigi gozlemlenmistir.

Berkitmesiz birlesimler ile berkitmeli birlesimler karsilastirildiginda, moment
degerlerinde kayda deger bir farklilik goriilmezken; berkitme kullanimu ile rijitlik ve
donme kapasiteleri artmistir. Ayrica gogme sekilleri incelendigince, ayn1 C profil cidar
kalinligmma sahip ve aym bayrak levhasi kalinligina sahip berkitme kullanilan ve
kullanilmayan tiim deneylerde ayn1 go¢cme sekilleri goriilmiistiir. Bu demektir ki secilen

kalinlar i¢in berkitme kullanimi gé¢me seklini etkilememistir.

Bayrak levhasi kalinlig1 arttikga moment dayanimu, rijitlik ve donme kapasitesi
artis gostermistir. Ayrica gocme sekilleri incelendigince, ayn1 C profil cidar kalinligina
sahip ve berkitme kullanilan tiim deneylerde; bayrak plakasi daha ince iken bayrak
plakasinda gergeklesen burusma sebebiyle gé¢me olmustur. Bayrak plakaka
kalinlastik¢a gogme sebebi C profil kalinligina bagl olarak kirisin gévdesinde meydana
gelen burulmadan veya vidalarin kesmeye upramasindan olmaktadir. Sonug¢ olarak,

bayrak plakasinin kalinlig1 arttikca deneylerde gogme sekilleri degismistir.
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