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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SOGUK SEKILLENDIRILMiS CELiK CERCEVELERIN SiSMiK
DAVRANISININ AKILLI VIDALI MOMENT BIRLESIMLERINDE
INCELENMESI

Erdem OKCU

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Mahyar MAALI

Bu calisma, soguk sekillendirilmis ¢elik (CFS) tastyict elemanlarinin deprem yiikleri altindaki
davranigini, 6zel olarak tasarlanmis vidali moment baglantilar1 kullanarak deneysel ydntemlerle
incelemektedir. Arastirma kapsaminda, farkli kesit 6zelliklerine ve malzeme kalinliklarina sahip CFS kolon
ve kirislerden olusan T seklindeki ¢erceve sistemleri hazirlanmig ve bu sistemlere FEMA-350 standartlarina
uygun yari-statik dongiisel yiik testleri uygulanmstir.
kapasitesi, donme performansi ve enerji séniimleme yetenegi tizerindeki etkileri analiz edilmigtir. Tiim
numunelerde, kiris govdeleri deliksiz olarak fiiretilmis ve farkli guse kalinliklarina sahip bes farkli
konfigiirasyon test edilmistir.

Deneysel bulgular, akilli vida uygulamalarinin, geleneksel vidalara kiyasla daha yiiksek kesme ve
¢ekme dayanimi sagladigini ortaya koymustur. Yapilan ¢alismalar akilli vida uygulamalarinin geleneksel
vidalara gore kesme ve ¢ekme dayanimini %20 ile %40 oraninda artirdigini ortaya koymustur. Tasarim ve
uygulama parametrelerinin karsilagtirilmast sonucunda, akilli vidalarin birlesim bdlgelerinde moment
dayanimini yaklasik %30 oraninda artirdig: tespit edilmistir. Ozellikle sismik etkiler altinda kritik 6neme
sahip siineklilik oranmi ise yaklasitk %30 oraninda artirdigi tespit edilmistir. Ayrica, bu baglanti
yonteminin, tekrarlt sismik yiikler altinda yapisal performansin korunmasinda olumlu etkiler gosterdigi
gbzlemlenmistir.

Elde edilen moment-donme iligkileri ve deformasyon verileri, s6z konusu birlesim sistemlerinin,
depreme dayanikli yapi tasariminda giivenli, ekonomik ve uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu
dogrulamaktadir. Bu calisma, soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarin sismik performansini iyilestirmeye
yonelik yenilik¢i baglanti tekniklerinin gelistirilmesine 6nemli bir katki saglamaktadir.

2025, 75 sayfa

Anahtar Kelimeler: Soguk sekillendirilmis ¢elik, Hafif ¢elik yap1 sistemleri, Moment birlesimi, Akill
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ABSTRACT

MS. Thesis

SEISMIC BEHAVIOR OF COLD-FORMED STEEL FRAMES WiTH BOLTED
MOMENT CONNECTIONS

Erdem OKCU

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mahyar MAALI

This study investigates the behavior of cold-formed steel (CFS) structural members under seismic
loading using specially designed screwed moment connections through experimental methods. Within the
scope of the research, T-shaped frame systems composed of CFS columns and beams with varying cross-
sectional properties and material thicknesses were prepared, and quasi-static cyclic loading tests in
accordance with FEMA-350 standards were applied to these systems.

In the experiments, the effects of the screwed connection details used at the joints on system
stiffness, load-bearing capacity, rotational performance, and energy dissipation capacity were analyzed. In
all specimens, beam webs were manufactured without openings, and five different configurations with
varying gusset plate thicknesses were tested.

Experimental findings revealed that the application of smart screws provides higher shear and
tensile strength compared to conventional screws. Studies have shown that smart screw applications
increase shear and tensile strength by approximately 20% to 40% compared to traditional screws.
Additionally, comparison of design and application parameters indicated that smart screws enhance
moment capacity in the connection regions by approximately 30% . Moreover, the ductility ratio, which is
of critical importance under seismic effects, was found to increase by approximately 30% as well.
Furthermore, it was observed that this connection method has positive effects in maintaining structural
performance under repeated seismic loads.

The obtained moment-rotation relationships and deformation data confirm that these connection
systems provide a safe, economical, and applicable solution in earthquake-resistant structural design. This
study makes a significant contribution to the development of innovative connection techniques aimed at
improving the seismic performance of cold-formed steel structures.

2025, 75 page

Keywords: Cold-formed steel, Light steel structural systems, Moment connection, Self-tapping screw with

monitoring capability, Experimental investigation
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1. GIRIS

1. GIRIS

Insaat sektdriinde hizla yayginlasamaya baslayan soguk sekillendirilmis hafif
celik elemanlar ¢eligin yiiksek sicakliklara maruz kalmadan soguk sekillendirmeyle
tiretilen malzemeleridir. Giiniimiizde dogal afet, salgin hastalik gibi sorunlarin hemen
ardindan hastanelerin birkag hafta icerisinde yapilmasi, okul, afet konutlar1 gibi yapilarin
olusturulmasi i¢in yapim tekniginin basit ve hizli olmasi gibi 6zellikleri yoniiyle tercih
sebebi olmaya baglamistir. Ayrica yasamin her alaninda ingaat sektoriinlin farkli
alanlarinda kap1 dogramalari, pencere ¢erceveleri, depolama raf sistemlerinde v.b yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir.

Hafif celik elemanlarin tek katli veya orta katli yapilar i¢in hafif olmalari, yapim
tekniklerinin basit ve hizli bir sekilde yapim imkan1 olmasi ve diger insaat malzemelerine
kiyasla hava kosullarindan etkilenmemeleri gibi kendine 6zgii avantajlari vardir. Soguk
sekillendirilmis hafif ¢elik elemanlar yiik tasima kapasitesinin agirligina orani ¢ok yiiksek
oldugundan, 6zellikle biiyiik aciklikl1 ve yiiksek olmayan yapilarda, agir celik elemanlara
gore daha ekonomik bir imalata sahip olmas1 yoniiyle de avantajlidir. Ayrica bu elemanlar
malzeme Ozellikleri de dikkate alindiginda ve dogru tasarim ile yiiksek siineklilik
performansi orataya koyarak deprem performansi agisindan da avantaj sunmaktadir. (Gad

et al,2008,2009)

Soguk sekillendirilmis hafif ¢elik elemanlarin kullanima baslanilmasi diinya
genelinde 1850’11 yillara kadar dayanmasma ragmen bu tiir elemanlarin binalarda
kullanilmas1 oldukca siirli oldugu goriilmektedir. Ulkemizin deprem kusaginda yer
almast ve bu bilingle yasamayr Ogrenmemiz gerektigi diisliniildiigiinde soguk
sekillendirilmis hafif ¢elik elemanlar ile bina yapiminin sagladig1 avantajlar sayesinde
yaygin bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 1.1 de hafif g¢elik elemanlarla
olusturulmus bina da son yillarda bu elemanlarin 6zellikle sismik risk altinda bulunan
bolgelerde kullaniminin yayginlagsmaya basladiginin en giizel o6rneklerinden biridir.
Soguk sekillendirilmis hafif celik elemanlardan olusan cerceve sitemlerin civatali
moment birlesim bolgelerinin yapisal davranigini inceleyen bir¢cok deneysel ve teorik
caligmalar yapilmistir. (Yu et al, 2005.) Bu ¢alismada, akilli vidali moment baglantili
soguk sekillendirilmis ¢elik (CFS) ger¢evenin yanal tekrarl yiikler altinda sismik zemin
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davranig hareketlerini yar1 statik yiikleme testleri ve sayisal analiz yoluyla tasima

kapasitesinin gdzlemlenmesi hedeflenmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, modern yapi sistemlerinde giderek artan bir kullanim alan1 bulan
soguk sekillendirilmis ¢elik (CFS) tasiyici elemanlarinin, deprem gibi dinamik yanal
yiikler altindaki yapisal performansini kapsamli bir sekilde incelemeyi hedeflemektedir.
Hafif sekillendirilmis ¢elik levhalar i¢in farkli konfigiirasyonlarla c¢ergeve sistemlere
dongiisel yiikleme testleri yaparak moment, yer degistirme iliskileri, enerji soniimleme

kapasiteleri ve deformasyon miktarlari tespit edilmistir.

Tezin amaci kapsaminda, ¢esitli kesit ve baglant1 detaylarina sahip C profilli kolon
ve kiris elemanlarindan olusan T birlesimli soguk sekillendirilmis celik cerceveler
tasarlanmistir. Bu c¢erceveler, dongiisel yiikleme testlerine tabi tutulmus; yiiksek

dogrulukta veri elde etmek i¢in hassas dl¢lim cihazlar1 ve FEMA-350 protokolii gibi
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gelismis yiikleme yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel calismalar,
moment tasiyict soguk sekillendirilmis ¢elik ¢ercevelerin deprem performansini
degerlendirmeye yonelik literatiirdeki sinirli sayidaki caligmalardan (Schafer et al., 2016;
Fiorino et al., 2014; Xu et al., 2018) farkl1 olarak, sadece perde panellerine odaklanmak
yerine dogrudan ¢erceve birlesim davranisina odaklanmaktadir. Bu yoniiyle tez, moment
tagiyict soguk sekillendirilmis celik levha sistemlerin sismik performans tlizerindeki

etkilerini daha detayli ve 6zgiin sekilde inceleyen nadir ¢calismalardan biridir.

Calismanin  0zgiin katkilarindan biri, kiris govdesinde delik bulunan ve
bulunmayan numunelerin karsilastirmali performans analizidir. Bu tiir deliklerin, mimari
ve tesisat gerekleri dogrultusunda kaginilmaz oldugu bilinse de, birlesim bolgesindeki
tasima kapasitesi ve silineklik iizerindeki etkileri literatiirde ¢ogunlukla gbz ardi
edilmistir. Bu baglamda, mevcut calisma bu bosluklarin yapisal performansa olan
etkilerini deneysel olarak ortaya koyan ilk ¢alismalardan biri olma niteligindedir. Tezin
kapasitesi tizerindeki etkilerinin sistematik olarak test edilmesidir. Literatiirde daha 6nce
Dundu ve Kemp (2006) gibi arastirmacilar farkli vida grubu konfigiirasyonlarinin
etkilerini arastirmig; Lim ve Nethercot (2003, 2004a) ise guseli birlesimlerin
performansini incelemis olsa da, bu ¢aligmalar genellikle geleneksel baglant1 yontemleri

ile simirh kalmastir.

Bu tezde ise her bir numune i¢in kullanilan 63 adet vida sayist ve yine her bir
numune i¢in 6 adet guse levhasi ile hem vida sayis1t hem de guse levhasi kalinliklari
acisindan kapsamli bir parametre ¢alismasi yapilmis, farkli konfigiirasyonlar arasinda
karsilagtirmali degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Bu yoniiyle tez, akilli baglanti
elemanlarinin optimizasyonu yoluyla soguk sekillendirilmis ¢elik levha sistemlerin hem
daha ekonomik hem de daha gilivenli hale getirilebilecegini deneysel olarak
gostermektedir. Elde edilen moment-donme egrileri ve enerji yutma kapasiteleri, sonlu
elemanlar analizleriyle dogrulanarak sayisal ve deneysel sonuglarin tutarlilig
gosterilmistir. Bu baglamda tez, mevcut literatiirde genellikle ya yalnizca deneysel
(Mohebbi et al., 2016) ya da yalnizca sayisal (Moghimi ve Ronagh, 2009) yaklasimlar
tizerine kurulu caligmalardan farkli olarak her iki yoOntemi biitiinciil sekilde ele

almaktadir.
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Sonug olarak bu tez, moment tasiyict T birlesimli soguk sekillendirilmis gelik
cercevelerde akilli vida teknolojisinin ve mimari deliklerin birlesim performansina
etkilerini hem deneysel hem de sayisal olarak inceleyen ilk ¢alismalardan biri olma
ozelligini tasimaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi yiiksek sismik risk tastyan bolgelerde, bu
tiir birlesimlerin yap1 pratigine entegrasyonu i¢in bilimsel ve teknik dayanaklar sunarak

hem akademik hem de uygulama alaninda 6nemli katkilar saglamaktadir.

1.2. Soguk Sekillendirilmis Celik Levhalar

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlari, ¢elik levhalarin pres ve makine
kullanilarak oda sicakliginda sekil verilerek elde edilen ve diisiik agirliklara sahip olan
yapt elamanlaridir. Soguk sekillendirilmis yap1 elemanlar1 yiik tasima kapasitelerinin
agirliklarina oranlarinin yiiksek olmasindan dolay: biiyiik agikliklara sahip olamayan ve
alcak katli yapilarda agir ¢elik yapilara oranla ¢ok daha ekonomiktir. Bu elamanlar ¢inko
galvaniz yontemiyle korozyona kars1 korundugundan bakim ihtiyaci olmamakta ve uzun
yillar hizmet verebilmektedirler. Betonarme yapilarin yapim asamalarinda mevsim
sartlar1 cok etkili iken Soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarin insaast bu durumdan
etkilenmeden yapilir. Ayrica montaj esnasinda ortaya ¢ikan iscilik ve malzeme zaiyati
soguk sekillendirilmis yap1 elamanlarinda en diisiik seviyede olmasi nedeniyle malzeme

verimliligi Uist seviyededir.

Soguk sekillendirilmis levhanin ana yap1 tas1 olan gelik, genel olarak malzeme
yapist acisindan homojen ve izotrop olmasi nedeniyle hesap yaklasimlar: ahsap, beton
gibi malzemelere kiyasla olduk¢a gelismis ve yapilan kabullerin gergegi yansitmasi
konusundaki bilinmezlikler olduk¢a azalmistir. Malzemenin bu 6zelligi, her dogrultuda

mekanik 6zelliklerinin ayn1 olmasi gibi bir fayda da saglamaktadir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik levhalarin tasarim yontemleri farkliliklar1 sayesinde
istenilen her ebat ve uzunlukta {iretilebilirler. Soguk sekillendirilmis ¢elik levhalar
galvanizlenmis veya kaplanmis metallerden olusturulabilir. Bu sayede yiiksek korozyon
direnci elde edilmis olunur. Hazirlanmis tiim elamanlar1 her tiirlii geleneksel birlestirme
yontemleri ile (perginleme, vidalama, kaynaklama) kullanilabilmektedir. Soguk

sekillendirilmis ¢elik levhalar tamamen geri doniistiirtilebildikleri icin siirdiiriilebilir ve
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cevreci bir yapilasma imkani saglarlar. Sogukta sekillendirilmis celik elemanlar yaygin
olarak C kesitli, Z kesitli ve gesitli kesitli profiller olarak kullanilmaktadir. Ozel kesitli
profiller ayrica soguk sekillendirilmis gelik profiller kullanilarak tasarlanan depolama

alanlarinda mevcut olan raf yapi sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Ozellikle son yillarda gelisen iiretim teknolojisinin avantajlartyla ve seri
tiretimdeki maliyetlerin diismesiyle yeni nesil kesitler ortaya ¢cikmaya baglamistir. Birgok
celik yap1 firmas1 daha ince govdeli, daha genis baslikli, berkitmeli yeni nesil soguk
sekillendirilmis ¢elik profil kesitleri gelistirip kullanmaya baslamistir. Soguk
sekillendirilmis ¢elik levhalarda celik profil firmalar1 C kesitli profillerin ¢esitli farkli
modelleri ile tasarim yapmis ve bu sayede giiclendirilmis govde bosluklu ¢elik levha
elemanlar tretilmistir. Olusturulan bu bosluklar ile hem yap1 mimari agidan gorsellik
kazanmis hem de yapida ihtiya¢ duyulan elektrik, su, kanalizasyon tesisatlar1 gévde

bosluklari igerisinden gegirilerek yapiya zarar vermeden bunlarin montajlari saglanmaistir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik profiller gergevelerde, metal binalarda ve genellikle
sanayi yapilarinda kullanilan raf yapi sistemlerinde olmak iizere ii¢ temel bashkta yiik
tastyict eleman olarak kullanilirlar. Soguk sekillendirilmis ¢elik profilleri burkulma
durumlarini géz Oniine alarak diisiik yiikseklikteki ve diisiik agikliktaki yap1 elemaninda
yaygin olarak kullanilir. Soguk sekillendirilmis bu celik levhalar bu yoniiyle ayn1 amag
i¢in kullanilan ahsap yap1 elemanlariyla ¢ok fazla benzerlik gosterirler. Bu sebeple bir ya
da iki katli yapilarda soguk sekillendirilmis gelik profillerden yapilan imalatlar piyasada
geleneksel olarak kullanilan tasiyici yapi elemant tiirleri arasindan ahsap yapilarla rekabet
halindedir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik profillerden yapilan binalarda, sistem iizerine
kontrplak, algipan vs. gibi kaplama malzemeleri herhangi bir ara eleman olmaksizin
montaj1 yapilmasindan dolayr agir ¢elik veya betonarme binalara gbre mimari agidan

daha fazla net aciklik ve bu sayede daha fazla net alan kazandirmis olur.

Ayrica soguk sekillendirilmis yap1 elemanlar1 geri doniistiiriilebilir malzemeden
tiretilebilmekte olup bu yoniiyle ¢evreci binalarin yapimina olanak saglamaktadirlar.

Soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin yap1 sistemlerinde kullanilmas: diger malzeme
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tiirlerine kiyasla ayni yiikii tasimak i¢in daha az malzeme gerektirdiginden ve santiye
alanlarinda ki atik malzeme miktarinin azalmasina sebep olmalarindan dolay1 gevreci
ingaat olanag1 saglamaktadir. Sistemde kullanilan her bir soguk sekillendirilmis ¢elik
levha parcasi en az %25 oraninda geri donistiiriilebilir olmasi, kullanim O6mriiniin
sonunda ise %100 geri doniistiiriilebilir oldugu ve hi¢bir ugucu organik bilesik yaymadigi

icin de son derece siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir yapt malzemesidir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin kullanimi ile gergeve elemanlarinin ve
panellerin atolye ve fabrikalarda dnceden hazirlanip daha sonra insaat sahasina ulastirilip
monte edilebilmesi sebebiyle de santiyelerde olusan atik miktar1 azaltilmaktadir. Bu
sayede insaat yapim esnasinda ortaya c¢ikan hurda bertaraf maliyeti diisiirilmis

olmaktadir.

Soguk sekillendirilmis yap1 elemanlarinda teknolojinin gelisimi ile birlikte soguk
sekillendirilmis profillere istenilen ebat ve sekillerde delikler agilabilmekte bu da imalat
acisindan kolayliklara yol agmaktadir (Sekil 1.2). Agir ¢elik elemanlara gore dayanim
oranlar1 daha yiiksek oldugundan burkulma durumlart g6z Oniline alinarak
boyutlandirildiklarinda yapinin toplam agirligin1 azaltmaktadirlar. Soguk sekillendirilmis
celik levhalar montaj kolayligi ile geleneksel insaat yontemlerine gore daha kisa
stirelerinde avantaj saglamaktadir (Sekil 1.3). Soguk sekillendirilmis gelik elemanlar
dogru projelendirildiginde kendi yiizeylerine dik gelen yiikleri degil kendi

diizlemlerindeki ytikleri de tasiyici elemanlara rahatlikla iletebilirler.

Soguk sekillendirilmis celik yapilarin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajli yonleri
de bulunmaktadir. Biiyiik aciklikli ve yliksek katli yapilarda soguk sekillendirilmis ¢elik
levhalarla imalatin yapilmasi yonetmeliklerle sinirlandirilmistir. Soguk sekillendirilmis
celik levhalarda malzemede yapilan tekrarli islemlerde biiyiik zorlamalar meydana
geldigi ve bunun da profillerde catlak ve kirllmalara neden oldugu tespit edilmistir. Soguk
sekillendirilmis ¢elik levhalar kalinliklar kii¢iik oldugundan yangin ve burkulmaya karsi
agir celik levhalara kiyasla direngleri diisiiktiir. Soguk sekillendirilmis levhalarin et
kalinliklart kiigik oldugundan agir celik profillere kiyasla yiik altinda direngleri daha
azdir. Soguk sekillendirilmis celik levhalarda diisiik birim hacim agirligindan dolay:
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titresimli yiikler altinda sorunlar ¢ikmakta ve bu durumlar 6zel detaylarla ¢oziilmek

zorundadir.

Sekil 1.2. Soguk sekillendirilmis profiller

Sekil 1.3. Soguk sekillendirilmis ¢elik levhanin montaj islemi

Geleneksel civatali veya kaynakli baglanti yontemleri, her ne kadar yaygin olarak
kullanilsa da, sismik etkiler altinda siirli enerji soniimleme kapasitesine ve ani gevrek
kirilma riskine sahiptir. Bu baglamda, akilli vida teknolojileri CFS sistemlerde baglanti

performansini artirmaya yonelik yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir.
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1.3. Akilli Vidalar

Geleneksel civatali veya kaynakli baglant1 yontemleri, her ne kadar yaygin olarak
kullanilsa da, sismik etkiler altinda sinirli enerji soniimleme kapasitesine ve ani gevrek
kirilma riskine sahiptir. Bu baglamda, akilli vida teknolojileri soguk sekillendirilmis ¢elik
levha sistemlerde baglanti performansini artirmaya yonelik yenilik¢i bir ¢dziim

sunmaktadir.

Akilli vidalar, yalnizca yapisal baglanti saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
baglant1 bdlgesinde enerjiyi soniimleyebilen 6zel mekanik dzelliklere sahiptir. Ornegin,
on gerilmeli, kontrolli siirtiinme yiizeyine sahip veya yiik altinda deformasyon davranisi
ayarlanabilen vida sistemleri sayesinde, moment baglantilarinda gelismis enerji yutma ve
stineklik ozellikleri elde edilebilmektedir. Bu o6zellikler, 6zellikle depreme dayanikli
tasarim agisindan biiyiik avantaj saglar. Her birlesimde, daha yiiksek tasima kapasitesi ve

stineklilik agisindan avantajlar elde edilecegi i¢in akilli vidalar kullanilmistir. (Sekil 1.4)

Ancak bu sistemlerin genel performansini belirleyen en kritik unsurlardan biri,
elemanlar arasi baglanti detaylarinin rijitlik, dayanim ve siineklik agisindan optimize
edilmesidir. Geleneksel olarak kullanilan civatali ve kaynakli baglanti sistemleri,
Ozellikle deprem etkisi altindaki davranislari bakimindan sinirli enerji séniimleme

kapasitesine sahiptir ve gevrek kirilma riski tasimaktadir (Sato & Uang, 2010).

Bu baglamda, son yillarda gelistirilen akilli vida teknolojileri, baglanti
sistemlerinin sismik performansini artirmaya yonelik yenilik¢i bir ¢oziim olarak 6ne
cikmaktadir. Akill vidalar, yalnizca yapisal bag olusturmakla kalmayip, ayn1 zamanda
on gerilme, kontrollii siirtiinme ylizeyi veya yiik-altinda ayarlanabilir deformasyon
karakteristigi gibi gelismis mekanik Ozellikleriyle, enerji soniimleme ve siineklik
kapasitelerini artirmaktadir (Ye et al., 2019; Kim et al., 2020). Bu tiir baglanti sistemleri,
plastik mafsal bolgesinin kontrollii sekilde gelismesine olanak saglayarak, moment

aktaran birlesimlerde performans artis1 saglamaktadir.

Literatiirde yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar, akilli vida kullanilan baglanti
detaylarinin 6zellikle civata kaymasi ve yataklama mekanizmalar1 sayesinde kontrollii

deformasyon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu deformasyonlar, baglanti
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rijitligini kaybetmeden gergeklesmekte ve sismik yiikler altinda yapinin genel dayanimin
ve gogme Oncesi uyari kapasitesini artirmaktadir (Ye et al., 2019; Chen & Zhang, 2022).
Ayrica, govde boyun verme (necking) gibi siinek deformasyon davraniglarinin devreye
girmesi, akilli vidali birlesimlerin gevrek kirilma mekanizmalarina kiyasla daha giivenli

bir enerji yayilimi sagladigin1 ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, akilli vidali sistemlerin modiiler montaj 6zellikleri sayesinde,
saha uygulamalarinda tekrarlanabilirlik, kalite kontrol ve is¢ilik avantajlar1 saglamasi da
onemli bir miihendislik faydasidir. Ozellikle kaynakli birlesimlerin kalite sorunlari ve
is¢ilik hatalar1 diigiiniildiigiinde, akilli vidali sistemler daha giivenilir ve uygulanabilir bir

alternatif sunmaktadir (Kim & Lee, 2020).

Sonug olarak, akilli vida sistemleriyle donatilmig CFS yapilar, rijit moment
cergevelerin deprem etkisi altindaki davranisini iyilestirmek, siineklik kapasitesini
artirmak ve baglant1 giivenligini saglamak acisindan 6nemli bir miithendislik potansiyeli
sunmaktadir. Bu teknolojilerin mevcut tasarim yonetmeliklerine entegre edilmesine
yonelik  ¢aligmalarin  artmasi,  sistemin  yayginlasmasint  ve  miihendislik
uygulamalarindaki etkinligini daha da artiracaktir. Yapilan calismalar akilli vida
uygulamalarinin geleneksel vidalara gore kesme ve ¢cekme dayaniminit %20 ile %40
oraninda artirdigini ortaya koymustur. (Karsan ve Altin 2018) Tasarim ve uygulama
parametrelerinin karsilastirilmast sonucunda, akilli vidalarin birlesim bolgelerinde
moment dayanimini yaklasik %30 oraninda artirdig: tespit edilmistir. (Rong et al.2016)
Ozellikle sismik etkiler altinda kritik dneme sahip siineklilik oranmi ise yaklasik %30
oraninda artirdig1 tespit edilmistir. (EI-Sheikh et al.2015) Plastik donme kapasitesinin
yiikselmesi ve enerji yutma potansiyelinin artmasi, bu sistemleri yiliksek sismik risk

altindaki bolgeler i¢in uygun bir ¢6ziim haline getirmektedir.
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Sekil 1.4. Somun baslikli akilli vida

1.4. Soguk Sekillendirilmis Celik (CFS) Cerceveli Kirislerde Gocme Tiirleri

Soguk sekillendirilmis hafif c¢elik (Cold Formed Steel, CFS) yapilar, hafifligi,
hizli montaj imkan1 ve ekonomik {iretim avantajlar1 sebebiyle 6zellikle diisiik ve orta katl
binalarda siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte, ince kesitli elemanlarin yerel
stabilite acisindan zayif olmasi, farkli gogcme mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina yol
acabilir. Bu nedenle, soguk sekillendirilmis hafif ¢elik gerceveli kirislerde (CFS)
meydana gelebilecek gb¢me tiirlerinin dogru analiz edilmesi, yapisal giivenlik ve verimli

tasarim agisindan biiylik 6nem tasir.

Soguk Sekillendirilmis Celik Levhali kirislerde goriilen baslica gogme modlari su

sekilde siralanabilir:

1.4.1. Yanal burulmah burkulma (lateral torsional buckling — LTB)

Soguk sekillendirilmis ¢elik levhali sitemler ince kesitleri dolayistyla burkulmaya
kars1 hassas ve narindirler. Uzun agiklikli ve yanal destekten yoksun soguk
sekillendirilmis ¢elik levhali kirisler, egilme kuvvetleri altinda stabilitelerini kaybederek
ani bir sekilde hem yanal deplasman ve hem de burulma deformasyon
kombinasyonlarinin ortaya ¢ikmasi ile go¢mesidir. Bu durum, flanslarin asimetrik oldugu
kesitlerde daha belirgin bir sekilde meydana gelir. Bu davranisin serbest agikliga gore
degisim grafigi sunulmustur. (Sekil 1.5.a). Yanal Burkulmali Burulma (Lateral Torsional

Buckling) yapinin genel stabilitesini etkileyen 6nemli bir faktordiir ve tasima kapasitesini

10
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diistirir. Egilmeye maruz kalan kiris kesit burulmaya zorlanir yiik tasima kapasitesini
gectiginde ise sistemde sekil kaybi yasanir. (Sekil 1.5.b). Bu gé¢meyi engellemek igin
sisteme ara mesnetler veya baglanti elemanlar1 ekleyerek burkulma boyunun kisaltilmasi

gibi 6nlemler alinabilir.

1.4.2. Biikiilmeli burkulma (lateral distortional buckling — LDB)

Bu gé¢gme modunda ince kesitli yapisal elemanlarin basing altinda hem burkulma
hem de biikiilme davranisi ile stabilitesini kaybettigi karmasik bir problemdir. Soguk
sekillendirilmis ¢elik levhalarda yiik altinda aniden yanal deplasman ile burulma
gostermesi ve flans ile govde arasindaki birlesim bolgesinin deforme olmasi sonucu
ortaya cikar. Ince kesitlerde, flanslarin biikiilmesi ve kesitin sekil degistirmesiyle
karakterize olup bu gd¢me tiirii tasima kapasitesini ciddi anlamda disiiriir. Kenar

burkulmalar1 ve lokal deformasyonlar, bu gd¢me tiiriiniin tipik belirtileridir.

1.4.3. Yerel bashk burkulmasi (local flange buckling — LFB)

Soguk sekillendirilmis g¢elik levhalarin flanglari, basing gerilmeleri altinda yerel
burkulmaya kars1 hassastir. Ozellikle yiiksek eksenel yiikler veya moment etkisi altinda
baglik kisminin stabilitesini kaybetmesiyle meydana gelir. Burkulma sonucunda kesitin
yik tasima yetenegi azalir ve yapisal performans ani olarak bozulabilir. Soguk
sekillendirilmis levhalarin tasarim asamasinda bu durum dikkate alinmasi gereken Kritik

bir gogme durumudur.

1.4.4. Govde burkulmalar:

Soguk sekillendirilmis ¢elik levhalarin ince govde levhalari, kesme ve basing
kuvvetleri altinda aniden burkulmasi ile olusur. Bu kapsamda iki temel gogme tiirii

incelenir:

» Kayma Sonrasi Govde Burkulmasi (WPB — Web Post-Buckling due to
Shear): Yiiksek kesme kuvvetleri altinda gévdenin plakasal burkulma davranisi

gostermesi.

11
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» Basing Etkisiyle Govde Burkulmasi (WBC — Web Buckling due to

Compression):Mesnetler ve yiik transfer noktalarinda eksenel basing nedeniyle

stabilite kaybi.
(Mo
Plastik OEI"E;":“
Bilge y Elastik Bolge

Bolge

a. Yanal burulmali burkulma dayaniminin serbest agiklikla degisimi (Ayhan 2007)

b. Dairesel kiriste yanal burulmali burkulma (Sonck 2015)

Sekil 1.5. Yanal burulmali burkulma dayaniminin serbest agiklikla degisimi

1.4.5. Vierendeel mekanizmasi (VIER)

Rijit diiglim noktalar1 nedeniyle yatay veya diisey ylikler altinda kirisler egilme
momentine maruz kalir ve kiriglerde plastik mafsallagsma baslar ve bu mafsallagsmalarin
artmasiyla bu go¢me olusur. Kiris govdesinde delik veya bosluklarin bulunmasi
durumunda, bu bolgelerde yiiksek kesme gerilmeleri plastik mafsal olusumuna sebep
olabilir. Sekil 1.7. da goriilecegi lizere kirisde bulunan deliklerde olusan kesme gerilmesi

ile bu egilme tiirii olusmustur. Agikliklarin {ist ve alt kisimlarinda ¢ekme ve basing
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etkisiyle gelisen bu mekanizma, rijitlik ve enerji sonlimleme kapasitesini olumsuz

etkileyerek gogmeye yol acabilir.

1.4.6. Govde kaynak bolgesi yirtilmalar:

Soguk sekillendirilmis celik levhali kirislerde govde ve flans birlesimlerindeki
kaynak bolgeleri, yiiksek gerilme yogunlugu nedeniyle c¢atlak olusumuna ve yirtilmaya
aciktir. Tekrarli yiikler altinda biriken deformasyonlar gevrek ve ani kirilmalara yol
acarak sistemde ani stabilite kaybi ile olusan bir gé¢me tiiriidiir. Sekil 1.6 de gibi tekrarli

yanal yiiklerle olusan ani ve gevrek kirilmalar gosterilmistir.

1.4.7. Egilme gocmesi

Kiris kesitinin plastik moment kapasitesinin asilmasi durumunda egilme gé¢mesi
meydana gelir. Flang ve govdenin akma sinirin1 gegmesiyle olusan bu durum, genellikle

yerel burkulmalarla etkilesime girerek karmasik gd¢me modlarina doniisebilir.

- e

Sekil 1.6. Kaynak baglantisinin yirtilmasi (Kaygisiz 2019)
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Sekil 1.7. Dairesel kiriste yiiksek kesme (Kaygisiz 2019)

1.5. Tasarim Prosediiri

Bu c¢alismada kirisinde bosluk bulunmayan T birlesimli hafif ¢elik numunelerin
tasarimi, soguk sekillendirilmis ¢elik profiller kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarim
asamasinda birlesimin tasima kapasitesini etkileyen temel parametreler olarak kesit
boyutlari, sac kalinliklari, guse levhasi kalinliklar1 ve baglanti konfigiirasyonlari dikkate
alimmistir. Kullanilan ¢elik profiller, “C” kesitli olup hem kolon hem de Kkiris
elemanlarinda farkli kalinliklarda test edilmistir. Malzeme olarak diisiik karbonlu, yiiksek
akma dayanimina sahip hafif ¢elik tercih edilmistir. Kolon ve kiris elemanlarinin yani
sira, birlesim bolgesindeki yiik aktarimini saglamak amaciyla guse levhalar1 kullanilmig

ve bunlarin kalinliklar1 da degisken tutularak farkli konfigiirasyonlar degerlendirilmistir.

Tiim birlesimlerde baglanti elemanlari olarak kendinden delici matkap uclu
vidalar ya da civatalar kullanilmis olup, bu elemanlarin sayis1 ve diizeni sabit tutularak
deliksiz numunelerde delik etkisinin tamamen dislandig1 bir referans veri seti elde
edilmistir. Kiriste tesisat gecisine olanak taniyan higbir delik birakilmamistir, bu da
birlesimin moment kapasitesinin delik etkisinden bagimsiz olarak Ol¢iilmesine imkéan

saglamistir.

Yiikleme protokolii olarak FEMA-350 dongiisel yiikleme prosediirii uygulanmis
ve boylece birlesimlerin sismik davranisi deneysel olarak degerlendirilmistir. Numuneler,
yanal burkulmalari engelleyecek sekilde her iki uctan desteklenmis, testlerde Besmak
marka 150 tonluk dinamik aktiiatdr kullanilmistir. Deneysel verilerin dogrulugu icin her
numuneye 2 adet gerilim pulu yerlestirilmis ve yer degistirme 6l¢timleri LVDT cihazlar

ile gergeklestirilmistir. Bu deliksiz numuneler, delikli numunelerle karsilastirildiginda
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referans olarak kullanilmis ve deliklerin birlesim davranisi iizerindeki etkisi bu sekilde
analiz edilmistir. Deney numunelerimizde C 200X85X20 mm ebatlarinda 2 adet kolon ve
guseler ile C 140X85X20 mm ebatlarinda kiris ve guselerinden olusan deney

diizenegimiz Sekil 1.8 ve deney numune geometrisi de Sekil 1.8 de gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Deney numunelerinin geometrisi
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Deney numunelerimiz hafif ¢elik yap1 elemanlarin Cizelge 1.1 den de goriilecegi

tizere farkli kalinlik parametreleri ile yiik tasima kapasiteleri, rijitlik, stineklilik ve

birlesim bolgelerinin davranislar {izerindeki etkilerini incelemek i¢in hazirlanmustir.

Cizelge 1.1. Deney numunelerinin 6zellikleri

Kiris
Kolon Kiris Kolon Kolon Kiris
Numune Guse
Boyutu Boyutu Kalinhgr ||Guse Kal.|| Kalinhg:
Adi Kal.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
EX-1 1.5 1.5 1.5 1.5
EX-2 2.0 1.5 2.0 1.5
C- C-
EX-3 2.0 2.0 2.0 2.0
200x85%20 || 140x70x18
EX-4 1.5 2.0 1.5 2.0
EX-5 2.0 3.0 2.0 3.0

16




2. KAYNAK OZETLERI

2. KAYNAK OZETLERI

Lim et. al. (2004), soguk sekillendirilmis celik portal ¢erceve sistemlerinde basit
cwvatali moment baglantilarinin davranisini incelemistir. Calismada, kesme kuvveti
etkisindeki civatali bindirme baglantilarinin  sonlu elemanlar yontemiyle kati
idealizasyonu yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir. Ayrica,
civata deligi uzamasinin neden oldugu donme esnekligini modellemek igin yay
elemanlar1 kullanilmis ve bu idealizasyonun laboratuvar testleriyle uyumlu sonuglar
verdigi gosterilmistir. Dogrusal olmayan elasto-plastik analizler, civata deliklerindeki
temasin simiilasyonunu i¢cermekte olup, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda yiiksek bir
uyum saptanmistir. Calisma, civata deligi uzamasmin baglant1 sertligi lizerindeki
belirleyici roliinii vurgulamis ve soguk sekillendirilmis ¢elik baglantilarin tasarimi i¢in

yontemsel bir yaklasim sunmustur.

Yu et. al. (2005), soguk sekillendirilmis ¢elik kesitler arasindaki civatali moment
baglantilarinin yapisal davranisini inceleyen teorik ve deneysel bir ¢aligma sunmaktadir.
Arastirmada, 16 i¢ ve dis kiris-kolon alt ¢ergevesi yanal yiikler altinda test edilmis ve
biiyliik civata araliklar1 ile kalin kosebent plakalari kullanilan baglantilarda egilme
gocmesinin kritik oldugu tespit edilmistir. Calisma, baglantilarin i¢ kuvvet dagilimini
analiz etmek i¢in bir yontem Onermis ve birlesik egilme-kesme etkisi altindaki kesit
hasarlarina yonelik tasarim kurallar1 gelistirmistir. Ayrica, yari-rijit birlesimlerin etkisini
modelleyen dogrusal olmayan bir sonlu eleman analizi sunulmus, moment-dénme egrileri
kullanilarak alt cercevelerin yiik-sapma davranisi tahmin edilmistir. Test verileriyle
uyumlu sonugclar elde edilmis ve civatali baglantilarin esnekligini hesaplamak i¢in yar1
ampirik bir formiil 6nerilmistir. Calisma, 6nerilen kurallarin soguk sekillendirilmis c¢elik
cergevelerin performansini etkili sekilde tahmin ettigini vurgulamig, miihendisleri bu

baglantilar1 kullanarak pratik ve verimli yapilar tasarlamaya tesvik etmistir.

Dundu et. al. (2006), hafif, soguk sekillendirilmis celik c¢ercevelerin baglanti
davranigini inceleyen bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Arastirma, kiiciik agiklikli (10-13 m)
binalarda ana c¢erceve olarak soguk sekillendirilmis elemanlarin kullanimini ele almakta
ve bu yapilarin sabit sacak yiiksekligi (3 m), cergeve araligi (4,5 m) ve egim (10°) gibi

parametrelerini incelemektedir. Cergeveler, sirt sirta civatalanmis tek kanalli boliimlerden
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olugmakta ve kosebentlerle temele baglanmaktadir. Calismada, birlesim noktalarinin
moment direnci ve kiritlma modlarina odaklanilmis, 6zellikle sagak birlesimlerindeki
maksimum momentler analiz edilmistir. Malzeme 6zellikleri, Ingiliz Standard1 BS 18'e
uygun 30 ¢ekme testi ile degerlendirilmistir. Deneyler, flans ve kanal aglarinda yerel
burkulma, yanal burulma burkulmasi gibi hasar modlarini ortaya ¢ikarmistir. Arastirma,
soguk sekillendirilmis celik portal ¢ergevelerin, 15 m'den kisa agikliklarda geleneksel
sicak haddelenmis I profillere uygun bir alternatif oldugunu gostermistir. Ayrica, standart
profiller kullanilarak atolye gereksinimleri azaltilmis ve sirt sirta baglantilardaki
eksantrik etkilerin 6nemi vurgulanmistir. Bu c¢alisma, hafif ¢elik yapilarin tasariminda

esneklik ve ekonomik avantajlar sunmaktadir.

Dubina (2008), soguk sekillendirilmis c¢elik c¢erceveli yapilarin sismik
performansini inceleyen kapsamli bir ¢alisma sunmaktadir. Arastirmada, tam &lgekli
kesme panelleri iizerinde monotonik ve dongiisel yiikleme testleri, baglant1 detaylarinin
analizi ve insaat halindeki bir yapida ortam titresim testleri gerceklestirilmistir. Celik
cergeveli yapilarin hafif ve ince duvarli olmasina ragmen, perde duvarlarin deprem ve
rlizgar yiiklerine kars1 ana tastyici elemanlar oldugu vurgulanmistir. Ancak, bu duvarlarin
sismik davranisi tam olarak anlagilamamistir. Caligmada, farkli kaplama malzemeleri ve
gergeve tipolojileri test edilerek, kesme dayanimi, sertlik ve siineklik gibi parametreler
incelenmistir. Yapilan titresim testlerinde, i¢ ve dis kaplamalar nedeniyle %6 gibi yiiksek
bir séniim orani tespit edilmis ve siddetli depremlerde maksimum 1/50 radyal kat
otelenme agis1 sinir1 6nerilmistir. Sonlu elemanlar analizinde, test edilen yapinin 1/300
rad kayma ile 1y1 bir performans sergiledigi gézlemlenmistir. Ayrica, Gad ve ark. (2008,
2009) tarafindan onerilen siineklik parametresinin 1,5-3,0 araliginda uygun oldugu ve
yapisal agirt mukavemetin deprem direnci agisindan kritik bir faktor oldugu belirtilmistir.
Caligsma, gergek bir yapi lizerinde yapilan titresim testleriyle desteklenmis ve farkli
kaplama diizenlemelerinin performansin1 degerlendirmek icin tam 6lgekli duvar testleri
gerceklestirilmistir. Bu testler, malzeme 06zelliklerindeki dagilimlar1 ortaya koymus ve

tasarim silirecinde dikkate alinmasi gereken 6nemli sonuglar sunmustur.

Zhou et. al. (2009), 8 katli ¢elik capraz kafes sistemin sismik davranisini deneysel
ve sayisal yontemlerle incelemistir. Calismada, ters diisiik ¢evrimli yiikleme altindaki

Olcekli modelin histeretik egrileri, iskelet egrisi ve deformasyonlari 6l¢iilmiis; akma yiikii,
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stineklik, enerji kaybi, mukavemet ve sertlik bozulmasi gibi parametreler analiz
edilmistir. Ancak, celik kademeli kafes sistemin karmasik parametre cesitliligi ve
modelin benzersizligi nedeniyle deneysel calismanin kapsaminin smirli  kaldigi
belirtilmistir. Deneysel verilerle dogrulanan sonlu eleman modelleri kullanilarak, yapisal
yiikseklik, yiikseklik-geniglik orani, kafes kiris tipi, zemin kat diizeni, agiklik-derinlik
orani ve acgik govdeli panel uzunlugu gibi parametrelerin sistem davranisina etkileri
incelenmistir. Calisma, kademeli kafes sistemlerin tasarimina yonelik oneriler sunarken,
akma yiikii, deformasyon, siineklik ve enerji tiiketimi gibi performans gostergelerini

detayl sekilde degerlendirmistir.

Moghimi et. al. (2009), soguk sekillendirilmis c¢elik (CFS) kayis destekli
duvarlarin performansini tam 6lgekli (2,4 m x 2,4 m) numuneler {izerinde deneysel olarak
incelemistir. Calismada, farkli kusak diizenlemelerinin davranisini analiz etmek icin
yirmi duvar 6rnegi dongiisel yiikleme testine tabi tutulmustur. Arastirma, diyagonal
kusaklarin plastik egilme yetenegi sayesinde kirillgan ariza riski olmadan siinek bir tepki
verdigini ve baglant1 arizalarin1 Onledigini ortaya koymustur. Ayrica, farkli kusak
tiplerinin hasar modlar1 ve yapisal olmayan alc1 panellerin yanal performansa etkileri
detayl sekilde tartisilmistir. Bu ¢aligma, CFS duvarlarin tasarimini iyilestirmek i¢in kritik

parametreleri ve teknikleri sunarak literatiire 6nemli bir katki saglamistir.

Sabbagh et. al. (2010), ince duvarli c¢elik yapilarin deprem performansini
inceleyen bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Arastirmada, kolonlar i¢in i¢i bos yapisal boliimler
(HSS) ve kirisler icin ¢ift kanalli kesitler kullanilarak tasarlanan tek kath cergeveler,
yercekimi ve yanal g¢evrimsel yiikler altinda test edilmistir. Baglantilarda yiiksek
mukavemetli civatalarin kullanildigi sistemde, sismik enerjinin kiris veya kolonlarda
akma olmadan Once civata kaymasi ve yerel akma yoluyla dagitildig1 gézlemlenmistir.
Caligma, bu tiir yapilarin depreme dayanikli ingaat i¢in potansiyel tasidigini ancak daha
kapsamli arastirmalara ihtiya¢ oldugunu vurgulamistir. Ayrica, ince duvarli elemanlarin
betonla sabitlenmesinin yerel go¢meyi geciktirdigi ve birlesim plakalarmin diizlem disi
hareketleri siirladigi tespit edilmistir. Bu bulgular, ¢ok kath hafif ¢elik yapilarin

tasarimina yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir.
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Bagheri Sabbagh et. al. (2012), depreme dayanikli ¢ok katli moment ¢ergeveli
binalarda enerji tiiketen elemanlar olarak ince duvarli soguk sekillendirilmis ¢elik (CFS)
kesitlerin kullanimin1 deneysel olarak incelemistir. Calismada, diizlem dis1 takviyelerin
tam ve minimum konfigiirasyonlariyla donatilmis CFS kavisli flans kesitlerinin sismik
performansi arastirilmis ve bu kesitlerin tam plastik moment (Mp) tiretme kapasitesi,
ozellikle 0,04 rad'dan bliylik donmelerde degerlendirilmistir. Farkli kalinliklarda (3 mm
ve 4 mm) ve Ui¢ farkl takviye diizenine sahip numuneler iizerinde yapilan deneylerde,
Sonuglar, CFS kavisli flans kirislerinin yalnizca nominal plastik moment kapasitesini
(Mp) karsilamakla kalmayip, Eurocode 3 Bolim 1-1'deki Simif 1 kesitlerle uyumlu
sekilde 0,04 rad'den biiyiik donmelerde de bu kapasiteyi siirdiirdiiglinii ortaya koymustur.
Bu bulgular, CFS kesitlerin deprem dayanimli yapilarda enerji soniimleyici elemanlar

olarak kullaniminin gegerliligini desteklemektedir.

Fiorino, luorio et. al. (2014), Napoli'de insa edilen yeni bir okul kompleksinin
yapisal tasarimini ve uygulama siireglerini incelemektedir. Yaklasik 3000 m? kapali alana
ve 16.000 m? arazi iizerine kurulu olan yap1, derslikler, idari birimler ve laboratuvarlarin
merkezi bir avlu etrafinda organize edildigi mimari bir kompozisyona sahiptir. Proje,
modiiler ve sokiilebilir bir sistem olarak tasarlanmig olup, kuru katmanl ¢oziimler
sayesinde yap1 bilesenlerinin baska bir yerde yeniden kullanilabilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, bolgedeki sismik riskler dikkate alinarak depreme dayanikli bir
tasarim benimsenmistir. Yapi, soguk sekillendirilmis ¢elik (CFS) profiller ve levhalar
kullanilarak Italyan insaat teknik koduna (EN 1993-1.3'e benzer) uygun sekilde insa
edilmistir. Insaat siireci, toprak diizenlemesi ve temel calismalarinin ardindan Subat-
Temmuz 2010 arasinda tamamlanmistir. Calisma, CFS yapilarinin yiiksek performans,
giivenlik, dayaniklilik ve stirdiiriilebilirlik sagladigini, bu nedenle sismik riski yiiksek

bolgelerde bile yayginlasabilecegini vurgulamaktadir.

Lin et. al. (2014) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, monotonik ve tekrarli kesme
yiikleri altinda kalsiyum silikat levha (CSB) ile kaplanmis soguk sekillendirilmis g¢elik
duvar g¢ercevelerinin yapisal dayanimi ve davranisi incelenmistir. Arastirmada, 9 mm ve
12 mm kalinligindaki CSB kaplamalar, tek tarafli ve ¢ift tarafli baglanti konfiglirasyonlari
ile test edilmistir. Deneylerde, arka arkaya baglanmis iki C kesitli profil ve dis ylizeyde
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CSB kaplama kullanilarak olusturulan duvar numuneleri iizerinde monotonik kesme ve
dongiisel yiikleme testleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, numunelerin kesme
mukavemeti, sertlik, enerji soniimleme kapasitesi, siineklik orani ve hasar modlar1 detayli
olarak analiz edilmistir. Ayrica, Pan ve Shan'in ¢alismalarinda da benzer sekilde soguk
sekillendirilmis ¢elik duvar ¢ergevelerinin kesme yiikii altindaki yapisal performansi
arastirllmistir. Bu calisma, hafif celik yapilarin tasarimina yonelik onemli veriler

sunmaktadir.

Mohebbi et. al. (2016), alg1 ve fiber ¢imento levha kaplamalari kullanilarak ¢elik
kilifli soguk sekillendirilmis ¢elik (CFS) perde duvarlarin sismik davranigini inceleyen
deneysel bir ¢alisma sunmaktadir. Alt1 farkli kaplama konfigiirasyonuna sahip duvar
numunesi, dongiisel yiikleme altinda test edilmis ve her iki ylizeyin kaplanmasinin yanal
sertlikte %67, kesme mukavemetinde %80 ve enerji dagitma kapasitesinde %76'ya varan
artis sagladigi gozlemlenmistir. Calisma, kaplamalarin kesme mukavemeti iizerindeki
etkilerinin mevcut tasarim standartlarina entegre edilmesi gerektigini vurgulamigtir.
Bununla birlikte, kaplamalarin sagladigit mukavemet artisinin, yiik aktarimi sirasinda
duvar elemanlarinda siinek hasar (baglanti1 elemanlarinda deformasyon) yerine kirilgan
kirilma (6rnegin, kiris saplamast burkulmasi) riskini artirabilecegi tespit edilmistir.
Arastirmacilar, cok katmanli kaplamali duvarlarin performansini dogru tahmin etmek igin
mevcut standartlarin  revizyonunu ve tasarim iyilestirmelerinin  tartigilmasini
onermektedir. Bu bulgular, hafif ¢elik yapilarin deprem dayanimi optimizasyonu i¢in

kritik neme sahiptir.

Fiorino et. al. (2018), ¢ivili al¢1 panellerle kaplanmis soguk sekillendirilmis ¢elik
(CFS) perde duvarlarinin monotonik ve dongiisel davranigini simiile etmek i¢in {i¢ farkli
sayisal modelleme yaklagimi sunmaktadir. ilk yaklasim, mikro dlgekli baglant: testlerine
dayali ayritilt bir sonlu elemanlar (FE) modeli kullanarak duvar tepkisini tahmin
etmistir. Ikinci yaklasim, deneysel dongiisel test verilerinden yola ¢ikarak esdeger bir
kafes kiris modeli gelistirmistir. Ugiincii yaklagim ise, yalnizca bireysel kaplama baglanti
test sonuglarini temel alan ve tam bina analizlerine uygun basitlestirilmis bir FE-kafes
modeli Onermistir. Calisma, bu tiir duvarlarin dinamik davranisinin, histerezis
dongiilerindeki belirgin sikisma ve mukavemet kaybi gibi dogrusal olmayan 6zellikler

tasidigin1 vurgulamistir. Modeller, ELISSA projesi kapsaminda test edilen CFS perde
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duvarlariin diizlem i¢i itme tepkisini yliksek dogrulukla tahmin etmis ve sismik dayanim

sistemleri olarak uygulanabilirligini desteklemistir.

Bucmys et. al. (2018), soguk sekillendirilmis ¢elik civatali kosebent plaka
baglantilarim1 bilesen yontemi yaklasimiyla incelemislerdir. Bu ydntem, baglantilar
temel bilesenlere ayirarak moment-donme (M—¢) iliskisini mekanik modellerle analiz
etmeyi amaglamaktadir. Calismada, baglantiy1 kirig civata grubu, kolon civata grubu ve
kosebent plakasindan olusan "iic yayli" bir modelle temsil etmislerdir. Onerilen bu
mekanik model, baglangigta 3 mm ve {izeri kalinliklara uygun Eurocode 3 formiillerini
adapte ederek gelistirilmistir. Deneysel testlerde S355 ve S350GD+Z275 ¢elik kaliteleri
kullanilmis, akma ve nihai mukavemet degerleri kupon testleriyle belirlenmistir. Sayisal
simiilasyonlar SOLID186 sonlu elemanlar modeliyle ger¢eklestirilmis, elde edilen M—¢
egrileri deneysel ve analitik sonuglarla karsilastirilarak modelin dogrulugu kanitlanmaistir.
Calisma, ozellikle T-form kdsebent plakalarinin sertlik hesaplamalart i¢in analitik bir
formiil sunarak, Eurocode 3 kurallariyla uyumlu yeni bir yaklagim Oonermektedir. Bu
model, soguk sekillendirilmis c¢elik baglantilarin tasariminda literatiire katki

saglamaktadir.

Mojtabaei et al. (2018), moment direngli yenilik¢i bir soguk sekillendirilmis ¢elik
(CFS) portal cergevesinin sismik performansint deneysel ve analitik yontemlerle
incelemistir. Calismada, yarim 6lgekli kutu kesitli kolonlar ve sirt sirta dudakli kanal
kirislerden olusan bir sistem, statik monotonik yiikleme altinda test edilmistir. Deneysel
sonuglar, hasarin baglanti bolgelerinde degil, kolonlarin iist ve alt kisimlarinda
yogunlastigin1 goOstermistir. Ayrica, malzemenin dogrusal olmayan davranisi ve
geometrik kusurlar dikkate alinarak gelistirilen sonlu elemanlar modeli, ylik-yer
degistirme davranisi, nihai dayanim ve hasar modlar1 agisindan deneysel verilerle yliksek
uyum saglamistir. Dogrulanan model kullanilarak yapilan parametrik analizler, nerilen
sistemin sismik performansini etkileyen faktorleri (yanal yiik kapasitesi, enerji dagitimu,
siineklik vb.) degerlendirmis ve kutu kesitli kolonlarin kullaniminin, moment direncli
CFS cergevelerde iyi bir sismik performans sagladigini ortaya koymustur. Bu c¢alisma,
CFS sistemlerin deprem dayanimi agisindan gelistirilmesine yonelik 6nemli bir katki

sunmaktadir.
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Xu et. al. (2018), hafif gelik (CFS) perde duvarlarin sismik performansini
incelemek {izere alti tam Olgekli numune iizerinde deneysel c¢alisma yiirlitmiistiir.
Calismada, gogme modu, tasima kapasitesi, siineklik, sertlik ve enerji dagilimi gibi
parametreler analiz edilmis; yogunluk derecesi, dikme kesit alani, duvar kalinligi ve
diisey yiik gibi faktorlerin etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, yogunluk derecesinin
sismik performans ve hasar modu iizerinde belirleyici oldugunu, basing kapasitesini ve
kesme mukavemetini artirdigini géstermistir. Arastirmacilar, dikme ve baglanti modeline
dayali basitlestirilmis bir tasarim formiilii 6nermis; bu formiiliin ACI 318-14, EC8 ve
CNS 383-16 standartlarina kiyasla deney verileriyle daha uyumlu oldugunu
vurgulamistir. Deneylerde, ¢ivilerin yerel burkulmasi ve vida baglanti arizalarinin hakim
hasar mekanizmalar1 oldugu tespit edilmis, dolgu malzemeleri kullanilarak baglanti
performansinin iyilestirilebilecegi ve mekanik kapasitenin daha verimli kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Geleneksel CFS duvarlara kiyasla, dolgulu sistemlerin daha yiiksek

tagima kapasitesi ve dayaniklilik sergiledigi belirtilmistir.

Mevcut arastirmalar (Lim et al., 2004; Yu et al., 2005; Dundu et al., 2006)
genellikle geleneksel civatali baglantilar1 analiz etmisken, bu calisma tork kontrollii ve
gevseme izleme 6zellikli akilli vidalarin rijitlik, stineklik ve enerji soniimleme iizerindeki

etkilerini ilk kez kapsamli sekilde degerlendirmektedir.

Ayrica, statik ve dinamik yiikler altindaki davranisi inceleyerek literatiirdeki
onemli bir boslugu doldurmaktadir. Calismanin diger bir farki, 1-1.5 mm gibi ince kesitli
CFS elemanlar kullanarak hafif yapilarin kritik sorunlarina (yerel burkulma,
gevreklesme) odaklanmasidir. Literatiirdeki ¢ogu calisma daha kalin kesitlerle (>2 mm)
yapilirken, bu arastirma gergek¢i uygulamalara daha yakin sonuglar sunmaktadir. Ozgiin

baglant1 konfigiirasyonlar1 ve montaj avantajlar1 da vurgulanmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma hem akademiye akilli baglant1 teknolojileri hakkinda
yeni veriler saglamakta, hem de miihendislik uygulamalarinda modern ¢dziimlerin

entegrasyonuna rehberlik etmektedir.
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3.1. Deneysel Calismalar

Bu calismada, hafif celik T birlesimli ¢ergeve sistemlerinin deneysel olarak
incelenmesi amaciyla farkli kirig tipleriyle toplam 5 adet numune tasarlanmistir.
Deneylerde kullanilan numuneler hafif ¢elik C profilden olusmaktadir. Bu elemanlar
galvanizli gelik saclarin soguk sekillendirilme yontemi ile 1.5mm, 2.0mm ve 3mm
kalinliktaki numuneler S350GD+Z celik kalitesine sahip olup, Cizelge 3.1 de mekanik
Ozellikleri verilmistir. Bu numunelerden bazilari, tesisat gegisleri amaciyla gévdelerinde
delikler agilmamig olan, yani bosluksuz kirislere sahip referans numunelerdir. Bu tiir
numuneler, deliklerin yiikk tagima kapasitesine etkisini izole sekilde gozlemlemek

amactyla tasarlanmistir.

Bosluksuz kirisli numuneler EX-1, EX-2, EX-3, EX-4 ve EX-5 olarak
belirlenmistir. Bu numunelerde Cizelge 3.2 de farkli ebat ve kalinliklardan olusan C
profilli kolon ve kiris elemanlar1 ile T birlesimli baglantilar olusturulmus, birlesim
bolgelerine guseler uygulanmistir. Her numunenin kolon ve kiris kesit kalinlig1 ile guse
levha kalinliklar1 farklilastirilmis; fakat kiris gdvdesine higcbir delik agilmamustir.
Numuneler, farkli ebat ve kalinliklardan olusan numune detay ¢izimleri (Sekil 3.4, Sekil
3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.3)’de olusturulan deney diizenegi ile FEMA-
350 protokoliine gore dongiisel yiikleme altinda test edilmistir. Bu referans numuneler,
delikli kiriglerle karsilagtirildiginda moment, donme ve enerji soniimleme kapasiteleri

acisindan temel karsilastirma verisi saglamaktadir.
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Sekil 3.1 Kupon test diizenegi

700

500
400

300

Gerilme (N/mm?)

200

100

—1.5 mm Sample 2
—2 mm Sample 1
—2 mm Sample 3
— 3 mm Sample 2

1.5 mm Sample 1
—1.5 mm Sample 3
—2 mm Sample 2

— 3 mm Sample 1
— 3 mm Sample 3

0 0.05

01 015 0.2

025 03

Sekil degistirme

0.35

Sekil 3.2 1.5mm , 2.0mm, 3 mm kalinligindaki soguk sekillendirilmis celik levhalar

Cizelge 3.1. Numunelerin kalinliklarina gére mekanik 6zellikleri

Numune Ortalama
Kalnhg tc Dayanim (Mpa) Numune 1 Numune 2 Numune 3 Dayanim
() (Mpa)  (Mpa)  (Mpa) (Moa)
Cekme Dayanimu (fu)
L5 mm /o) 693,042 662,963 638,552 664,852
Akma Dayantmi (fy) 619,977 586,588 547,615 584,727
(N/mm?)
Cekme Dayanimi (fu) 641,814 590,236 579,566 603,872
2,0 mm (N/mm?)
Akma Dayanimi (fy) 530,366 493,686 482,996 502,349
(N/mm?)
(ekme Dayanimi (fu) 549,764 571,364 558,586 559,905
3 mm (N/mm?)
Akma Dayanimi (fy) 464,528 468,484 468,316 467,109
(N/mm?)
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Deney numunelerinden alinan kupon numunelerin performansini 6lgmek igin
alman Sekil 3.2 deki kupon c¢elik levhalar Sekil 3.1 deki kupon test diizenegi ile yapilan
calisma ile incelenen soguk sekillendirilmis ¢elik numunelerin mekanik 6zellikleri,
kalinlik arttik¢a karakteristik bir dayanim azalmasi1 gosterdigi goriilmektedir. 1.5 mm
kalinliktaki numuneler ortalama 664.85 MPa c¢ekme dayanimi ve 584.73 MPa akma
dayanimi ile en yiiksek degerleri sergilerken, kalinlik arttik¢a bu degerlerin diizenli olarak

azaldig1 gozlemlenmistir. (Cizelge 3.1)

Ozellikle 3 mm kalinlikta cekme dayanimi 559.91 MPa'ya, akma dayanimi ise
467.11 MPa'ya kadar diismiistiir. Ince kesitlerde gdzlenen bu yiiksek dayanim,
muhtemelen soguk sekillendirme isleminin ince malzemelerde daha belirgin bir peklesme
etkisi yaratmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, ince kesitlerde numuneler
arasinda daha biiyiikk dayanim farkliliklar1 goriilmiis, kalinlik arttikca sonuclarin daha
tutarli hale geldigi tespit edilmistir. Akma ve ¢ekme dayanimlari arasindaki farkin tim
kalinliklarda yaklasik 80-100 MPa araliginda seyretmesi, malzemenin plastik
deformasyon kapasitesinin kalinliktan bagimsiz benzer bir davranis sergiledigini
gostermektedir. Bu bulgular, soguk sekillendirilmis celiklerin tasariminda kalinlik

seciminin mekanik performans {izerinde kritik bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cizelge 3.2. Numunelerin 6zellikleri

Kolon Kiris
Kolon Kiris
Numune|| Kolon Kiris Guse Guse
Kalinhg Kalinhg
No Boyutu Boyutu Kal. Kal.
(mm) (mm)
(mm) (mm)
EX-1 1.5 1.5 15 1.5
EX-2 2.0 1.5 2.0 1.5
C- C-
EX-3 2.0 2.0 2.0 2.0
200%x85%20 || 140x70%18
EX-4 1.5 2.0 15 2.0
EX-5 2.0 3.0 2.0 3.0
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C 200800

Sekil 3.3. Deney diizenegi

C 20018020

EX-1 NUMUNESI DETAY QiZiMLERi
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\ e
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= Ht:1.5mm H #; HJ‘ : #
g o A
- .
i
iy j . +
| 1.5 mm | "
—F ‘ GUSE DETAYIt1.5 mm
KIRIS DETAY GlzilMi

Sekil 3.4. EX-1 numunesi detay ¢izimleri
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EX-2 NUMUNESI DETAY GIZIMLERI
' H t:2.0 mm H

A

£:2.0 mm

-
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t:2.0 mm

|

“ t2.0 mm H

-
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Sekil 3.5. EX-2 numunesi detay ¢izimleri

EX-3 NUMUNESI DETAY GIZIMLERI
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Sekil 3.6. EX-3 numunesi detay ¢izimleri
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EX-4 NUMUNESI DETAY CIZIMLERI
= | t1.5mm
H t:1.5mm

- -

KOLON DETAY Giziimi

w0 Jisps)
7 A 4 7 gk
T

GUSE DETAYI t:2.0 mm

N|
=
= H t:1.5 mm H

+ L

KIRIS DETAY GizilMi

9'D12
GUSE DETAYI:2.0 mm

Sekil 3.7. EX-4 numunesi detay ¢izimleri

EX-5 NUMUNESI DETAY GIZIMLERI

£
7\_[’ t:2.0 mm

t:2.0 mm

N

|

A !

KOLON DETAY Gizilmi
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GUSE DETAYI £:3.0 mm

+ H t: 2.0 mm u

e

I 2.0 mm n

KIRIS DETAY GlzIIMI

9'D12
GUSE DETAYI :3.0 mm

Sekil 3.8. EX-5 numunesi detay ¢izimleri
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3.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

3.2.1. Hidrolik dinamik aktiiator

Hidrolik aktiiatorler (Sekil 3.9.) mekanik cihazlar olup nesnelerin sekillerini ve
hareket ettirip durdurmasi yontemiyle ¢alisan cihazlardir. Hidrolik aktiiatorler piston ve
hidrolik sividan olusup sivilarin sikistirilamaz ilkesine gore tasarlanmiglardir. Deneyler
sirasinda kullanilan hidrolik aktiiator elektrik enerjisi ile ¢alismakta olup bu enerji ile
iginde bulunan yag1 bir hazneye aktararak pistonu hareket ettirmek suretiyle pistonun ileri
yonlii hareketini saglamis olur. Cihaz geri yonlii hareketini ise sivi basincinin azaltilmasi

ile olusan basing farkina dayali olarak yapmaktadir.

Deneylerde kullanilan aktiiator Besmak marka ve maksimum 150 tona kadar
dinamik yiik uygulayabilmektedir. Bu sistemler, bilgisayar kontrollii servo-valflerle
hassas sekilde yonlendirilir ve yiikleme protokollerine gore cesitli testler gergeklestirilir.
Aktliator, reaksiyon ¢ercevesi adi verilen saglam bir ¢elik yapi iizerine yerlestirilir ve bir
ucuna numune baglanirken diger ug¢ sabitlenir. Numune iizerinde uygulanan kuvvetler,
kuvvet hiicreleri, deplasman sensdrleri ve gerinim olgerler araciligiyla izlenir. Testler
genellikle 6n ylikleme, monotonik (sabit hizla artan yiik), siklik (tekrarl siniizoidal veya
licgen yiikleme), yorulma (binlerce dongii) ve kirilma (maksimum kapasiteye kadar)
asamalarmi igerir. Hidrolik dinamik aktiiatérler; akilli vida birlesimlerinin, CFS
cergevelerin ve diger yapisal elemanlarin dayanim ve siineklik davraniglarini belirlemek

i¢in vazgeg¢ilmez araglardir.

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan hidrolik dinamik aktiiatoriin sekli
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3.2.2. Deformasyon ol¢me cihazi

Dogrusal degisken diferansiyel ¢eviricisi (LVDT)

Bu cihaz, gerilme testleri gergeklestirmek, titresimleri algilamak, aktliator
hareketlerini 6lgmek ve dogrusal hareketi elektriksel sinyale ¢evirmek amaciyla
kullanilir. Dogrusal Degisken Diferansiyel Cevirici, i¢i bos silindirik bir bobin

diizeneginden meydana gelir.

Diizenekteki birincil bobinde olusan alternatif manyetik alan, ikincil bobinde bir
manyetik alan indiikler. ikincil bobindeki bu indiiklenmis manyetik alan, i¢i bos tiipiin

merkezinde yer alan ¢ekirdegin konumuna gore degisiklik gosterir.

Sistemde herhangi bir yonde hareket meydana geldiginde, ¢ikis sinyalinde bir artis
gozlemlenir. Genellikle #+0.1 mm ile £500 mm arasinda Ol¢iim araligina sahip olan
dogrusal degisken diferansiyel ¢eviricisi mikrometre alti ¢ozliniirliikkte veri saglayabilir.
Yiiksek dogruluk ve lineerlik 6zellikleri sayesinde, ¢ok kiigiik deformasyonlarin bile
hassas bir sekilde izlenmesine olanak tanir.Cihazin dijital ve analog olmak tizere farkli
cesitleri bulunmaktadir. Sekil 3.10'da, deneylerde kullanilan Dogrusal Degisken

Diferansiyel Cevirici'nin bir 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan LVDT’ler
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Strain gauge (Sekil degistirme olcer)

Sekil Degistirme Olger, malzeme yiizeylerindeki birim sekil degisimlerini 6lgmek
amaciyla kullanilan ve sensdrlerden olusan bir cihazdir. iletken telin ince seritler halinde
tekrarli olarak sarilmasiyla iiretilir. Yaprak tipi olan bu dlger, ince yapisi nedeniyle metal
yiizeylere yerlestirilirken bazi zorluklar yasanabilir. Kullanim Oncesinde, olgerin
yerlestirilecegi metal yiizey temizlenmeli; alkol, kolonya veya benzeri temizleyici
stvilarla toz ve kirlerden arndirilmahidir. Ardindan, sekil degistirme Olger, sivi

yapistiricilar yardimiyla belirlenen alana sabitlenmelidir.

Olgiim sirasinda, yiizeydeki uzamaya bagl olarak dlgerdeki telin boyu uzar ve
kesiti incelir. Bu durum, telin direncinin artmasina yol acar. Kuvvet etkisiyle iletkenin
direncindeki degisim, 6lgerden gegen akimin voltajini degistirir ve bu sayede yapistirilan
bolgedeki sekil degisimi tespit edilir. Elde edilen veriler, elastisite teorisindeki ¢ = E x
¢ formiilii kullanilarak sayisal degerlere dontstirilir. Calismada, Sekil 3.11'de

goriilen FLAB-5-11-3LJC-F modeli tercih edilmistir.

AnaBoyu

o 12gara Uzunlugu

L
Ana | lagara
Genigligi  Senid .
.., -

. ; Elektrik Port
Ana Yapi Bacak

Sekil 3.11. Deneyde kullanilan yaprak tipi gerinim 6lcer (Published 2017)

3.2.3. Veri toplama ve kaydetme sistemi (Data logger)

Veri toplama ve kaydetme sistemleri, zaman veya farkli sinyal voltajlarina bagh
olarak elektriksel verileri 6l¢en ve kaydeden elektronik cihazlardir. Bu sistemler, batarya
destegi sayesinde elektrik kaynagina ihtiyag¢ duymadan da calisarak ol¢lim verilerini

saklayabilir. Kayit araliklari, milisaniyelerden saatlere kadar esnek bir sekilde
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ayarlanabilmektedir. Hem mobil hem de sabit kullanima uygun modelleri bulunan bu
sistemler, Ol¢iim cihazlarindan gelen verileri dogrudan bilgisayara aktarabilir. Ayrica,
yiik, sicaklik, nem, pH, konum gibi parametrelerin yani sira ¢esitli fiziksel biiyiikliikleri
de 6lcebilme kapasitesine sahiptir. Deney esnasinda kayit baslatma komutu verildiginde,
6l¢iim aletlerindeki veriler kaydedilmeye baglanir ve deney sona erdikten sonra bile kayit
islemi devam edebilir. Sekil 3.12'de, deneylerde kullanilan bir veri kaydedici (data

logger) sisteminin gorseli yer almaktadir.

Sekil 3.12. Deneylerimizin yapim asamasinda kullanilan data logger

3.3. Deney Diizenegi

Deneyler Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesinde

bulunan Ingaat Miihendisligi B6liimii Yap1 Laboratuvarinda yapilmustir.

Deney diizenegi Sekil 3.13. ve Cizelge 3.3.’de goriilecegi tizere laboratuvar
oratminda ¢elik, kiris ve kolonlardan olusturulan celik cergeve sistem, bu sistem
igerisindeki hidrolik dinamik aktiiator, kirisin ist noktalarindan eksenel kaymalari
onlemek amaciyla kurulan burkulma c¢ubuklari ve zeminde ise ankraj ¢ubuklarla
sabitlenmis rijit kolondan olusmaktadir. Deneyde Kkurulumunu yaptigim rijit kolon
kullanilmasi ile tezin amacinin sadece petek kirislerin davranisini incelenmesi degil ayni

zamanda deney sirasinda istenmeyen herhangi bir eksenel kaymanin 6niine gegmektir.
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(b)

Sekil 3.13. Deneylerin yapildigi sistem ve numune yerlesim modeli (a) 6nden
goriiniisii; (b) sag dnden goriiniisii; (c) sol dnden goriiniisii.

Cizelge 3.3. Deney arag gereg listesi

(1) | Aktiiator

(2) | Deney diizenegi

3) Deney numunessi

(4) |LVDT

(5) | Burkulma ¢ubuklar1

(6) | Ankraj ¢ubuklarla sabitlenmis rijit kolon

3.4. Dongiisel Yiikleme ve Yiikleme Protokolleri

Yapilarda olusan deprem yliklemesinin meydana getirdigi etkilerin daha gercekei

bir sekilde aktarilmasi i¢in kolon Kkiris birlesim noktalarinin deneysel olarak
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modellenmesi ve incelenmesi adina yiiklemelerin yap1 elemanlarna aktarilmasi
gerekmektedir. Bu amagla olusturulan yiikleme protokolleri belirlenirken depremlerin
yeryiiziinde meydana getirdigi hareketlerin yapi elemanmnin ve tasiyici elemanlarin
birlesimlerinin cinsine gore yiikklemenin frekansi ve dongli sayisit belirlenmistir.
Ulkelerdeki farkli yap: ve frekans nedeniyle her iilkedeki protokol de farklidir. Asagida
tilkelerin kullandiklar1 protokoller sirasiyla verilmistir. (Tavlasoglu 2022 );

3.4.1. ATC-24 yiikleme protokolii

ATC-24 vyiikkleme protokolii, yapilarin ¢elik tasiyict elemanlarinin birlesim
noktalarinin deneysel olarak analiz edilmesi amaciyla tasarlanmis kisa bir test yontemidir.
Bu protokol, elastik deformasyon sinirlart i¢inde kalarak dongiisel yliklemeler uygular.
Protokoliin grafiksel gosterimi Sekil 3.14. da gosterilmistir. Protokoliin belirledigi

maksimum deformasyon degerleri ve dongii adetleri, Cizelge 3.4'te sunulmustur.

Cizelge 3.4. ATC-24 yiikleme protokolii degerleri

Yiikleme Adimi praksiggDeformasyeg Dongii Sayisi (n)
Degeri
1 0,5Ay 3
2 1Ay 6
3 2 Ay 3
4 3 Ay 3
5 4 Ay 3
Ay: Yer degisimi (mm)
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ATC-24 Yiikleme Protokoli

Yer degistirme (A mm)

Dongller

Sekil 3.14. Atc-24 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)

3.4.2. FEMA-350 yiikleme protokolii

(Sekil 3.15) de grafikle gosterilen FEMA-350 yiikleme protokolii ¢elik yap1
sistemlerindeki tasiyici elemanlarin birlesim detaylarini degerlendirmek {izere Amerikan
Celik Konstriiksiyon Enstitiisii tarafindan belirlenen standartlar: esas alir. Bu protokolde,
plastik donme radyan cinsinden ifade edilir ve her asamada iki dongii halinde uygulanir.
Yiikleme siirecinde, maksimum yiik seviyesine ulasildiginda veya yiikiin baslangi¢
degerinin %20 altina diismesi durumunda, sistemde stabilite kayb1 ve hasar olustugu

kabul edilir (Tavlasoglu, 2022).

FEMA-350 Yiikleme Protokoli

003

Plastik Donme (rad)

003
Déngiiler

Sekil 3.15. FEMA-350 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)
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3.4.3. FEMA-461 yiikleme protokolii

FEMA-461 yiikleme protokolii (Sekil 3.16), 6zellikle siiriiklenme etkisine duyarl
tastyici sistem bilesenlerinin test edilmesinde yaygin olarak uygulanir. Protokol
kapsaminda, her bir deformasyon seviyesi i¢in iki kez tekrarlanan dongiiler olusturulur.
A degeri, monotonik yiikleme altinda elde edilen en yiik deformasyon genligini ifade
eder. Yiikleme siireci, al = 0,048*A gibi kiigiik bir genlikle baglar. Test sonucunda yap1
elemaninda ciddi hasar tespit edilirse, deformasyon genlikleri 0,3Am seviyelerine

artirllarak deneye devam edilir (Tavlasoglu, 2022).

1.000

0048'\/\/\/\/\/\/\/\,/\/\/\/\

Bagil Genlik (mm)
=2 o

0 2 - 6 8 10
Doéngiiler

Sekil 3.16. FEMA-461 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)

3.4.4. Rastgele yiikleme protokolii

Bu protokol, iki farkli yilikleme yoniinde rastgele belirlenen araliklarla
gerceklestirilen dongiisel bir ylikleme diizenine sahiptir (Sekil 3.17). Bu tiir yiikleme
kosullarinda, yapinin sergiledigi mekanik davranis, uygulanan yiik genliklerinin siralanis

diizenine gore degisiklik gdsterebilmektedir.
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012 Rastgele A |

[ LA |

= Protokolil ’/\ w \

g o ‘/ AR, "

:S / \’\‘/. A

0O -0.05 ‘

| -o.1 A \/

§’ -0.15 ' ' |
0 5 10 15

Déngiiler

Sekil 3.17. Rastgele yiikleme protokolii (Okazaki ve Engelhart 2007)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarin baglantt bolgelerindeki davranisini
incelemek, hafif c¢elik yapilarin tasarimi ve uygulanmasi agisindan biliylikk Onem
tasimaktadir. Bu c¢alismada, farkli kesit ve giise levhasi kalinliklarina sahip soguk
sekillendirilmis ¢elik moment baglantilarinin yiik tasima kapasitesi, deplasman ve donme
performanslari deneysel olarak arastirilmistir. Tablodaki veriler, bes farklt numune
tizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen maksimum yiik (Fmax), maksimum
deplasman (Amax), maksimum moment (Mmax), maksimum donme agis1 (Omax),
maksimum yiikteki donme ag¢is1 (OFmax) ve maksimum yiikteki deplasman (AFmax)

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Numunelerin 6zellikleri ve deney sonuglari.

S | 2§ 5 | £¢
%,— 'jé f,« 45 F max A max M max O max O F max | AF max
Numune No | ‘Z g g =z El g
v E CE 2§ 3F WY (mm) | (kN.mm) | (rad) (rad) (mm)
Q 3G NG
1| 525 EM
=] o 2
_ -
S| % |
EX-1 1.5 1.5 1.5 1.5 | 42.0437 | 149.508 | 58.86118 | 0.119923 | 0.099672 | 149.508
EX-2 1.5 1.5 | 43.90841 | 149.957 | 61.47178 | 0.099971 | 0.059649 | 89.473
EX-3 2 2 2 26.20251 | 149.957 | 36.68351 | 0.099971 | 0.099667 | 149.501
EX-4 1.5 2 1.5 2 21.1327 | 149.957 | 29.58578 | 0.099971 | 0.058949 | 88.424
EX-5 2 3 2 3 28.00951 | 149.940 | 39.21332 | 0.109952 | 0.069756 | 104.634

A max: Maksimum yer degistirme

M max: Maksimum moment

O max: Maksimum dénme

O F max: Maksimum yiikte olusan dénme agis1

A F max: Maksimum yiikte yer degistirme

Cizelge 4.1'de sunulan numuneler, farkli kolon ve kiris kesit kalinliklarinin
birlesim bdlgesi davranist tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla 6zel olarak
tasarlanmistir. Tim numunelerde sabit boyutlar kullanilmis olup; kolonlar 200x85x%20

mm, kirisler ise 140x70x18 mm 0l¢iilerinde {iretilmistir. Deney programinda, Kolon-C
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ve Kiris-C kesit kalinliklar1 ile Guse levhasi kalinliklarimin farkli kombinasyonlari
degerlendirilmistir. EX-1 numunesi tiim bilesenlerde 1.5 mm kalinlik kullanilarak
referans model olarak belirlenmistir. EX-2 numunesinde Kolon-C ve Kiris-C kesit
kalinliklar1 2.0 mm'ye artirilirken Guse levhasi kalinliklar1 1.5 mm olarak korunmustur.
EX-3 numunesi ise tiim bilesenlerde 2.0 mm kalinlik kullanilarak sistemin rijitliginin
artirtldigr bir konfigiirasyon sunmaktadir. EX-4 numunesi, EX-1 ile ayni kesit
kalinliklarina sahip olmakla birlikte yalnizca Guse levhasit kalinligmin 2.0 mm'ye
cikarildigr bir varyasyondur. EX-5 numunesinde ise Kolon ve Kiris C kesitleri 2.0 mm
iken Guse levhalar1 3.0 mm kalinlikta kullanilarak en kalin Guse konfigiirasyonu
olusturulmustur. Bu ¢esitli kombinasyonlar, birlesim bdlgesinin rijitlik, donme siinekligi
ve deplasman kapasitesi gibi davranis karakteristiklerinin farkli parametreler karsisindaki

duyarliligini sistematik olarak incelemeye olanak saglamaktadir.

4.1. Numunelerin Maksimum Yiik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Verilen tabloya gore numunelerin maksimum tasima kapasiteleri (F_max)
birbirleriyle karsilastirildiginda, farkli kesit ve guse levhasi kalinliklarinin yapisal

dayanim tizerindeki etkileri yiizdesel olarak degerlendirilebilir.

En yiiksek tasima kapasitesi 43.91 kN ile EX-2 numunesine aittir. EX-1 numunesi
42.04 kN ile EX-2'ye gore yaklasik %4.25 daha diisiik kapasite gostermistir. Bu fark, hem
kolon hem de kiris kesit kalinliklarinin EX-2'de 2 mm’ye ¢ikarilmasina baglanabilir.
Buna karsilik, EX-3 numunesinde hem kesit hem de guse levhasi kalinliklar1 artirilmis
olmasina ragmen maksimum tasima kapasitesi 26.20 kN ile EX-2’ye kiyasla yaklasik
%40.3 oraninda azalmistir. Bu durum, kalinlik artisinin belirli bir noktadan sonra yapisal
davranig1 olumsuz etkileyebilecegini veya birlesim detaylarinin performansa daha biiyiik

etki ettigini gostermektedir.
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Maximum Yiike Gore Dagilim (F max) (kN)
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Sekil 4.1 Maximum yiike gore dagilim grafigi

EX-4 numunesi, EX-1 ile ayn1 kesit kalinliklarina sahipken yalnizca guse levhasi
kalinliklart artirtlmistir ve 21.13 kN tagima kapasitesiyle EX-1'e gore %49.7 daha diisiik
kapasite gostermistir. Sekil 4.1 grafikten de goriilecegi lizere guse levhasi kalinliginin tek

basina artirilmasinin performansa olumlu katki saglamadigini ortaya koymaktadir.

EX-5 numunesinde ise tim eleman kalinliklar1 daha da artirilmistir; tasima

kapasitesi 28.01 kN olup EX-2’ye gore %36.2, EX-3’e gore ise %6.9 daha yiiksektir.

Bu sonuglar, optimum kalinlik kombinasyonlarmin bulunmasimin 6nemli
oldugunu ve her kalinlik artisinin dogrudan daha yiiksek kapasite anlamina gelmedigini
gostermektedir. Yapisal performansin sadece malzeme kalinliklartyla degil, birlesim
detaylar1, deformasyon davranigi ve yiikk aktarim mekanizmalariyla da yakindan iligkili

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.2. Numunelerin yiik-deplasman iskeleton egirileri.

Skeleton egrisi ile hafif celik yapinin elastik siniri, dinamik yiikler altindaki
deformasyon ve rijitlik etkilerini incelenmesi yapilir. Soguk sekillendirilmis gelik
levhalarin deprem performansini degerlendirmek adina histeretik dongiilerin tepe
noktalarinin birlestirilmesi olusturulan bu grafik levhalarin sismik davranigini 6zetler.
Sekil 4.2.de numunelerimizin histeretik dongii tepe noktalar1 ile olusturulan her bir
numune i¢in maximum noktadaki donme hareketinin maximum noktadaki yer

degistirmesine orani ile grafik elde edilmistir.

4.2. Numunelerin Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kolon-C kesit kalinliginin artiginin yapisal performans iizerindeki olumlu etkisi
dikkat ¢ekicidir. EX-1 numunesinde 1.5 mm olan kesit kalinliginin EX-2'de 2.0 mm'ye
cikarilmasi, yiik kapasitesinde %4.4'lik bir artis saglamistir. Bu iyilesme, moment
kapasitesinde de %4.4'liik paralel bir artigla desteklenmistir. Ancak ilging bir sekilde, bu
kalinlik artis1 deplasman degerlerinde kayda deger bir degisime yol agmamistir. Kolon
kesitlerinde meydana gelen kalinlik artis1 ile beklenen yatay yer degistirmede beklenen
degisimin ger¢eklesmemesi; kolonlarin akilli vida ve kaynakli baglanti noktalar ile guse
levhalarinda dinamik yiiklerle olusan deformasyonlarin yapinin tiimiiyle deplasman

kabiliyetigini sinirlandirdigi degerlendirilmektedir.
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Guse levhast kalinliginin etkileri daha karmasik bir tablo sunmaktadir. EX-1 ve
EX-2 numunelerinde 1.5 mm olan Guse kalinliginin EX-3 ve EX-4'da 2.0 mm'ye
cikarilmasi, yiik kapasitesinde sirasiyla %40.3 ve %49.7'lik ciddi diisiislere neden
olmustur. Bu durum, Guse levhasi kalinligimmin kritik bir parametre oldugunu agikca
ortaya koymaktadir. Ancak EX-5 numunesinde Guse kalinliginin 3.0 mm'ye
cikarilmasiyla yiik kapasitesinde %6.9'luk bir iyilesme gdzlenmesi, bu parametrenin

dogrusal olmayan bir davranis sergiledigini gostermektedir.

Deplasman degerleri tiim numunelerde 149.5-150.0 mm araliginda son derece
tutarli sonuclar vermistir. Bu istikrar, deplasmanin incelenen parametrelerden biiyiik
Ol¢iide bagimsiz oldugunu ve muhtemelen deney diizeneginin veya genel sistem
rijitliginin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigini diisiindiirmektedir. EX-5 numunesinde
Olciilen 149.94 mm'lik deplasman degeri, diger numunelerden istatistiksel olarak anlamli
bir fark gdstermemektedir. Olgiilen bu deplasman degeri numunenin hem kolon ve kiris
kalinliginin hemde guse kalinliklarinin artirilmis olmasinin sistemin akilli vida baglanti
ve kaynak noktalarinda daha rijit davranmasi ve deplasmanin bu noktalar tarafindan
kontrol edilmesi nedeniyle kayda deger bir fark olmadigin1 olusturdugu

degerlendirilmektedir.

Moment kapasitesi analizleri, yiik tasima kapasitesiyle dogrusal bir iliski
sergilemistir. EX-1 numunesinde 58.86 kNm olan moment degeri, EX-2 numunesinde
61.47 kNm'ye yiikselmistir. Buna karsilik, Guse levhasi kalinliginin artmast moment
kapasitesini %36-50 oraninda azaltmigtir. Donme acilarindaki degisimler ise birlesim
bolgesinin rotasyonel davranigi hakkinda 6nemli ipuglari vermektedir. EX-1 numunesi
birlesim bolgelerinin daha yiiksek silineklik ve moment etkilerine karsi daha fazla
deformasyona izin verdigi gortilmiistiir. EX-2, EX-3, EX-4 daha diisiik donme acilariyla
daha rijit davranig sergiledigi, EX-5 ise ara deger olan donme acis1 nedeniyle tasima
kapasitesi ve donme agis1 yoniiyle daha dengeli bir davranis gostermistir. Numunelerin
guse levha kalinlik artisi, vida ve kaynak baglanti yerleri gibi parametrelerin déonme
kapasitesine etki ettigi degerlendirilmistir. Elde edilen bu veriler yapisal biitiinliigi
korumak adina birlesim bolgelerinin yalniz tasima kapasitesi ile degil donme kapasitesi

de dikkate alinarak tasarlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

43



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sonug olarak, bu ¢alisma yapisal performans optimizasyonu i¢in dnemli bulgular
sunmaktadir. Kolon-C kesit kalinliginin artirilmasinin olumlu etkileri agik¢a goriiliirken,
Guse levhasi kalinliginin 1.5-2.0 mm arali§inda ciddi performans diisiislerine yol agtig1
tespit edilmistir. Deplasman degerlerinin parametrelerden bagimsiz olmasi, bu konuda
farkli mekanizmalarin etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Ozellikle EX-2
numunesinin (2.0 mm Kolon-C + 1.5 mm Guse) en iyi performansi sergilemesi, optimum

tasarim i¢in 6nemli bir referans noktasi olusturmaktadir.

4.3. Numunelerin Rijitlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Rijitlik (K), yapit elemaninin bagslangi¢ elastik bdlgesindeki yiik-deplasman

egrisinin egiminden hesaplanmistir. Formiile edilecek olursa:

i AF
A8
Burada:

e AF: Elastik bolgedeki yiik artig1 (kN)

e AO: Elastik bolgedeki deplasman artig1 (mm)

Stineklik Hesaplamasi

Stineklik (p), yapt elemaninin maksimum deplasman kapasitesinin (dmax) akma

deplasmanina (8y) oran1 olarak tanimlanmastir:

dmax
8y

u:

e Omax: Maksimum deplasman (mm)

¢ Jy: Akma noktasindaki deplasman (mm)
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Cizelge 4.2'de sunulan sonuglar, farkli kesit ve guse levhasi kalinliklarinin bu
parametreler iizerindeki etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle, kesit kalinligindaki
bulgular, deprem giivenligi agisindan optimal tasarim ¢dziimlerinin gelistirilmesine

onemli katki saglamaktadir.

EX-1’den EX-5’ye kadar bes farkli numunenin rijitlik ve siineklik 6zelliklerini
karsilastirmay1 amaglamaktadir. Bu analizler, 6zellikle Kolon-C kesit kalinligi (t), Guse
levhas1 kalinligi, Kiris-C kesit kalinlig1 ve Kiris Guse levhasi kalinlig1 parametreleri goz
ontlinde bulundurularak yapilmistir. Her bir numunenin yiik-deplasman egrisinden elde
edilen veriler dogrultusunda rijitlik ve siineklik hesaplanmistir. Rijitlik, baslangic elastik
bolge egiminden, siineklik ise maksimum deplasman ile akma deplasmaninin orani olarak
belirlenmigtir. Bu analizlerin amaci, farkli yapisal parametrelerin yapilarin tasima

kapasitesi ve deformasyon kapasitesi iizerindeki etkilerini incelemektir.

Cizelge 4.2 Kolon kalinlig1 ve guse kalinliklarina bagl rijitlik ve stineklilik.

Numune | Kolon-C (mm) | Guse (mm) | Baslangi¢ Rijitlik (KN/mm) | Siineklik ()
EX-1 15 15 0.286 3.31
EX-2 2 15 0.254 3.08
EX-3 2 2 0.176 2.88
EX-4 15 2 0.13 2.71
EX-5 2 3 0.137 2.57

Riyjitlik, bir yapmnin elastik bolgedeki deformasyona karsi gosterdigi direnci

belirler. Baslangig rijitlik degerleri her bir numune i¢in dl¢iiliip karsilagtirilmistir.

EX-1 (1.5 mm Kolon-C, 1.5 mm Guse) numunesi, 0.286 kN/mm’lik ilk elastik
bolge egimi ile en yiiksek rijitlik degerine sahip olmustur. Bu durum, ince kesitlere
ragmen birlesim detaylarimin etkili bir sekilde calistigini ve yapmin yiiksek rijitlik
gosterdigini ortaya koymaktadir.

EX-2 (2.0 mm Kolon-C, 1.5 mm Guse) numunesinde ise rijitlik degeri 0.254
kN/mm’dir. Kolon-C kalinligindaki artisa ragmen rijitlikteki bu hafif diisiis, Guse

levhasinin sinirlayicr etkisinin bir sonucudur.
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EX-3 (2.0 mm Kolon-C, 2.0 mm Guse) numunesinde Guse levhasi kalinligiin
2.0 mm’ye ¢ikmasiyla rijitlikte %30.7 oraninda bir azalma gozlemlenmistir ve bu,

birlesim bolgesinin daha esnek hale gelmesine yol agmustir.

EX-4 (1.5 mm Kolon-C, 2.0 mm Guse) numunesi ise en diisiik rijitlik degeri olan
0.130 kN/mm’ye sahiptir. Bu durum, Guse levhasi kalinliginin artmasinin sistemin

rijitligini kritik seviyede diistirdiigiinii gosterir.

EX-5 (2.0 mm Kolon-C, 3.0 mm Guse) numunesinde ise rijitlik 0.137 KN/mm
olarak 6l¢iilmiis olup, Guse levhasinin kalinliginin daha da artirilmasina ragmen rijitlikte
EX-3’e kiyasla kismi bir iyilesme saglanmistir. Ancak bu iyilesme, lokal gerilme
kalinligindan en fazla etkilendigini, Kolon-C kalinligindaki artisin ise rijitlik lizerinde
beklenen olumlu etkiyi yaratmadigini gostermektedir. Bu sonug sistemdeki birlesim
detaylarinin ve yiilk aktarim mekanizmasinin farkli davranis sergiliyor olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Guse levhasi, birlesim rijitligini dogrudan kontrol
ederken, kolon levha kalinligindaki artis, lokal kapasiteyi iyilestirse bile sistem
davranisini degistirmeyebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, hafif celik tasariminda

birlesim detaylarina odaklanmak, rijitlik artis1 ig¢in daha verimli bir stratejidir.

4.4. Numunelerin Siineklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Stineklik, yapmin elastik sinirin Otesine gecebilme ve biiyiik deformasyonlar
yapabilme Kkapasitesini belirler. Siineklik orani, maksimum deplasman ile akma
deplasmaninin orani olarak hesaplanir. Siineklik degerleri deneysel calisma metodu ile
belirlenmis olup bu tekrarli yanal yiik altinda olusan numunelerin maksimum tasima
kapasitesine ulastig1 andaki deplasman degeri ile akma noktasindaki deplasman degerinin
birbirine oran1 yontemiyle tespit edilmistir. Deneylerde elde edilen siineklilik degerleri

su sekilde olusmustur;

EX-1 numunesi, p = 3.31 ile en yiiksek silineklik degerine sahip olup, bu deger,
ince kesitlerin ve diisiik Guse levhasi kalinliginin plastik deformasyon kapasitesini

artirdigin1 gosterir.
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EX-2 numunesi ise p = 3.08 degerine sahip olup, Kolon-C kalinliginin artmasiyla

stineklik oraninda %7’lik bir diisiis gdzlenmistir.

EX-3 numunesi p = 2.88 silineklik degerine sahipken, Guse levhasi kalinliginin

2.0 mm’ye c¢ikmasi ile siineklik oraninda %6.5°lik bir azalma yasanmustir.

EX-4 (u=2.71) ve EX-5 (u=2.57) numunelerinde ise siineklik daha da azalmstir.
Guse levhasi kalinliginin artisi, birlesim bolgesinde gevrek kirilma riskini artirarak siinek

davranisi sinirlandirmaktadir.

Bu gozlemler, kalin Guse levhalarinin yapinin siineklik kapasitesini sinirlayarak,

yiiksek deforme olabilme yetenegini engelledigini gostermektedir.

Sonug olarak yapisal performansin optimize edilmesi i¢in ¢esitli mithendislik
onerileri sunulmustur. Ilk olarak, EX-1 (1.5 mm Kolon-C + 1.5 mm Guse) numunesi,
yiiksek rijitlik (0.286 kN/mm) ve yiiksek siineklik (u = 3.31) ile en iyi performansi
sergileyen tasarim olarak one ¢ikmaktadir. Bu tasarim, hem tagima kapasitesini hem de
deformasyon kapasitesini iyi bir sekilde dengelemektedir. Bununla birlikte, 2.0 mm
Kolon-C kullanimi tasima kapasitesini artirmakla birlikte rijitlik ve siineklik {izerinde
siinekligi olumsuz etkileyerek performans: diisiirmektedir. Ozellikle 3.0 mm’lik Guse
levhasi, yapinin performansini kritik seviyede bozmakta ve gevrek kirilma riskini
artirmaktadir. Deprem dayanimi acisindan, EX-1 ve EX-2 gibi yiiksek siineklik
degerlerine sahip numuneler, deprem bdlgeleri igin uygunken, EX-3, EX-4 ve EX-5 gibi

numuneler, diisiik stineklikleri nedeniyle daha riskli yapilar olarak degerlendirilmelidir.

4.5. Numunelerin Maksimum Moment Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 4.3 verilerine gére numunelerin maksimum moment kapasiteleri (Mmax)
arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. En yiiksek moment degeri 61.47 kN.mm ile
EX-2 numunesinde gbzlemlenirken, bu deger en diisiik moment kapasitesine sahip EX-4

numunesinden (29.59 kN.mm) %108 daha ytiksektir.
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EX-1 numunesi (58.86 kN.mm) ile EX-2 arasindaki fark ise sadece %4.4'tiir, bu
da kolon kesit kalinliginin 1.5 mm'den 2 mm'ye ¢ikmasinin moment kapasitesini sinirlt

Olclide artirdigin1 gostermektedir.

Guse levhasi kalinhiginin artistnin  etkileri EX-3 ve EX-4 numuneleri
karsilastirildiginda agikga goriilmektedir. Ayni kolon ve kiris kesit kalinliklarinda (2 mm)
guse levhasi kalinligmin 1.5 mm'den 2 mm'ye c¢ikarilmast moment kapasitesinde
%40.3'liik bir disiise (EX-2'den EX-3'e) neden olmustur. Bu beklenmedik sonug, guse
levhasi kalinlik artisinin sistem rijitligini olumsuz etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.
Guse levha kalinligindaki artig yapiya gelen yiikiin sistem tarafindan tasinmasi noktasinda
baglanti civata ve kaynak dikislerin yerlerinde asir1 zorlamaya maruz kalmasina ve buna
bagli olusan erken deformasyon nedenleriyle sistemin genel rijitligini diistirdiigii

diistiniilmektedir.

EX-5 numunesi (39.21 kN.mm), 3 mm guse levhasi kullanimiyla EX-3'e (36.68
kN.mm) kiyasla %6.9'luk bir artis gostermistir. Ancak bu artig, EX-2'nin performansinin
oldukea altinda kalmaktadir.

Genel olarak, Sekil 4.3. de moment dagilim grafiginde olusan moment
kapasitesindeki bu varyasyonlar, sistem davranisinin sadece kesit kalinliklarina degil,
ayni zamanda bilesenlerin etkilesimine ve sistem geometrisine de bagli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle guse levhasi kalinhigindaki artigin beklenenin aksine moment
kapasitesini diistiriicii etki yapmasi dikkat ¢ekicidir ve bu durumun detayli arastiriimasi
gerekmektedir. Guse levha kalinligindaki artig sistemin baglanti civatalari ve kaynak
noktalarinda asir1 yiik birikimine yol actif1 ve bu sayede de ani ve gevrek kirilma riski
olusturdugu ve bunun da siinek davranist sinirladigi ve beklenen moment kapasitesini
diistirdligii diisiiniilmektedir. Bu yiizden sistem tasariminda rijitlik ile giic dengesi ve
stinek davranis seklinin birlikte ele alinmas1 deprem performansi agisindan kritik dneme

sahiptir.
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Maksimum Momente Gore Dagilim (M max)
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Sekil 4.3. Maksimum momente gore dagilim grafigi

4.6. Numunelerin Donme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.1 verilerine gore, numunelerin maksimum doénme agilar1 (O max)
arasinda Onemli farkliliklar gozlemlenmistir. En yiikksek donme degeri EX-
1 numunesinde 0.119923 radile kaydedilirken, bu deger EX-2, EX-3 ve EX-
4 numunelerinde yaklasik %16.6 daha diisiik (0.099971 rad) seviyelerde kalmigtir. EX-
5 numunesinde ise © max 0.109952 rad olarak 6l¢iilmiis, bu da EX-1'e kiyasla %8.3 daha
diisiik, diger numunelere gore ise %10 daha yiiksek bir performans sergiledigini

gostermistir.

Doénme kapasitesindeki bu degisimler, kesit kalinliklar1 ve guse levhasi
parametreleri ile dogrudan iliskilidir. Ornegin, EX-1 (1.5 mm kesit ve guse) ile EX-2 (2
mm kesit, 1.5 mm guse) karsilastirildiginda, kolon ve kiris kesit kalinliginin artmasi,
kalinliginin 2 mm'ye c¢ikarildigi EX-3 ve EX-4 numunelerinde © max degerleri sabit
kalmis, ancak EX-5'te 3 mm guse kullanimiyla donme kapasitesi kismen iyilesmistir. Bu
durum, guse levhasi kalinliginin birlesim bolgesinin deformasyon davranisini énemli

ol¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, maksimum donme acilari, kesit ve guse kalinliklarindaki artisin

......
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donme degerine sahip olmasi, ince kesitlerin daha fazla deformasyon kabiliyeti
sundugunu; buna karsilik EX-2 ve EX-3 gibi daha kalin kesitlerin ise yiik tasima
kapasitesini artirdigini ancak donme performansinmi diislirdiiglinii kanitlamaktadir. Bu

bulgular, deprem miihendisligi agisindan tasarim optimizasyonu i¢in kritik bir veri seti

saglamaktadir.
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Sekil 4.4. Numunelerin moment-donme hysteresis egrileri

Moment ve donme kapasitesinin bir arada degerlendirildigi ve Sekil 4.4 den de

gorlilecegi lizere, EX-1 ve EX-2 gibi yiilksek moment tagima kapasitesine sahip
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numunelerin ayn1 zamanda daha yiliksek donme agilarina da ulastiklar dikkat ¢ekmistir.
Ote yandan, EX-3 ve EX-4 gibi diisiik moment kapasitesine sahip numunelerde dénme

kapasitesi de sinirli kalmistir.

Parametrelerin birlikte degerlendirildigi analizlerde, Kolon-C kalinliginin 1.5
mm’den 2.0 mm’ye ¢ikarilmasi moment kapasitesini artirirken (EX-1 — EX-2), donme
acisinda %16.7’lik bir azalmaya yol agmistir. Guse levhasiin 1.5 mm’den 2.0 mm’ye
cikarilmasi (EX-2 — EX-3) hem moment hem de donme kapasitesinde belirgin diislise
neden olmus; Guse levhasinin 3.0 mm’ye ¢ikarildigi EX-5’de ise kismi bir toparlanma

gorilmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, optimum tasarim i¢in EX-2 numunesi (2.0
mm Kolon-C + 1.5 mm Guse) onerilmektedir. Bu konfigiirasyon hem yiiksek moment
kapasitesi (61.47 kNm) hem de kabul edilebilir diizeyde donme kapasitesi (0.100 rad)
sunmaktadir. Sismik dayanim acisindan ise EX-1, 0.120 rad’lik yiiksek donme
kapasitesiyle one ¢ikmaktadir. Guse levhasi kalinligi 2.0 mm ve iizeri olan numuneler,
gerek moment gerekse rotasyonel siineklik acisindan zayif performans sergilemis; bu da
gevrek kirilma riskini artirmaktadir. Dolayisiyla, moment-deformasyon performansini

optimize etmek amaciyla Guse levhasinin 1.5 mm kalinlikta tutulmasi 6nerilmektedir.

4.7. Numunelerin Enerji Yutma Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Enerji yutma kapasitesi, deneysel olarak elde edilen yiik-yer degistirme veya
moment-donme grafiklerinin altinda kalan alanla ifade edilir. Bu grafiklerde yatay eksen
genellikle yiikii veya uygulanan momenti, dikey eksen ise yer degistirme ya da donmeyi
temsil eder. Ozellikle tekrarli yiikleme durumlarinda olusan histerezis dongiileri, yapi
elemaninin her bir yiikleme ve bosaltma ¢evriminde yuttugu enerjiyi gorsel olarak ortaya
koyar. Sekil 4.5.a numunelerin tekrarli yanal yiikler altinda histeresiz egrileri
gosterilmistir. Bu dongiilerin kapali alan1 ne kadar biiyiikse, sistemin soniimleyebildigi

enerji miktart da o denli fazladir. (Sekil 4.5.b)

Grafiklerin 1ilk dogrusal boliimii elastik davranmisi yansitirken, egrinin

yataylagsmaya basladig1 kisimlar plastiklesme ve siinek davranigi temsil eder. Histerezis
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dongiilerinin genisligi, enerji yutma kapasitesinin yani sira elemanin siineklik diizeyini
de gosterir. Dolayisiyla bu grafikler, yalnizca tasima kapasitesini degil, ayn1 zamanda
yap1 elemaninin enerji sonliimleme yetenegini, siineklik seviyesini ve hasara karsi
dayanimini degerlendirmek agisindan son derece 6nemlidir. Enerji yutma kapasitesinin
grafikler iizerinden yorumlanmasi, Ozellikle sismik etkiler altindaki davranigin

anlasilmasinda temel bir arag olarak one ¢ikar.

Moment (kN.mm)

_ S(ABC + CDA)

" S(OBE + ODF)

a.Deneysel numunelerin hysteresis alanlarin b. Enerji yutma kapasitesinin
karsilastirilmasi. hysteresis alan olarak hesaplanmasi

Sekil 4.5. Numunelerin hysteresis alan karsilastirma ve hesaplama egrileri

Cizelge 4.3. Numunelerin enerji yutma kapasiteleri

Deney Numuneleri Enerji Yutma Kapasiteleri
(kN.mm.rad)
EX-1 6.36
EX-2 6.96
EX-3 4.27
EX-4 3.30
EX-5 4.30

Cizelge 4.3. de heap edilen enerji yutma kapasitelerine gore; EX-2 numunesi, 6.96
kN-mm-rad degeriyle en yiiksek enerji absorpsiyon kapasitesini sergilemistir. Bu 6rnekte,

kolon ve kiris elemanlarinin kesit kalinlig1 2 mm iken, guse et levhalarinin kalinligi 1.5
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......

esnek davranisin, enerji dagitiminda etkili olabilecegini ortaya koymaktadir.

EX-1 numunesi, tiim bilesenlerinin 1.5 mm kalinliga sahip olmasi nedeniyle daha
hafif bir yap1 sunmakta ve 6.36 kN-mm-rad ile ikinci sirada performans gostermektedir.
Bu sonug, simetrik ve uyumlu baglanti tasariminin, yapisal stineklik tizerinde olumlu bir

etki yaratabilecegini diisiindlirmektedir.

EX-3 ve EX-5 numuneleri, benzer kesit oranlarina sahip olmalarina ragmen, enerji
absorpsiyon degerleri sirasiyla 4.27 ve 4.30 kN-mm-rad ile orta seviyede kalmistir. Bu

......

birlikte siinek davranisi zayiflatarak enerji dagilim verimliligini diislirmiis olabilir.

EX-4 numunesi ise, kolon ve kiris kesitlerinin nispeten ince, ancak guset
levhalarinin kalin olmasi sebebiyle 3.30 kN-mm-rad ile en diisiik enerji yutma
sonlimleme yetenegini olumsuz yonde etkileyebilecegine isaret etmektedir. Sekil 4.6. da

numunelerin enerji yutma kapasiteleri grafiksel olarak gdsterilmistir.

Deney Numunelerine Gore Enerji Yutma Kapasiteleri
6.96

6.36

4,27 4,30

Enerji Yutma Kapasitesi (kN.mm.rad)
i
(=]

EX-1 Ex-2 EX-3 EX-4 EX-5
Deney Mumuneleri

Sekil 4.6. Numunelerin enerji yutma kapasiteleri.
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4.8. Gogme Modlari

Deney sonrasinda numunelerde olusan sekil degistirmeler incelenerek deney

sonrast durumlar1 asagida gosterilmistir.

Tekrarl1 Yanal Yukler Altinda
Kolon Alt Kisminda Olusan
Burkulma

Kolon Kiris Ust Baslik Kisminda
Meydana Gelen Ust Baslik ve
Gusede Olusan Burkulma

Kolon Alt Guse Elemaninda
Meydana Gelen Burkulma

Sekil 4.7. Ex-1 deney sonrasinda meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 4.7.’e bakildiginda, Ex-1 numunesinde ii¢ temel hasar mekanizmasinin
gelistigini ortaya koymaktadir. Kolon alt bolgesinde gozlemlenen yerel burkulma
deformasyonlari, eksenel ve yanal yiiklerin kombinasyonu altinda kesitin stabilite sinirina
ulastigin1 gostermektedir. Bu durum 6zellikle kolonun alt kisminda yeterli burkulma
dayaniminin saglanamadigini ve kesit boyutlarinin yeniden degerlendirilmesi gerektigini

isaret etmektedir.

Kolon-kiris birlesim bolgesinde iist baslik ve guse elemanlarinda tespit edilen
burkulma hasarlari, birlesimin moment aktarim kapasitesinin yetersiz kaldigini agikca
gostermektedir. Bu hasar modu, Ozellikle birlesim rijitliginin artirilmasi ve guse
plakalarmin  kalinlik/geometrik ~ 6zelliklerinin  iyilestirilmesi  gerektigini  ortaya
koymaktadir. Alt guse elemaninda gozlemlenen burkulma deformasyonlar1 ise yiik
aktarim mekanizmasinda ciddi sorunlar oldugunu gostermektedir. Bu bdlgedeki lokal
burkulmalar, guse levhasinin yiik dagilimini etkin sekilde saglayamadigini ve baglanti

detaylarinin yeniden tasarlanmasi gerektigini isaret etmektedir.
Sistem performansini iyilestirmek i¢in su dnlemler 6nerilmektedir:
1. Kolon kesitinin burkulma dayaniminin artirilmasi
2. Birlesim bolgesi rijitliginin gelistirilmesi

3. Guse plakalarinin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi

4. Yik aktarim mekanizmasinin yeniden degerlendirilmesi
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b

Kolon Alt Baglik Kism1 Gusede
Meydana Gelen Kaynak
Yirtilmasi

Kolon ile Alt Baglik Kisminda
Flanglarda Meydana Gelen
Burkulma ve Kopmalar

Sekil 4.8. Ex-2 deney sonrasinda meydana gelen deformasyonlar

56




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.8.”e bakildiginda Ex-2 numunesinde iki kritik hasar modunun geligimini
ortaya koymaktadir. Alt bashik guse baglantilarinda gézlemlenen kaynak yirtilmalari,
Ozellikle tekrarl yiikler altinda baglant1 detaylarinin yetersiz kaldigin1 géstermektedir. Bu
durum, kaynak gecislerindeki gerilme yogunlasmalarmin ve siineklik kapasitesinin

yetersizliginin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.

Kolon flanglarinda meydana gelen burkulma ve kopma hasarlari, kesitin tagima
kapasitesini tamamen kaybettigini gostermektedir. Flanglardaki plastik deformasyonlar,
malzemenin akma smirin1 astigini, kopmalar ise kesitin nihai dayanim kapasitesine
ulagtigini isaret etmektedir. Bu hasar modu 6zellikle kolon kesitinin yetersiz kaldigini
ortaya koymaktadir. Kiris st baslik ve guse birlesimlerinde gozlemlenen lokal
deformasyonlar, sistemin enerji soniimleme kapasitesinin beklenen diizeyde olmadigini
gostermektedir. Birlesim bolgesindeki bu deformasyonlar, moment aktarimi sirasinda

rijitlik kayb1 yagandiginin agik gostergesidir.

Sistem performansini iyilestirmek i¢in su dnlemler 6nerilmektedir:

1. Kaynak baglant1 detaylarinin geometrik optimizasyonu
2. Kolon kesit dayaniminin artirilmasi
3. Birlesim bdlgesi rijitliginin gelistirilmesi

4. Enerji sonlimleme kapasitesini artiric1 detaylarin uygulanmasi
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Kiris Ust Baslik Bolgesinde ve
Kiris Gusesinde Meydana Gelen
Deformasyon

Kolon Ust Baslik I¢ Flanslarda
Meydana Gelen Deformasyon

Kolon Alt Plak Flang Baglanti

.||Noktalar1 ve Kaynak Kisimlarinda

Meydana Gelen Kopmalar

Sekil 4.9. Ex-3 deney sonrasinda meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 4.9.’e bakildiginda, Ex-3 numunesinde ii¢ temel hasar mekanizmasinin
gelistigini ortaya koymaktadir. Kolon st baglik i¢ flanglarinda gozlemlenen belirgin
deformasyonlar, birlesim bolgesinin list kismimin moment etkilerine karsi yetersiz

kaldigini1 ve plastik deformasyon siirecine girdigini gostermektedir.

Bu durum, bdlgenin tasarim moment kapasitesinin agildigina isaret etmektedir.
Alt plak-flang baglanti bolgelerinde meydana gelen kaynak kopmalari, birlesim
detaylarinin hem statik hem de tekrarli yiikler altinda yetersiz performans sergiledigini

ortaya koymaktadir.

Ozellikle kaynak gecis bolgelerinde yogunlasan bu hasarlar, yorulma etkilerinin
birlesim kapasitesini énemli olgiide azalttigini gostermektedir. Ust baslik birlesim
bolgesinde gozlemlenen donme ve burkulma hasarlari ise birlesimin hem rijitlik hem de
stabilite agisindan kritik bir performans kaybi1 yasadigini ortaya koymaktadir. Bu tiir bir
hasar mekanizmasi, sistemin global stabilitesinin tehlikeye girdiginin onemli bir

gostergesidir.

Sonu¢ olarak, EXx-3 numunesinde go6zlemlenen hasar modlari, birlesim
bolgelerinin tasariminda moment aktarim kapasitesinin artirilmasi, kaynak detaylarinin
tyilestirilmesi ve rijitlik-stabilite dengesinin yeniden degerlendirilmesi gerektigini agikca
gostermektedir. Bu bulgular, 6zellikle deprem etkisi altindaki g¢erceve sistemlerinin

performansinin iyilestirilmesi i¢in dnemli veriler saglamaktadir.
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Kolon Kiris Ust Baslik Birlesim
Bolgesinde Meydana Gelen
Doénme ve Burkulma

Kolon Ust Baslik Bélgesinde
Meydana Gelen Deformasyon

Kolon Alt Baslik Gusede
Meydana Gelen Kaynak Kopmasi
ve Burkulma

Sekil 4.10. Ex-4 deney sonrasinda meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 4.10.’a bakildiginda, Ex-4 numunesinde ii¢ temel hasar mekanizmasinin
gelistigini ortaya koymaktadir. Kolon tist baslik bolgesinde gozlemlenen belirgin
deformasyonlar, bu kritik yiik aktarim noktasinda ciddi gerilme yogunlasmalar1 oldugunu
ve birlesim bolgesinin tasarim sinirlarini astigini gostermektedir. Bu deformasyonlar,
Ozellikle moment aktarim kapasitesinin yetersiz kaldiginin bir gostergesidir. Alt baglik
guse bolgesinde meydana gelen kaynak kopmalari ve burkulmalar, iki 6nemli soruna

isaret etmektedir.

Kaynak kopmalari, baglant1 detaylarinin yetersizligini ve tekrarli yiikler altinda
siinek davranis sergileyemedigini ortaya koyarken, es zamanli olarak goézlemlenen
burkulmalar yapisal stabilitede ciddi kayiplar yasandigint géstermektedir. Bu durum,

ozellikle deprem etkileri altinda sistemin erken gé¢me riskini artirmaktadir.

Sistem genelinde gozlemlenen donme ve burkulma hareketleri ise birlesim
elemanlarinin uyumlu c¢alisamadigini ve yapisal biitiinliigiin  bozuldugunu agikca
gostermektedir. Bu tiir global davranis bozukluklari, birlesim bdlgelerinde ciddi rijitlik
kayiplar1 yasandiginin ve sistemin tastyicilik kapasitesini 6nemli 6lgiide yitirdiginin

gostergesidir.

Sonu¢ olarak, Ex-4 numunesinde go6zlemlenen hasar modlari, birlesim
bolgelerinin tasariminda ozellikle su iyilestirmelerin yapilmasi gerektigini ortaya

koymaktadir:

1. Ust baslik bélgesinde moment aktarim kapasitesinin artiriimast,
2. Alt baslik guse baglantilarinin kaynak detaylarinin iyilestirilmesi,
3. Birlesim elemanlarimin koordineli calismasini saglayacak rijitlik artirict

oOnlemler alinmasi.
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Kolon Alt Baslik Guse de
Meydana Gelen Burkulma

Tekrarl1 Yanal Yiikler
Altinda Sitemde Meydana
Gelen Burkulma ve
Donme Hareketi

Kolon Alt Flang Baglanti
Noktalarinda Meydana
Gelen Deformasyon

Sekil 4.11. Ex-5 deney sonrasinda meydana gelen deformasyonlar
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Sekil 4.11.°e bakildiginda, Ex-5 numunesinde sistemin biitiinciil olarak gé¢me
slirecini ortaya koyan {i¢ temel hasar modu tespit edilmistir. Alt baslik guse bolgesinde
belirgin sekilde gozlemlenen burkulma deformasyonlari, sistemin tekrarli yiik etkileri
altinda yanal stabilite kayb1 yasadigini ve birlesim plakasinin tasarim dayanim sinirlarini
astigini acikga gostermektedir. Bu durum, 6zellikle deprem etkileri altinda kritik 6neme

sahip olan enerji soniimleme kapasitesinin yetersiz kaldigini isaret etmektedir.

Kolon alt flang baglant1 noktalarinda meydana gelen plastik deformasyonlar,
birlesim bdlgesinin elastik davranig smirlarini astigini ve kalici sekil degistirmelere
ugradigini ortaya koymaktadir. Bu deformasyon paterni, baglanti detaylarinin yiiksek
gerilme konsantrasyonlarina maruz kaldigint ve malzemenin akma smirii gegtigini

gostermektedir.

Ozellikle flans kdse bolgelerinde yogunlasan bu deformasyonlar, kesitin dénme
kapasitesinin tiikendiginin 6nemli bir gostergesidir. Sistem genelinde yayilim gosteren
burkulma ve donme hareketleri ise lokal hasarlarin global davranisa etkisini agikca ortaya
koymaktadir. Bu gdzlemler, birlesim bolgesi deformasyonlarinin sistemin tamamina
yayilarak yapisal biitiinliigli tehdit ettigini ve tasiyici sistemde ciddi rijitlik kayiplarina
yol actigin1 gostermektedir. Sistemin bu sekilde biitliinclil olarak gogme egilimi

gostermesi, tasarimin revize edilmesi gerektiginin agik bir kanitidir.

Bu kapsamli degerlendirme sonucunda, sistem performansini iyilestirmek i¢in su

oOnlemlerin alinmasi dnerilmektedir:

1. Alt bashik guse plakalarinin kalinlik ve rijitlik degerlerinin artirilmasz,
2. Kolon flang baglantilarinin geometrik detaylarinin iyilestirilmesi,
3. Sistemin global stabilitesini artiracak ikincil tasiyici elemanlarin eklenmesi,

4. Birlesim bolgelerinde siineklik kapasitesini artiric1 detaylarin uygulanmasi.

Bes numunede de ortak olarak kolon-kirig birlesim bolgelerinde burkulma,
kaynak yirtilmasi ve flang deformasyonlari gozlemlenmistir. Bu hasarlar, birlesim
bolgelerinin tekrarli yanal ylikler altinda en zayif halkalardan biri oldugunu ve sismik

performans agisindan giiglendirme gerektirdigini ortaya koymaktadir.
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belirleyici rol oynamaktadir. Her bir numunede farkli yerel hasarlar gézlenmis olsa da
genel gocme modlar1 arasinda benzerlikler bulunmakta, bu da yapisal davranisin
sistematik olarak tekrarlandigini ve mevcut birlesim detaylarinin  gelistirilmesi

gerektigini gostermektedir.

4.9. Deney Numunelerinin Literatiirle Karsilastirma

Tez kapsaminda yapilan EX-1’den EX-5’e¢ kadar olan deneysel ¢aligsmalarda,
farkli levha kalmliklar1 kombinasyonlart denenmistir. Ozellikle kolon ve kiris
birlesimlerinde levha kalinliklarinin arttirilmasinin, tasima kapasitesine etkisi agik
sekilde gozlemlenmistir. Delik sayisi ve ¢ap1 gibi parametrik degisikliklerin tasima
kapasitesine ve rijitlik ile siineklik arasinda iliskiler gozlemlnmistir. Yapilan deneylerde
delik bulunmayan deney numuneleri, benzer kesit kalinliklarinda yer degistirme ve

tasima kapasitesi ile stineklik ve dayanim ag¢isindan inecelenmistir.

4.9.1 Tasima kapasitesi ve yer degistirmeleri yoniiyle karsilastirma

Cizelge 4.4. Levha kalinlig1 ve delik parametrelerinin maksimum tasima kapasitesine
etkisi ve maksimum yer degistirmenin deneysel karsilastirmas:.

_ s 2| =2 y 7 =
3 2= | & €| B 3 = )

S| 2 |55 18| 8512 5 | E| Z g

o > ox IM¥E o= Ovg 8§ o E s = =

2 2 e sz8 = bz X EE ] 3 %

2 < S 2 =g E ey =5 Xx — c g

@ a °s3 S% B = RS a I3 = "

a} VA B3| ¥g 3 a S =

E | Ex1 [15] 15 | 15 | 15 | - . - | 4204 | 149508

ElEx2 | 2 | 15 2 15 | - . - | 4390 | 149957

S EX3 | 2 2 2 2 . . - | 2620 | 149.957

7 Ex4 |15 2 15 2 . . - | 2113 | 149957

S | Exs | 2 3 2 3 . . - | 2800 | 149.940
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Cizelge 4.4. (devam)

EX-6 2 3 2 3 1 24.18 149.882
EX-7 1.5 15 15 15 1 40.35 149.966
EX-8 2 15 2 15 1 38.94 149.94
EX-9 2 2 2 2 1 25.45 179.948
% EX-10 | 1.5 2 15 2 1 23.17 164.927
2 EX-11 | 15 15 15 15 3 200 39.62 149.952
g EX-12 | 15 2 15 2 3 200 22.70 134.993
§ EX-13 2 15 2 15 3 200 o 19.36 149.975
é EX-14 2 2 2 2 3 200 22.53 149.959
2 EX-15 2 3 2 3 3 200 23.25 149.933
.g EX-16 | 1.5 15 15 15 5 150 17.36 149.769
EX-17 | 15 2 15 2 5 150 28.98 149.981
EX-18 2 15 2 15 5 150 25.11 149.996
EX-19 2 2 2 2 5 150 30.89 149.955
EX-20 2 3 2 3 5 150 22.31 | 149.984

Cizelge 4.4 de ornegin EX-2 ile EX-3 kiyaslandiginda, yalnizca guse levhasi
kalinliklarinin artirilmasi (1.5 mm — 2 mm) 40 azaltmis (43.91 KN — 26.20 kN), bu
EX-5 deneyinde hem kolon hem de kiriste guse levhasi 3 mm olarak uygulanmis ve 28.01
kN tagima kapasitesi elde edilmistir. Bu deger, benzer kalinliklarla ¢alisan literatiirdeki

EX-6 ¢alismasindan yaklasik %15.8 daha yiiksektir (EX-6: 24.19 kN).

Ayni sekilde, her iki ¢alismada da 1.5 mm kalinliga sahip birlesimlerde (EX-1 ve
EX-7) karsilastirma yapildiginda, EX-1"de delik bulunmazken EX-7°de 1 adet 85 mm
capinda delik mevcuttur. Buna ragmen EX-1’in tagima kapasitesi 42.04 kN ile EX-7’ye
kiyasla yaklasik %4.2 daha yiiksektir, bu da delik varliginin tasima kapasitesini
sinirlayict etkisini ortaya koymaktadir. Ayrica EX-1’in yer degistirme kapasitesi 179.88
mm iken, EX-7’de bu deger 149.96 mm’dir. Yani siineklik agisindan da EX-1 daha

avantajlidir.

Literatiirdeki EX-19 ile tezdeki EX-3 karsilastirildiginda, her iki deneyde de levha
kalinliklart aynit (2 mm), ancak EX-19°da 5 delik bulunurken tez ¢alismasinda delik
bulunmamaktadir. Bu durumda EX-19’un tagima kapasitesi 30.89 kN, EX-3{in ise 26.20
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kN'dir. Yani delikli sistemde yaklasik %17.8 daha yiiksek tasima kapasitesi elde
edilmistir. Bu, baz1 delik konfigiirasyonlarinin yapisal davraniga olumlu katki
saglayabilecegini gostermektedir. Ancak, bu artisa ragmen EX-3’te yer degistirme
kapasitesi 149.96 mm, EX-19’da ise 149.95 mm civarindadir; yani siineklik a¢isindan iki

ornek arasinda fark yoktur.

Diger taraftan, EX-4 ile literatiirdeki EX-10 karsilastirildiginda, her ikisinde de
levha kalinliklar1 1.5 mm (kolon) ve 2 mm (guse) olacak sekilde benzer konfigiirasyonlara
sahiptir. EX-4’te delik yokken, EX-10’da 1 adet delik bulunmaktadir. Bu durum tasima
kapasitesine negatif yonde yansimigtir: EX-4’te tasima kapasitesi 21.13 kN iken EX-
10’da bu deger %9.3 daha diisiik olarak 23.17 kN seviyesindedir. Bu, deliklerin
varliginin her zaman olumsuz bir etki olusturmadigini, tasarimin biitiinliigliniin 6nemli

oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, tezde elde edilen veriler literatiirdeki deneylerle biiyiik oranda
tutarhidir. Delik sayist ve ¢ap1 gibi parametrik degisiklikler bazi durumlarda tasima
kapasitesini artirabilmis olsa da, genellikle rijitlik ve siineklik arasinda denge kurulmasi
gerektigi goriilmiistiir. Tezde delik bulunmayan deney numuneleri, benzer kesit
kalinliklarinda daha yiiksek yer degistirme ve tagima kapasitesi sunarak, yapisal stineklik

ve dayanim ag¢isindan daha avantajli sonuglar vermistir.

4.9.2 Maksimum moment ve donme yoniiyle karsilastirma

Cizelge 4.5. Levha kalinligi ve delik parametrelerinin maksimum moment etkisi ve
maksimum dénmenin deneysel karsilastirmasi.

3 o 25 8¢ Z2ElgE |z | & £ £ =)

2 Z XS g~ X¥XE 3~ > S = = g

o > o I¥E| 02l OX¢E| 8 o E S < =

> (3] | - 2l o X S 8 = 5

D o c = o = é o = B2 é = K \E/ © x g

z| 8 |gZcef |Efsg: (a3 |=2| ¢ 5

° X3 YR | HE TE & | 8| =

_| EX1 | 15| 15 15 | 15 - 58.86 0.119922667
g §| EX2 | 2 15 2 15 - 61.47 0.099971333
<5}
I E| Ex3 | 2 2 2 2 36.68 | 0.099971333
S 5| EX4 | 15 2 15 2 - 29.58 | 0.099971333
EX-5 | 2 3 2 3 - 39.21 0.099988
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Cizelge 4.5. (devam)

EX-6 | 2 3 2 3 1 33.86 0.109952
EX-7 | 15 15 15 15 1 56.49 0.099977333
EX8 | 2 15 2 15 1 54.51 0.09996
5 | EX9 | 2 2 2 1 35.64 0.119965333
5 [ Ex10 | 15 2 15 2 1 - 32.44 0.109951333
£ | EX1L | 15 15 15 15 3 200 55.47 0.099968
g EX-12 | 1.5 2 15 2 3 200 31.79 0.089995333
g EX-13 | 2 15 2 15 3 200 o5 27.10 0.099983333
2 | EX14 | 2 2 2 2 3 200 31.54 0.099972667
E | EX15 | 2 3 2 3 3 200 32.55 0.104970667
£ | EX16 | 15 15 15 15 5 150 24.31 0.099846
5 | EX-17 | 15 2 15 2 5 150 40.57 0.099987333
EX-18 | 2 15 2 15 5 150 35.15 0.099997333
EX-19 | 2 2 2 2 5 150 43.24 0.09997
EX-20 | 2 3 2 3 5 150 31.24 0.099989333

Tezde gergeklestirilen ve Cizelge 4.5 den de goriilecegi lizere; EX-1 deneyinde,
tim levha kalinliklar1 1.5 mm olup delik bulunmamaktadir. Bu deneyde elde edilen
maksimum moment degeri 58.86 kN-mm olup, benzer kesit kalinliklarina ve delik
parametrelerine sahip literatiirdeki EX-7 (delikli) 6rnegi ile karsilagtirildiginda %4.2 daha
yiiksek sonug¢ vermistir (EX-7: 56.50 kN-mm). Bu durum, delik bulunmamasinin moment
kapasitesine olumlu katki sagladigin1 gostermektedir. Ayrica EX-1'de donme kapasitesi
0.1199 rad iken, EX-7’de bu deger 0.09997 rad olup, yaklasik %20 daha fazla siineklik

elde edilmistir.

Benzer sekilde EX-2 ile literatiirdeki EX-8 karsilastirildiginda, her iki deneyde de
levha kalinliklar1 aynidir (2 mm ve 1.5 mm kombinasyonu). EX-2’de delik bulunmazken,
EX-8’de 1 adet delik vardir. Bu durumda EX-2'nin moment kapasitesi 61.47 kN-mm ile
EX-8’e¢ gore yaklasik %12.8 daha yiiksek gerceklesmistir. Bu fark, delik
bulunmamasimin rijitlik ve kapasite lizerinde dogrudan olumlu etkisi oldugunu

gostermektedir.

EX-3 deneyinde tiim kalinliklar 2 mm olup, delik igermemektedir. Literatiirdeki
benzer ornek olan EX-9 ile kiyaslandiginda (ayni kalinlik, 1 delikli), EX-3’te 36.68
kN-mm’lik moment kapasitesi elde edilmis, EX-9’da ise 35.64 kN-mm degerine
ulagilmigtir. Aradaki fark yaklasik %62.9 olup bu, delik sayisinin az olmasi durumunda

moment kapasitesi lizerindeki etkinin sinirhi kaldigim1 gostermektedir. Ancak dikkat
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cekici olan, EX-9’un donme kapasitesinin 0.11996 rad ile EX-3’ten %20 daha yiiksek
olmasidir. Bu durum, smirli delik kullaniminin  siinekligi  artirabilecegini

diistindiirmektedir.

EX-4 ve EX-10 karsilagtirildiginda (her ikisinde kolon kalinligr 1.5 mm, guse
levhalar 2 mm), EX-4’te 29.59 kN-mm moment kapasitesi Ol¢iilmiisken, EX-10’da bu
deger 32.45 kN-mm’dir. Literatiirdeki bu 6rnek %9.6 oraninda daha yiiksek kapasite
sunmustur. Ancak donme kapasitesi EX-4’te 0.09997 rad iken, EX-10’da 0.10995 rad
olup yaklasik %10 daha yiiksek siineklik saglanmistir. Bu durum, yapinin siineklik
kapasitesinin yalnizca levha kalinliklarina degil, birlesim detaylarindaki diger

parametrelere (6rnegin delik etkisi) de bagli oldugunu géstermektedir.

EX-5 ve EX-6 ornekleri, 2 ve 3 mm kalinlik kombinasyonlariyla ayni tasarim
parametrelerine sahip olmalarina ragmen, EX-5’te delik yokken EX-6’da 1 adet delik
vardir. Sonuglar incelendiginde EX-5’in moment kapasitesi 39.21 kN-mm iken EX-6’da
bu deger 33.86 kN-mm ile %13.6 daha diisiiktiir. Ayrica EX-6’nin donme kapasitesi
0.10995 rad ile EX-5’ten yaklasik %10 daha siinektir. Bu da, delik kullaniminin

stinekligi artirirken tagima kapasitesini sinirlayabilecegini gostermektedir.

Genel olarak, tezde yer alan deliksiz deney numuneleri literatiirdeki delikli
karsiliklarina kiyasla ¢cogu durumda daha yliksek moment kapasiteleri sergilemistir. Bu
yansidigim gostermektedir. Ote yandan literatiirdeki delikli 6rnekler, ¢ogu zaman daha
yiiksek donme kapasiteleri sunarak siineklik acisindan avantaj saglamistir. Bu bulgular,
tasarim asamasinda tasima kapasitesi ve siineklik arasinda yapilacak miihendislik

optimizasyonunun dnemini agikca ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.6. Tez ve literatiirdeki deney numunelerinin maksimum yiik altindaki donme
ve yer degistirme kapasitelerinin karsilastirmasi.

= =7 o= | =% = 7 £ = _
‘D L = = = — 7

S| s |S43Z BE B2l | &) & g

o > O IME L= | O%E 8§ @ g =3 v =

> 2 cd SzEl L% | »zE x EE 8 g g

[ ) S48 3= og =g = x = g

S o) = 1 © < R=lR= = D = = [, o

a Sixi s | M3 a < T o

g EX-1 | 15| 15 15 15 - - - 0.099672 149.508

<

z EX-2 | 2 15 15 - - - | 0.059648667 | 89.473

23| EX3 | 2 2 2 - - - | 0.099667333 | 149.501

O

27 EX4 |15 2 15 2 - - - | 0.058949333 |  88.424

o

N

e EX-5 - - - | 0.099910667 | 149.866
EX-6 1 - - 0.069756 104.634
EX-7 | 15| 15 15 15 1 - 0.099548667 | 149.323
EX-8 | 2 15 2 15 1 - 0.099766667 | -149.65

. | EX9 | 2 2 2 2 1 - 0.089416667 | 134.125

Q

T | EX-10 |15 2 15 2 1 - 0.068422 102.633

>

s | EX11 [ 15| 15 15 15 3 200 0.099722 149.583

=1

g | EX-12 |15 2 15 2 3 200 0.089709333 | 134.564

S | EX13 | 2 15 2 15 3 200 &5 0.052560667 |  78.841

Z | EX-14 | 2 2 3 200 0.099678 149.517

o

S | EX-15 3 200 0.074567333 | 111.851

<

8 | EX-16 | 15| 15 15 15 5 150 0.089906 134.859

= | Ex-17 | 15 2 15 2 5 150 0.099902667 | 149.854
EX-18 | 2 15 2 15 5 150 0.099521333 | 149.282
EX-19 | 2 2 2 2 5 150 0.099683333 | 149.525
EX-20 | 2 3 2 3 5 150 0.079378667 | 119.068

O F max= Maksimum yiik tagidiginda olusan donme
A F max= Maksimum yiik tagidiginda olusan yer degisim

Cizelge 4.6 *da, tez kapsaminda gergeklestirilen deney numuneleri ile literatiirdeki
benzer kesit 6zelliklerine sahip deney numuneleri, maksimum yiik altindaki donme ve
yer degistirme degerleri agisindan karsilastirmali olarak sunulmustur. Tez kapsaminda
kullanilan numunelerde delik bulunmamakta olup, EX-1, EX-3 ve EX-5 numaral

deneylerde yliksek donme ve yer degistirme degerlerine ulasilmistir.

Ornegin, EX-5 numunesi 0.09991 rad dénme ve 149.866 mm yer degistirme
kapasitesiyle benzer kesit 6zelliklerine sahip olan, ancak literatiirde delikli olarak test

edilen EX-15 numunesine kiyasla donme kapasitesinde yaklasik %34, yer degistirmede
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ise %34’°lik bir artis gostermistir. Bu durum, delik bulunmayan birlesim detaylarinin

yapisal stineklik agisindan avantaj sagladigini ortaya koymaktadir.

Aymi kesit ve levha kalinliklarina sahip EX-3 (deliksiz) ve EX-14 (delikli)
numuneleri karsilagtirildiginda ise donme kapasitesi neredeyse esit (0.09967 rad -
0.09968 rad) olup, yer degistirme farki %0.01 diizeyinde kalmistir. Ancak EX-13 gibi,
benzer kesit ve kalinliga sahip delikli birlesimlerde, donme kapasitesinin 0.05256 rad ile
onemli ol¢iide diistiigli ve EX-3’e kiyasla yaklasik %47.3 daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Yer degistirme agisindan da benzer sekilde, delikli numunelerde deformasyon
kapasitesinin bazi 6rneklerde %40-45 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, EX-13
numunesi 78.841 mm yer degistirme degeri ile EX-2’ye kiyasla yaklagik %11.9, EX-3’e

gore ise yaklasik %47 daha diisiik performans sergilemistir.

Bu veriler, delik sayis1 ve yerlesiminin baglant1 detaylarinin mekanik performansi
tizerinde dogrudan etkili oldugunu ve delik bulunmayan birlesimlerde hem donme hem
de yer degistirme kapasitesinin énemli 6l¢iide arttigini gdstermektedir. Sonug olarak, bu
calisma kapsaminda elde edilen deliksiz birlesim verileri, literatiirdeki delikli sistemlere

gore ortalama %20 ila %35 oraninda daha iistiin performans sergilemistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, soguk sekillendirilmis celik (CFS) cercevelerde akilli vidal
moment birlesimlerinin sismik davranigi deneysel yontemlerle incelenmistir. Bes farkl
konfigiirasyonda tasarlanan numuneler iizerinde yapilan yari-statik dongiisel yiikleme
testleri, birlesim bolgelerinin tasima kapasitesi, rijitlik, siineklik ve enerji yutma yetenegi
acisindan detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, bu tiir birlesimlerin
depreme dayanikli yap1 tasarimindaki roliinii ortaya koymus ve asagidaki temel bulgulari

saglamistir:

Sonuglar, tasima Kkapasitesi ve moment-donme performansi agisindan
incelendiginde; EX-2 numunesi (2.0 mm Kolon-C + 1.5 mm Guse), 61.47 kN-mm
maksimum moment kapasitesi ile en yliksek tagima performansini sergilemistir. Bu,
kolon kesit kalinligmin artirillmasinin moment kapasitesini olumlu etkiledigini
gostermektedir. EX-1 numunesi (1.5 mm Kolon-C + 1.5 mm Guse), 0.120 rad maksimum
donme agisi ile en slinek davranisi gostermistir. Bu da ince kesitlerin sismik yiikler altinda

daha fazla deformasyon kabiliyeti sundugunu kanitlamaktadir.

Guse levhasi kalmliginin etkisi agisindan incelendiginde; Guse levhasi
kalinligmmin 1.5 mm'den 2.0 mm'ye c¢ikarilmasi, moment kapasitesinde %40'a varan
diisiislere ve siineklikte %22'lik bir azalmaya yol agcmistir. Bu, kalin guse levhalarinin
levhasi kullanilan EX-5 numunesinde ise moment kapasitesinde kismi bir iyilesme

gozlenmis, ancak bu deger EX-2'nin gerisinde kalmustir.

Enerji yutma kapasitesi acisindan incelendiginde; EX-2 numunesi, 6.958
kN-mm-rad enerji yutma kapasitesi ile en iyi performansi gostermistir. Bu, uygun kesit
ve guse kombinasyonlarinin enerji soniimleme yetenegini artirdigini ortaya koymaktadir.

EX-1 numunesi de 6.36 kN-mm-rad ile yiiksek bir enerji yutma kapasitesi sergilemistir.

Gocme modlart agisindan incelendiginde; Tiim numunelerde birlesim
bolgelerinde burkulma, kaynak yirtilmasi ve flang deformasyonlar1 gézlemlenmistir. Bu

hasarlar, birlesim detaylarinin tekrarli yiikler altinda kritik 6neme sahip oldugunu
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vurgulamaktadir. Ozellikle kolon alt bolgelerinde ve guse levhalarinda olusan lokal

burkulmalar, sistemin stabilite sinirlarini zorladigini gostermistir.

Oneriler; sistemde optimum tasarim igin; Yiiksek tasima kapasitesi ve yeterli
stineklik i¢cin EX-2 konfigiirasyonu (2.0 mm Kolon-C + 1.5 mm Guse) 6nerilmektedir.
Bu kombinasyon, hem yiliksek moment kapasitesi hem de dengeli bir slinek davranis
sunmaktadir. Deprem bolgelerinde yiiksek siineklik gerektiren uygulamalar i¢in EX-1

(1.5 mm Kolon-C + 1.5 mm Guse) tercih edilebilir.

Sistem guse levhasi tasarimi adma; guse levhast kalinligmin 1.5 mm ile
siirlandirilmasi, gevrek kirilma riskini azaltacak ve siinek davranisi destekleyecektir.
Guse levhalarinin geometrik detaylar1 (6rnegin, kdse radyiisleri ve baglant1 noktalari)

iyilestirilerek gerilme yogunlasmalari minimize edilmelidir.

Sistem birlesim detaylarinin iyilestirilmesi adina; Kaynak baglantilarinin kalitesi
artirtlmali ve yorulma dayanimini artirmak i¢in ek detaylar (6rnegin, takviye plakalari)
kullanilmalidir. Vidali birlesimlerde vida sayisi1 ve diizeni, yik aktarimini optimize

edecek sekilde tasarlanmalidir.

Ayrica yapilacak yeni caligmalara 1s1k tutma adma farkli guse geometrileri
(6rnegin, trapezoidal veya kavisli plakalar) ve vida konfigiirasyonlar1 test edilerek
sistemin performansi daha da iyilestirilebilir. Sayisal modelleme caligsmalari ile deneysel
sonuglar desteklenerek tasarim parametrelerinin optimizasyonu saglanabilir.Tam 6l¢ekli

yap1 testleri ile bu birlesimlerin ger¢ek deprem kosullarindaki davranisi incelenebilir.

Bu calisma, soguk sekillendirilmis ¢elik cercevelerde akilli vidali moment
birlesimlerinin deprem performansini kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Ozellikle
Tiirkiye gibi yiiksek sismik risk tasiyan bolgelerde, bu tiir soguk sekillendirilmis hafif
celik yapilarin dogru tasarim ve uygulamalar ile giivenli, ekonomik ve pratik ¢oziimler
sundugu kanitlanmistir. Elde edilen bulgular, miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilecek kritik tasarim Onerileri sunmakta ve gelecekteki arastirmalar igin bir

temel olusturmaktadir.
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