KORNIYERLIi VE BERKITMELI
BIiRLESIMLERIN MOMENT-DONME
DAVRANISININ ARASTIRILMASI

Mahmut KILIC

Yiiksek Lisans Tezi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yapi Bilim Dal
Dog¢. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN
2014
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

KORNIYERLI VE BERKITMELI BIRLESIMLERIN MOMENT-
DONME DAVRANISININ ARASTIRILMASI

Mahmut KILIC

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
Yap: Bilim Dah

ERZURUM
2014

Her hakki sakhdir



FE
To C ° \,\65\ ‘ . 5/</4'

ATATURK UNIVERSITESI FE_ S
FEN BILIMLERI ENSTITUSU il %
ol T

TEZ ONAY FORMU ronze o5

KORNIYERLIi VE BERKITMELI BIRLESIMLERIN MOMENT-DONME
DAVRANISININ ARASTIRILMASI

Dog. Dr. Abdulkadir Cineyt AYDIN damigmanliinda, Mahmut KILIC tarafindan
hazirlanan bu ¢alisma 15/12/2014 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Ingaat

Miihendisligi Anabilim Dali —Yap: Bilim Dali’'nda Yiiksek Lisans tezi olarak
oybirligi/ey-ceklugu-(2./.%.) ile kabul edilmistir.

Bagkan : Prof. Dr. Riistem GUL Imsz‘/"‘/(
%) ¢ o~
Uye : Prof. Dr. Ensar OGUZ Imza W

Uye :Dog. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN Imza

Yukaridaki sonug;

Enstiti Yonetim Kurulu [X//L/ 201, tarih ve . go e / 6 X ( ....... nolu
karari ile onaylanmuistir.

Prof. Dr. ihsan’ EFEOGLU
Enstitii Miidiirii

Bu ¢alisma BAP 2014/76 projesi kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: 2014/76

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, gizelge, sekil ve fotograflarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KORNIYERLI VE BERKITMELI BIRLESIMLERIN MOMENT-DONME
DAVRANISININ ARASTIRILMASI

Mahmut KILIC

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yapi1 Bilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Celik yapilarin analiz ve dizayninda birlesim davranisinin hesaba katilmasi, yapinin
gercek davranisini temsil edebilmesi agisindan Onemlidir. Dolayisiyla, birlesim
davraniginin iyi bilinmesi gerekir. Birlesimler, birlesim tipine, yerlesim bi¢imlerine ve
elemanlarina gore degisik moment-donme egrileri olustururlar. Bu egriler deneylerle
elde edilen gergek davranisin miihendislik bakis agisiyla gorsel anlatimidir. Bazi
birlesimler i¢in bu deneyler kismen yapilmis, ¢esitli veri bankalar1 olusturulmustur. Bu
veri bankalarindan yola ¢ikilarak birlesimin davranisin1 analizde ifade edebilmek igin
siniflandirmalar yapilmis ve modeller olusturulmustur.

Bu tez kapsaminda literatiirde olan mevcut alt-iist baslik korniyerli birlesimlerden farkli
olarak alt-iist baslik korniyerlerinde ve kiris govdesinde berkitme kullanimi Onerilmis
ve bu birlesim tipinin davranisinin belirlenmesi icin ¢esitli deneyler yapilmistir

Bu tez kapsaminda bu tip birlesimler i¢in birlesimin boyutlarindaki degisimin birlesim
davranigina etkileri incelenmis, bdylece birlesim elemanlarinin optimum boyutlar
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Deneylerde ¢ergeveler, laboratuvardaki beton kiitleye
ankraj edilmistir. Hidrolik basing aleti ve yiik hiicresi ile yilikleme yapilmis;
deformasyonlar ve egimler, sekil degistirme Olger ve LVDT ler ile Olglilmiistiir. Elde
edilen veriler, veri toplama cihaziyla bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Bu veriler
yardimiyla moment-donme egrileri elde edilmistir. Moment-donme egrisinin temsil
ettigi, rijitlik, donme kapasitesi ve moment dayanimu ile ilgili bilgiler elde edilmistir.

2014, 132 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yari-rijit birlesim, moment-dénem egrisi, korniyer, berkitme



ABSTRACT

Master Thesis

EXAMINATION OF MOMENT-ROTATION BEHAVIOUR OF THE
CONNECTIONS WITH STIFFENERS AND ANGLES

Mahmut KILIC

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Enginering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Taking into account the behaviour of connection in analysis and design of steel frames
Is important due to presenting the actual behavior of frames. So, the behavior of the
connections should be well known. The connections form various moment-rotation
curves according to the type of connection, the elements of connection and the shape of
placement. These curves are visual expression of the actual behavior that has been
obtained from experiments. The experiments of some connections have been obtained
partially and has been formed the databank. It has been done the classification and
formed models by this databank to express the behavior of connection.

To determine the behavior of the connection, the various connection experiments which
are different from the connection with top and bottom angle in the literature are done in
this thesis. The use of stiffeners in top and bottom angle and web of the connection with
the top and bottom flange angle is suggested.

Also, the effects of the change in the dimensions of the connection members to the
connection behaviour have been examined for the new connection type. Thus, the
optimum sizes of the connection elements have been predicted. In the experiments,
frames was anchored in concrete mass in the laboratory. It was loaded with Hydraulic
pressure device and load cell. Deformation and displacement was measured by the
strain gauge and LVDT. The data was collected by the data logger devices and
transferred to the computer. Moment-rotation curves were plotted by these data. The
information about the rotational stiffness, the moment resistance and the rotation
capacity that represents the moment-rotation curves was obtained.

2014, 132 pages

Keywords: Semi-rigid connection, moment-rotation curves, angle, stiffener.
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1. GIRIS

1.1. Korniyerli ve Berkitmeli Birlesimlerin Moment-Donme Davranisinin

Arastirllmasi

Kirig-kolon birlesimi ¢ergeve sistemlerin davranisinda 6nemli rol oynamaktadir. 50 yil1
askin siiredir kiris-kolon davranmiglar1 hem deneysel hem de teorik olarak
incelenmektedir. Celik yapilarda kullanilan hesap yontemlerinde kiris kolon birlesimleri
mafsalli ya da rijit olarak kabul edilmektedir. Bu teorilere gore rijit birlesimlerde
elemanlarda yerel donme olmaz, distan bir moment etkidiginde bu moment elemanlarin
rijitlikleriyle orantili olarak dagitilir. Ancak gergekte birlesimler ne tam rijit ne de tam
mafsallidir. Son yillarda yapilan deneysel ¢aligmalarda birlesimin yar1 rijit kabul

edilmesiyle daha dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Bu calismanin gerceklesme amagclari sdyle siralanabilir:

Gilintimiizdeki yaygin olarak kullanilan hesap yontemlerinde celik yapilarin analiz ve
dizayninda birlesimlerin etkisi hesaba katilmamaktadir. Bu tez ile birlesimlerin
moment-donme egrilerinin elde edilmesi, analiz ve dizayninda hesaba katilmasi icin

onerilerde bulunulmaktadir.

Genellikle 1930-1970 yillar1 arasinda yapilan statik deneylerle moment-donme egrileri
elde edilmeye calisilmistir. Ancak o zaman ki deney sistemleriyle giiniimiiz deney
sistemlerinin ¢ok farkli olmasindan dolayr sonuglarda farkliliklar goézlemlenmistir.
Gilintimiizdeki deney sistemleri ve daha hassas 6l¢iim aletleri sayesinde daha az hata ile
daha giivenilir Olgimler yapilarak, daha iyi verilerin elde edilmesi miimkiin hale

gelmistir.



Daha once yapilan birlesim deneylerinden yola ¢ikilarak birlesimler siniflandirilmistir.
Fakat giiniimiizdeki ¢elik yap1 projelerinde bir¢ok farkli birlesim tipi yapilmaktadir.
Literatiirde bu birlesim tipleri i¢in deneysel veriler olmadigindan bu birlesimlerin

gercek davranigi bilinmemektedir.

Bu ¢alisma Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki
Mekanik Laboratuvarinda yapilmis ve malzemeler bir ¢elik firma yardimiyla
hazirlanmistir. Deneylerde ¢ergeveler laboratuvardaki beton kiitleye ankraj edilmis
Hidrolik basing aleti ve Loadcell ile yiikleme yapilmistir; deformasyonlar ve egimler,
straingauge ve LVDT ler ile olglilmiis ve okunan veriler datalogger cihaziyla toplanip
bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Bu veriler ¢esitli matematiksel islemlerle moment ve
donme degerlerine doniistiiriilmiis, moment-donme egrileri c¢izdirilmis ve moment-
dénme egrisinin temsil ettigi, rijitlik, donme kapasitesi ve moment dayanimu ile ilgili
bilgiler sunulmustur. Birlesimlerde kullanilan elemanlarin boyutlarinin birlesimin
davramigina olan etkisi incelenmistir. Eleman boyutlar1 degistirilerek boyut etkileri

ortaya konmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaynak Ozetleri

Simoes (1995), yari-rijit birlesimli diizlemsel ¢elik gergeveler igin optimum dizayn
yapabilen bir bilgisayar programi gelistirmistir. Calismada, optimizasyon algoritmasi,
0zel bir sartnamede belirtilen deplasman ve gerilme sinirlayicilart altinda yapinin
eleman ve birlesimlerinin maliyetini minimize etmektedir. Caligmalarinin sonucunda,
yari-rijit birlesimli dizaynlar rijit birlesime gore daha gergekci ve ekonomik sonuglar

vermistir.

Hasan et al. (1998), gelik ¢ercevelerde kiris-kolon birlesimleri i¢in x-y diizleminde
paralel olmayan iki ¢izgi ile olusan ii¢ bdlgeye gore siniflandirma yapmis olup
parametre olarak moment-donme diyagramlari seg¢ilmistir. Bu c¢alismada dogrusal
olmayan ¢izgiler 3 parametreye gore modellemislerdir, bu ii¢ parametre baslangic
diger birlesim sistemlerine gore daha avantajli, daha basit ve dogru oldugu

vurgulanmigtir.

Awkar and Lui (1999), calismalarinda MATHCAD programini kullanarak ¢ok katl
gergevelerin birlesimlerini deprem altindaki davranisini modellemislerdir. Modellenen
birlesim, rijitliginin disinda malzemenin nonlinerliginide igerir. Bu modelleme
sayesinde, maliyetin diisiiriilebilmesi i¢in deneylerde esneklik etkisinin de hesaba

katilmas1 sonucuna varilmaistir.

Erdem (1999), birlesimin davramiginin ve geometrik lineer olmamalarinin, diizlemsel
gercevelerin davranis1t iizerindeki etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada malzeme
davraniginin  elastik oldugu kabul edilmis ve birlesimlerde Richard Modeli

kullanilmistir.



Kameshki and Saka (2001), ¢ok katli yapilarda genetik algoritma ile optimum dizayn
icin bir algoritma gelistirmislerdir. Bu dizayn algoritmasi, Ingiliz sartnamelerine gére
celik kesit tablosundan kesit secerek BS5950 sartnamesi gerilme ve kullanighilik
sinirlayicilarina gére optimum en az agirlikli ¢ergeveyi elde etmektedir. Bu arastirmada,
moment-donme egrisinin olusturabilmek i¢in dogrusal olmayan deneysel model

kullanmislar ylik-deplasman etkisini géz oniine almislardir.

Degertekin  (2001), c¢alismasinda Tiirk Standartlarindaki (TS648) smirlayici
parametreler olan gerilme, burkulma ve deplasman sinirlarini dikkate almistir. Yari-rijit
elemanlarin 6zellikleri ve ylik altindaki donmeleri dikkate alinarak belirli yiik altinda
model tasarlamigtir. Minimum malzeme kullanimi ile optimum tasarim gergeklestiren
bir algoritma olusturmustur. Yapilan ¢alismalarin sonucunda, rijit birlesimli gergeve

tasarimina gore daha ekonomik tasarimlar elde edilmistir.

Pucinotti (2001), tist-alt baslik ve gévde korniyerli kiris-kolon birlesimlerinin davranisi
igin basit bir mekanik model gelistirmislerdir. Bu mekanik model deneysel sonuglarla
karsilastirmis ve sonu¢ olarak, baslangi¢ rijitligini tahmin ederken global birlesim
davranisi i¢in tek bir birlesen varsayildigindan, basitlestirilmis modelin, farkh

birlesimlerin gergek davranisini tahmin edebildigi ifade etmistir.

Lee and Moon (2002), yari-rijit birlesimlerin lineer olmayan moment-dénme iligkisini
tanimlamak i¢in iki parametreli logaritmik bir model olusturmuslardir. Yari-rijit
birlesimli ¢elik gergevelerin analizi i¢in bu yontemin etkili bir yontem oldugunu

gostermiglerdir.

Hayaliogluve vd (2004), yari-rijit ¢elik gerceveler igin kiris-kolon birlesimlerinin lineer
olmayan davranigini ve kiris-kolon elemanlarinin kuvvet-deplasman etkilerini goz
Oniine alan bir analiz yapmig Ve bir tasarim 6rnegi sunmuslardir. Bu arastirmada gergeve

elemanlar1 sartname olarak Tiirk Standartina (TS648) gore boyutlandirma yapilmistir.



Rijit birlesimlerle yapilan karsilagtirma sonuglarina gore; yari-rijit birlesimlerin rijit

birlesimlere gére daha az maliyetli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Oztirk ve Catal (2005), calismalarinda yari-rijit cercevelerin dinamik davranisini
inceleyebilmek i¢in bir bilgisayar program kullanmislardir. Bu arastirmada, birlesim
esnekligi lineer elastik donme yaylar1 ile modellenmistir. Ayni kesit ve geometriye
sahip, farkli yay katsayili yari-rijit birlesimler incelenmistir. Birlesim esnekliginin

titresim frekansinin azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Cabrero and Bayo (2005), calismalarinda yapinin profil boyutlarinin yani sira optimal
teorik degerlere uygun birlesim dizaynin1 optimize eden bir metot gelistirmeye
calismiglardir. Yari-rijit alin levhali birlesim igin On-dizayn metodunu, birlesimin
uygunlugunu ve uygulanabilirligini kontrol etmislerdir. Yapilan 6rnekler sonucunda,
mafsall1 ve rijit birlesimlere gore yari-rijit birlesimlerin daha ekonomik sonuclar verdigi

sonucuna varmislardir.

Uslu (2009), dogrusal olmayan kat1 cisim analizi ile korniyerli yari-rijit birlesimli ¢elik
yap1 elemanlarini analiz etmistir. Arastirma sonuclarini diger ¢alismalardaki modellerin

analitik ¢6ziimleri ile karsilastirmistir.

Ali et al. (2009), genetik algoritma programlama teknigi kullanarak gelik yapilarin ¢ok
asamali maliyet optimizasyonu igin bir model hazirlamislardir. Uretim asamalarini
minimize etmislerdir. Bu yari-rijit birlesimlerin dizayninda Eurocode 3 ve AISC
yonetmelikleri kullanilmistir. Bu metot diger metotlarla karsilastirildiginda maliyette
%10-%25 arasinda daha ekonomik sonuglar elde edilmistir. Metot, ilk dizayn
asamasinda dizayn segeneklerinin muhtemel etkilerini 6lgebildigini gostermistir. Bu da

tasarimcinin daha iyi bir dizayn karar1 verebilecegini gostermistir.

Tiirker vd (2009), Yari-rijit celik birlesimlerin dinamik yiikler altindaki degisken



kolon ve mesnet birlesim degerleri ilizerine bir yaklagim ile deneysel bir model

Onermistir.

Zlatkov et al. (2011), yari-rijit birlesimli yapilarin dinamik dizayni i¢in matris
formiilasyonunu elde etmislerdir. Deprem bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmeligi (2007 deprem yonetmeligi) dikkate alarak dinamik ve sismik dizayn i¢in
birlesimlerin c¢esitli rijitlik seviyelerinde rijitlik matris elemanlarin1 hesaplayan bir
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Veriler neticesinde yari-rijit birlesimlerin
serbestlik derecelerinin 6nemli oldugu ve yapilacak olan miihendislik caligmalarinda ve

dizaynlarinda rijitlik degerinin 6nemini savunmuslardir.

Abidelah et al. (2012), Cabrero and Bayo (2007) ve Coelho et al. (2004a, 2004b)

birlesimleri uygun ve ekonomik hale getirmek icin ¢esitli aragtirmalar yapmislardir.

Chen and Lui (1991) Birlesimler, kuvvetleri bir elemandan digerine aktaran araglardir,
yap1 sistemlerindeki birlesimlerin aktardigi en 6nemli kuvvet ise momenttir. Bu yiizden
pratik amaclar i¢in sadece birlesimin donme deformasyonu g6z Oniine alinabilir. M-0r
egrisi, moment ve ona bagl olan donme miktariin karsilikli etkilesimini gosterir.
Tasarlanan birlesimler, icerdikleri bilesenlere ve bunlarin yerlestirilis sekline gore

degisik moment-donme egrilikleri olustururlar.

Yee and Melchers (1986) birlesim davranisinin, birlesim elemanlarinin boyutlarinin

secimine gore oldukca fazla degisebildigini géstermistir.

Sagiroglu ve Aydin (2013a,b) Birlesime giren elemanlarin geometrik parametrelerinin
degisimi, moment-donme egrisiyle beraber analiz ve dizayn sonucglarmi da oldukg¢a
etkileyebilmektedir. Ayrica moment-donme egrisi rijitlik, moment dayanimi ve dénme
kapasitesini kapsayan birlesimin davramigsal karakteristikleri hakkinda bilgi verir

(European Committee for Standardization 2003).



Azizinamini and Radziminski (1989), Liew et al. (1997), Jones et al. (1980) ve Kishi
and Chen (1986a, 1986b) birlesimin gercek davraniginin ideal rijit ve ideal mafsalli
davraniglar1 arasinda yari-rijit olarak nitelendirilen bir davranis oldugunu g¢esitli

deneysel ¢alismalar géstermislerdir.

Batho (1931) yari-rijit birlesimlerin moment-donme egrileri nonlineerdir. Bu egriyi elde
etmenin tek yolu gergek Olgekli yapilan deneylerdir. Fakat bu deneyler 1990 dncelerine
dayanir ve o zamanlar deneyler percin ile yapilmaktaydi. Kullanilan deneysel aletlerle
Olclimiin hassasiyeti ve sonuglarin giivenilirligi gilinlimiizle karsilastirildiginda daha
azdir. Bu deneysel verilerden yola ¢ikilarak birlesimin davranigini temsil eden moment-
donme egrileri olusturulmustur. Ayrica, birlesim davranisi analitik, ampirik, mekanik
vs. farkli sekillerde ifade edilebilir. Fakat birlesim {izerinde en ¢ok bilgi ancak deneysel
verilerle elde edilebilmektedir. Ama bu teknik olduk¢a pahali olmaktadir ve her deney
0zel bir amaca gore yapilmaktadir (Limaa et al. 2002).

Yukarida genel hatlariyla vurgulanan ve daha birgok benzerinin literatiirde
bulunabilecegi caligmalarda bir¢ok deney yapilmis, rapor edilmis ve bu sonuglar bazi
arastirmacilar tarafindan toplanarak gesitli veri bankalar1 olusturulmustur. Caligmalarla

ilgili deneyler yapilmis ve bu deneyler de Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. 2000 y1l1 sonrasinda yapilan birlesim deneyleri

plakal1 birlesim deneyleri

Yazarm adi ve yili Aciklama Adet

Popov and Takhirov Dinamik yiikler altinda kolon-kiris | 2

(2002) birlesimlerinde bulon deneyi

Limaa et al. (2002) Eksenel yiik altinda ug plakali birlesim deneyleri | 3

Coelho et al. (2004a) Yayili yiik altinda ug plakali birlesim deneyleri 8

Coelho et al. (2004b) Yayil yiik altinda T birlesim deneyleri 32

Coelho and Bijlaard Eksenel yiik altinda ug plakali birlesim deneyleri | 31

(2007), Coelho et al.

(2009)

Cabrero and Bayo (2007) | Eksenel ve statik yiikler altinda T birlesim | 2
deneyleri

Shi et al. (2007) Eksenel yiik altinda ug plakali birlesim deneyleri | 5

Piluso and Rizzano Cycle yiik altinda T birlesim deneyleri 1

(2008)

Abidelah et al. (2012) Eksenel yiik altinda berkitmeli ve berkitmesiz u¢ | 4

2.2. Celik Yapilar

Arkeolojik c¢aligmalar sonucunda ortaya atilan bir teoriye gore diinyada ilk demir

cevheri, Tiirkiye’de Kaz Daglari’'nda ¢ikan biiylik yangin sonucunda toprak altinda

bulunan demirin yiiksek sicaklik sonucu erimesi ve islenmesidir. Bagka bir kurama gore

ise diisen bir meteorun icindeki demirin islenmesi sonucu arag-gereglerin yapilmis

olmasidir.

Silah ve esya yapimi haricinde demir 18. yiizyilda Ingiltere’de ham olarak islenmis ve

koprii yapiminda kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan ilk malzeme olan font(%4

oraninda karbon i¢eren ve ham demire hurda demir ve katki maddeleri ilave edilerek

elde edilen malzeme,pik), basing dayanimi yiiksek, ¢cekme dayanimi diisiik bir yapi

malzemesidir. Font kullanilarak yapilan ilk koprii Ingiltere’de Severn Nehri iizerinde

Coalbrookdale Kopriisti’diir (Sekil 2.1). (Deren et al. 2008)




Sekil 2.1. Ingiltere Coalbrookdale kopriisii

20. yiizyil baslarinda kaynakli birlesimlerin uygulanmaya baglanmasiyla celik yap1
terimi kullanilmaya baglanmistir. Celigin insaat sektoriinde kullanilmasi ile basta
Amerika ve Avrupa olmak iizere diinyanin bir ¢ok yerinde ¢elik konstriiksiyon yapilar
insa edilmistir. Yap1 malzemesi olarak c¢elik gilinlimiizde, karkas yap1 ve koprii olarak

yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Celik yapilar tasima giicii 1iyi olmasi sebebiyle %50’ye ulasabilen hafiflikleri sayesinde,
celik yapilara etkiyen deprem yiikleri azalmaktadir. Bu durum yapinin tasiyici sistem ve
temel boyutlarinda kiiciilmeyi saglamaktadir. Yiiksek dayanimi sayesinde 6z agirliginin
tasidig1r yararli yiike orani kiigiiktiir. Celik yapilarin montaji tamamlandigi andan
itibaren kullanimi miimkiindiir. Siirekli denetim altinda iiretimi yapilan yapi c¢eligi,
homojen, izotrop ve giivenli bir malzemedir. Tiim bunlarin yaninda, ¢eligin mimari
Ozgiirliik, narinlik, ¢ok katli bina tasarimina uygunlugu, depreme dayaniklilik, hizli yap:

iretimi, ekonomi, degisim, geri doniisiim gibi ¢ok dnemli avantajlar1 da vardir.

Celigin yliksek dayanim ihtiyacina cevap verebilme yeteneginden dolayi, cok kath

yapilarin tasiyici sistemlerinin celik ile yapilmasma yonenilmistir. 1994 Northridge
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depreminden sonra ¢elik yapilarin biiyiikk depremlerde dahi fazla zorlanmayacagi
diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Ciinkii bu depremde birgok ¢elik cergeveli yapida ¢ok
onemli kirig-kolon birlesim yeri hasarlar1 gézlenmistir. Bu sayede kiris-kolon birlesim
yerlerinin davranisinin 6énemi anlasilmistir. Bu depremin sonrasinda rijit ¢elik gerceve
kirig-kolon birlesimlerinin son derece kotlii performans gostermesi nedeniyle FEMA-
SAC projesi gergeklestirilmistir. Bu proje kapsaminda siinek celik yapi tasarimi
konusunda oOnemli ilerlemeler kaydedilmis, cesitli sekillerde ¢elik yapilar rijitlik
yoniinden incelenmistir. Depreme dayanikli ¢elik yapi tasariminda Kkiris-kolon

birlesimlerinin davranisi incelenmis ve gesitli birlesim tipleri sunulmustur. (Deren et
al.2008)

2.3. Celik Uretimi

Dogada serbest halde bulunmayan celik yerkabugunun yaklasik olarak %4,5 ini

olusturmaktadir. Doguda demir cevheri;
- Oksitler [magnetit (Fe304) ve hematit (Fe,O3)] ,
- Hidroksitler [ geotit (FeO(OH)) ve limonit (FeO(OH).nH,0)],

- Korbonatlar [ siderit(Fe,CO3)]

sekillerinde bulunur. (Sekil 2.2.)

(b) © (d) ©

Sekil 2.2. (a) Magnetit, (b) Hematit, (c) Geotit, (d) Limonit, (e) Siderit



11

Dogada bulunan demir cevheri kok komiirii ile yakilip ham demir elde edilir. Kok
komiirii sayesinde gerekli sicaklik saglanir ayrica demir ile kimyasal tepkimeye girer.
Uretilen ham demirin karbon orani (%3-5) oranindadir. Celik iiretimi giiniimiizde
Siemens-Martin, elektrik arki, oksijen iifleme gibi yontemler ile sekillendirilip mekanik

ozellikleri degistirilmektedir. (Deren et al.2008)

2.4. Celigin Siniflandirilmasi

Celik siniflandirilmasi iiretim yontemine gore, karbon icerigine gore standartlara gore

veya islenme asamasina gore gesitli siniflandirma gesitleri mevcuttur. (Deren et al.2008)

Uretim yontemine gore;

- Paylasimci mizag
- Temel oksijen sathalari

- Elektrik firin metotlarn

Karbon igerigine gore;

- Diisiik karbon celik siniflari,
- Orta seviyede karbon celik siniflari,

- Yiiksek Karbon gelik siniflari,

Standartlara gore;

- Alasim olmayan ¢elik siniflar
- Celik alagim siniflart

- Paslanmaz ¢elik siniflari

- Celik alet siniflar1

- Sag ve seritler i¢in ¢elik siniflar1



12

Islenme asamasina gore;

- Sicak haddeleme yiizey kaplama teknikleri
- Soguk haddeleme yiizey kaplama teknikleri
- Tavlama islemine tabi gelikler

- Suverilmis ve menevislenmis ¢elikler

2.5. Celigin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

2.5.1. Avantajlar:

Celik, yap1 malzemesi olarak kullanilan betona gore cogu mekanik 6zellikleri yoniinden
uistiinliik saglamaktadir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir (Odabas1 1992; Deren
et al. 2008)

1- Celik homojen ve izotrop bir malzeme oldugundan dolayi, boyuna veya enine
herhangi bir mekanik 6zelligi degismemektedir.

2- Elastiklik modiilii diger malzemelere gore yiiksek oldugundan dolayr dayanimi
yiiksek ve kullanim hacmi kiigiiktiir.

3- Burkulma olmayan durumlarda ¢eligin ¢cekme dayanimi basing dayanimina esittir.
4- Siineklilik oran1 yiiksek oldugundan dolayr sekil degistirmeye elverisli bir
malzemedir.

5- Ingaat siiresi kisadir, montaji kolay ve hava sartlarindan etkilenmez.

6- Yeniden kullanima uygundur.

7- Montaj tamamlandiktan sonra tam yiikle caligirlar.

2.5.2. Dezavantajlar:

Mekanik ve uygulama avantajlarina ragmen c¢elik; 6nlem alinmamasi durumunda geri

doniisti bulunmayan dezavantajlarda igermektedir.
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1- 600°C’den sonra dayanimi hizla diismekte ve kullanilmaz hale gelmektedir. Bu
yiizden yangina kars1 énlem alinmalidir. Ornegin; iletken olmayan bir elemanla yiizeyin
kaplanmasi veya yanmaz boya ile boyanmasi dayanimi arttirir.

2- Korozyona karst dayanimi diisiik oldugundan dolay1 siirekli olarak bakim
gerektirmektedir. Ayrica gdomme gibi durumlarda 6zel alasimli ¢elik kullanilmalidir.

3- Asit, baz ve tuza kars1 dayaniksizdir.

4-  Ses ve 1s1ya kars1 dayanimi yoktur. Ek yalitim malzemesi gerektirir.

5- Malzeme se¢iminde narin kesitler alindigindan dolayr statik hesaplamalarda

burkulma gibi stabilite problemlerine dikkat edilmelidir.

2.6. Celigin Kalitesi ve Karakteristik Ozellikleri

Kalite yoniinden yapilarda en ¢ok kullanilan ¢elik malzeme gesidi St37 ve St52°tir. Bu
isimlendirmede kullanilan 37 ve 52 sayilar ¢eligin ¢gekmedeki kopma mukavemeti(cp)
(kg/mm?) degeridir. Cizelge 2.2°de St37 ve St52 gelik cinslerinin mekanik 6zellikleri
verilmigtir. St52 ¢eligi yilksek mukavemet ve dayanima sahip olmasi gereken yapilarda
kullanilmaktadir. Bu yiizden kullanim alan1 genis degildir. Deneylerde kullanilacak olan
celik cinsi St37°dir. Cizelge 2.2°de belirtilen H esas yiikleri, Z ise ilave yiikleri temsil
etmektedir. (Odabasi 1992)

Cizelge 2.2. St37 ve St52 celik cinslerinin mekanik 6zellikleri.

Akma Sinir1 Emniyet Gerilmesi Kayma Emniyet
o Gem Gerilmesi
Celik Cinsi ox Tom
(kN/cm?) (H) (HZ) (H) (HZ)
St37 24 14 16 9 10,5
St52 36 21 24 13,5 15,5
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Celigin kullanimi ve tasarimi siirecinde emniyet gerilmeleri hesaplarinda, kopma
mukavemeti yerine akma smir1 mukavemeti (,) g6z 6niinde tutulmaktadir. Alman DIN

standartlarina gore Gem:

H yiiklemesinde Cem = 7,1
HZ yiiklemesinde Cem'” 10;10

Ulkemizde vyiiriirliikte olan (TS 648) standardina gore;

H yiiklemesinde Gem!! = 0,6 64(< 0,5 6}, olmalidir)

HZ yiiklemesinde Gem! 2 = 0,6 Gop !

dir. Celigin karakteristik ozellikleri ise ¢elik cinslerine bagli degildir ve hepsi i¢in

ortaktir. Bunlar;

Elastisite modiilii E= 2 100 000 kg/cm?
Poisson sayisi v=0,3

1o _E 2
Kayma modiili G = TS 810 000 kg/cm
Lineer 151 katsayis1 =12 x10°°

2.6.1. Celik birlestirme elemanlari

Cesitli geometrilerde kesilip hazirlanan celik elemanlarin1 birlestirmede kullanilan 3

¢esit arag¢ vardir. Bunlar;

- Perg¢inli Birlesimler
- Bulonlu Birlesimler

- Kaynakl Birlesimler
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dir.
2.6.1.a. Percin ile birlesim

Yiik aktarimda makaslamaya ve ezilmeye c¢alisan birlesim aracidir. Silindirik gévdeye

ve yuvarlak iki basa sahiptir (Sekil 2.3).

/ Nizam Basi

N
\
/

\

l\ Kapak Bas1

Sekil 2.3. Percin birlesim araci

Tek basglikli ham pergin sekil verilebilecek minimum sicaklik derecesine kadar
isitildiktan sonra daha Onceden matkap veya benzer bir ara¢ ile acgilmis delige
yerlestirilerek tasan kisim pergin gekici ile doviilerek Sekil 2.3’de gosterilen kapak basi
olusturulur. Perginlerin tekrar kullanimi miimkiin olmadigindan giderek uygulamasi

azalmaktadir (Odabas1 1992)
2.6.1.b. Bulon ile birlesim

Ug tarafinda belli uzunlukta spiral dis ag¢ilmis olan silindirik gozdeli ve altigen baslikli
bir birlesim aracidir. Celik elemanlara agilmis olan deliklere yerlestirilir ve bulon ucuna
pul (rondela) ve somun gegirilir. Sekil 2.5’de bulon sekli ve tren raylarinda kullanim
sekli gosterilmistir (Odabas1 1992).
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Sekil 2.4. Bulon-Pul-Somun birlesimi ve tren raylarinda kullanimi

Celik baglantilarinda kullanilan bulon ¢esidi ikiye ayrilir. Bunlar;

- Kaba bulon (siyah bulonlar)
- Uygun bulon (parlak bulonlar)

Yapilacak olan deneyler celik yapi elemanlarinin birlestirilmesinde kaba bulon

kullanilacaktir. Kaba bulonlarda (d) gévde cap1 ile (D) delik ¢ap1 arasinda;

d=D-1""

iken uygun bulonlarda gévde ¢ap1 ile delik ¢ap1 birbirlerine esittir. Uygun bulonlarda,
dis acilmamistir sadece govde kismi tornalamak suretiyle islenmistir. Kaba bulonlarda
govde islenmemistir. Deneylerde kullanilacak olan bulon M8 olup St37 celiginden
tiretilmistir. Bulon gdvde g¢apt ve gerekli olan delik ¢apt genisligi Cizelge 2.2°de
belirtilmistir.
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Cizelge 2.3. Bulon ¢esitleri ve delik ¢ap1 gévde ¢ap1 kalinliklar1 (Odabas1 1992)

BULON M8 M10 | M12 M14 M16 | M18 M20
Delik capi
9 11 13 15 17 19 20
(D) (mm)
— | Kaba
p E Bulonlarda 8 10 12 14 16 18 20
2 8= Uygun 9 11 13 15 17 19 20
QO 3.2 | Bulonlarda

Yapilacak olan deneylerde kiris ile kolon bulonlar yardimiyla birlestirilmistir. Fakat
bulon birlesimi ile birlikte uygulamada kiris-kolon birlesimi igin ¢esitli yontemler

mevcuttur. (Odabasi 1992)

2.6.1.c. Kaynak ile birlesim

Atomik yapis1 ayn1 veya benzer metallerin 1s1 etkisi altinda birlestirme islemine kaynak
denmektedir. Birlesim elemanlarinin ergitilme ile yapilan kaynaklar ve plastik kivam
olusturacak sekilde birlesim elemanlarinin basing altinda kalmasi ile olusan kaynaklar
olarak ikiye ayrilir. Ergitme kaynaginda ek olarak elektroda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Basing kaynaginda ise yanici bir gaz ve oksijen takviyesiyle birlesim elemanlar1 plastik
kivama getirilip basing ile birlestirilmektedir. Celik yapi elemanlarmin yerinde
montajinda yaygin olarak kullanilan kaynak tipi ergitme kaynagi olup Sekil 2.4’de
gosterilmistir. (Odabas1 1992)
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Kaynak Arki Elektrod Teli

Ergimis Metal Elektrod Ortiisi

Ergimis Curuf
Katilasmis Ciruf
Katilasmamis Kayn

KAYNAK
YONU »

Ana Metal

ﬁ\ Koruyucu Atmosfer

A 4
Nifuziyet
A

Sekil 2.5. Ergitme kaynagi

2.7. Yari-Rijit Celik Kiris-Kolon Birlesimlerin Davranisi

Birlesimler gelen kuvvetleri bir elemandan digerine aktaran araglardir. Kirig-kolon
birlesimlerinde eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti aktarilmaktadir. Plan
diizlemi i¢in burkulmanin etkileri ihmal edilebilir. Cogu birlesim i¢in eksenel ve kesme
deformasyonlar1 genellikle donme deformasyonlar1 ile karsilastirildiginda kiigiik
kalmaktadir (Chen and Lui 1991). Dolayisiyla, moment yapidaki birlesimlerin aktardigi
en onemli kuvvet oldugu icin pratik amaglar i¢in sadece donme deformasyonunu goz
Oniline almak gerekir. Donme deformasyonlari, birlesimde momentin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir. Birlesime M momenti uygulandiginda Or miktar1 doner. Sekil

2.6’daki gibi donme kiris ve kolon arasindaki a¢inin degisimidir (Chen and Lui 1991).
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Sekil 2.6. Birlesimin donme deformasyonu

Kiris-kolon birlesim yapilar1 hakkinda deneysel ve teorik ¢aligmalar ile moment-donme,
moment-deplasman, ylik-deplasman sonuclar1 ¢ikartilabilmektedir (Yiiksel 2001).
Ancak yapi1 elemanlarinin birlesim davranislarinin, M-6; egrileriyle daha iyi bir sekilde
ifade edilebildigi goriilmiistiir. M-6; egrisi moment ve ona bagli olan donme miktarinin
etkilesimini gostermektedir. Moment-déonme bagintist ile temsil edilen bu moment
acisal yer degistirme iliskisi dogrusal degildir. Modellerde birlesim tipine gore yari-rijit
birlesimlerin moment egrilik iliskileri gosterilmistir. Sekil 2.7°de baz1 yaygin olarak
kullanilan yari-rijit baglant1 ¢esitlerinden bazilarinin  moment-dénme davranisi
gosterilmistir. Tiim baglanti ¢esitleri, ideal mafsalli veya tamamen rijit baglantilarin iki
u¢ durumlar1 arasina diigen dogrusal olmayan bir moment-donme davranist sergiler.
Digerlerine gore esnek olan birlesimin dénme kapasitesi daha fazla olacaktir. Ornegin,
tek govde korniyerli birlesim cok esnek bir birlesimi ifade ederken, c¢ift govde
korniyerli birlesimin tek govde korniyerli birlesime gore daha rijit oldugunu
sOyleyebiliriz. Celik yapilar birlesimin yari-rijit davranisindan etkilendikleri i¢in bu

birlesimlerin moment-dénme 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.
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Sekil 2.7. Birlesim tipleri icin moment-dénme egrileri (Yiiksel 2001)

Birlesimler, igerdikleri bilesenlere, parametrelere ve bunlarin yerlestirilis sekline gore
degisik moment-donme egrilikleri olustururlar. Birlesimlerin rijitlik veya esnekligi,
korniyer kalinligi, levha kalinligi, birlesim derinligi, bulon c¢ap1 gibi geometrik

parametrelere baglidir. (Sagiroglu ve Aydin 2013a,b)

2.8. Kiris-Kolon Birlesimlerinin Simiflandirilmasi

Kiris-kolon birlesimlerin uygulamadaki davranislarina ulagsmak igin deneysel ve teorik
caligmalar yapilmistir. Birlesimlerinin, imalatinin tiim parametreleri dikkate alarak
siiflandirilabilmesinin ¢ok zor olmasindan dolayr pratikte yari-rijit birlesimlerin
kullanilmast gecikmistir. Bir¢cok birlesim tipi ve buna bagli olarak ¢ok sayida

parametrenin mevcut olusundan bu durumun olusmasi kaginilmazdir.
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Chen and Kishi (1989), ¢elik yapilarda kullanilan birlesim tipleri davraniglarinin
smiflandirilmasi iizerine bir¢ok caligsmalar yapmiglardir. Bu calismalarin sonucunda

celik yapilarda kullanilan birlesim tiplerinin siniflandirilmasi yapilmastir.

2.8.1. Kisa alin levhal birlesim tipi

Kisa alin levhali bir kirig-kolon birlesiminin kesit, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu gériiniisleri
Sekil 2.8’de verilmistir. Birlesimde kullanilan levha boyutu kiris derinliginden daha
kiigiiktiir. Bu birlesimde levha kirise kaynaklanir ve daha sonra kolona bulonlanir. Bu
tasarim ile olusan diigim noktasi davranis1 mafsalli gibi diisiiniiliir ve kisa alin levhali

birlesim kiris ile kolon arasinda hareket aktarimini saglar.

Kgl{)n
A
) !
Kiris
] eleo
BE olo
B olo
—_—

/ '

Sekil 2.8. Kisa alin levhali birlesim 3 boyutlu goriiniisii, kesit ve karsidan
gortintisleri(Chen and Kishi 1989)

2.8.2. Cift korniyerli govde birlesim tipi
Cift korniyerle yapilmis kiris-kolon birlesiminin kesit, iki boyutlu ve tli¢ boyutlu

goriiniisleri Sekil 2.9°da verilmistir. Cift korniyerin kiris govdesine ve kolon basligina

kaynak veya bulonla sabitlenmesiyle yapilan birlesimlerdir. Bu tip birlesimlerde daha
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......

Govde Kormiyeri

Sekil 2.9. Cift korniyerli govde birlesim 3 boyutlu goriiniisii, kesit ve karsidan
gortiniigleri (Chen and Kishi 1989)

2.8.3. Alin levhali birlesim tipi

Alin levhali kiris kolon birlesiminin kesit, iki ve {i¢ boyutlu goriiniisleri Sekil 2.10°da
verilmistir. Alin levhali birlesimler Northridgen depreminden sonra ¢ok sik olarak
kullanilmaya baglanmistir. Santiye kaynagi gerektirmediginden uygulamasi daha
kolaydir. Celik levha tam penetrasyonlu kiit kaynag ile kiris ucuna kaynaklanir. Daha
sonra ISO 8.8 veya 10.9 kalitesinde tam ongermeli bulonlar ile levha kolona bulonlanir.
Alin levhasi uzatilmis birlesimler, sadece ¢ekme bolgesinde uzatilanlar ve hem ¢ekme
hem basing bodlgesinde uzatilanlar olmak {izere 2 ¢eside ayrilirlar. Cekme bolgesinde
uzatilan alin levhali birlesimlerin kullanimi1 daha yaygindir. Bunun yaninda ¢ekme ve
basing bolgesinde wuzatilan alin levhali birlesimler, deprem yikiinii momente

doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu diigiim noktas rijite yakin davranis sergiler.
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Sekil 2.10. Alin levhali birlesim 3 boyutlu goriiniisii, kesit ve karsidan goriiniisleri

2.8.4. Ust ve alt bashik korniyerli birlesim tipi

Ust ve alt baslik korniyerli bir kiris-kolon birlesiminin kesit, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
gorlintisleri Sekil 2.11°de verilmistir. Bu tiir birlesimlerde kiris gdvdesini kolona
baglayan korniyerler yoktur. Alt baslk korniyeri diigiim noktasina gelen kesme
kuvvetini karsilarken, iist baslik korniyeri de kirisin ¢ergeve diizlemi disina yapacagi

deformasyonu engellemek i¢in kullanilmstir.

Kolon

W
7

—

Ust Korniyer
Kiris

Alt Korniyer

1'_ .

Sekil 2.11. Ust ve alt baslik korniyerli birlesim 3 boyutlu gériiniisii, kesit ve karsidan
goriiniisleri (Chen and Kishi 1989)
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Alt baslik kosebendinin kesme kuvvetini karsilayacagi i¢in et kalinliginin kesme
kuvvetini karsilayacak kadar kalin olmasi gerekir, ancak birlesimin ideal mafsala yakin
olabilmesi yani donme yapabilmesi i¢in de fazla kalin olmamasi gerekir. Kdsebentlerin
kolona baglantis1 bulonlarla yapilabildigi gibi kaynakla da olusturulabilir, ancak alt
baslik kosebendi kaynak dikisleri diisey g¢ekilmeli, iist baslik kdsebendi dikisleri ise
donmeyi engellememek icin yatay c¢ekilmelidir. Bunun yaninda korniyerin kirise

baglantisi i¢in bdyle bir smirlandirma yoktur. Birlesimin rijitligi M-6, diyagraminda

yari-rijit bolgeye denk gelmektedir (Chen and Kishi 1989).

2.8.5. Tek korniyerli govde birlesim tipi

Tek korniyerle yapilmis kiris-kolon birlesiminin kesit, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
goriiniisleri Sekil 2.12°de verilmistir. Tek korniyerin bulonla veya kaynakla kolon
basligina ve kiris govdesine sabitlenmesi yapilir. Yaygin olarak korniyer imalat yerinde
kolona kaynatilip, ingaat alaninda kirise bulonlanir. Tek levhali birlesimlerde ayni

korniyer birlesimde oldugu gibi yapilabilir. Tek levhali birlesimde daha az malzeme

......

tek korniyerli birlesime oranla moment-dénme rijitligi yaklagik iki katidir. Kishi and
Chen (1986) yaptig1 deneylerle bu tip bir birlesimin moment aktarmadigi dolayisiyla
boyle bir birlesimin mafsalli bir birlesim olarak gbz Oniline alinmasi1 gerektigini

belirtmislerdir (Chen and Kishi 1989).

Kolon
rJ II[
Kiris
I
H|B
L]: -
8E® Govde Kdrniyeri
e

Sekil 2.12. Tek korniyerli gévde birlesim 3 boyutlu goriiniisii, kesit ve karsidan
gortiniigleri (Chen and Kishi 1989)
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2.8.6. Ust ve alt bashik korniyerli, govde cift korniyerli birlesim tipi

Bu tip bir kiris-kolon birlesiminin kesit, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu goriiniisleri Sekil
2.13°de verilmistir. Sekil 2.13’de de gorildiigli lizere bu tip bir birlesim kiris
govdesindeki c¢ift korniyerlerin yani sira kiris tist ve alt flanglarinda da korniyerlerin
kullanilmasinda olusmaktadir. Bu birlesimde kesme kuvvetini govdede kullanilan

korniyerler tarafindan karsilandigi, momentin ise kirgin alt ve {iist basliklarinda

Ust Korniyer

e

Govde Korpiyeri

Alt Korniyer

Sekil 2.13. Ust ve alt baslik korniyerli, govde cift korniyerli birlesim 3 boyutlu
goriiniisii, kesit ve karsidan goriiniisleri (Chen and Kishi 1989)

2.8.7. Kiris derinligince alin levhal birlesim tipi

Kirig derinligine esit alin levhasi kullanilarak yapilmis bir kiris-kolon birlesiminin kesit,
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu goriiniisleri Sekil 2.14’de verilmistir. Bu tiir birlesimlerde de
alin levhal1 birlesimlerdeki gibi dnce atdlyede levha kiris ucuna kaynaklanir daha sonra
santiye sahasinda bulonlarla kolona baglanir. Santiye kaynagi gerektirmediginden
uygulamasi kolaydir. Bu birlesim tipi uzatilmis alin levhali birlesim tipine gore daha

zayif olmasina ragmen, c¢ati detaylarinda daha c¢ok kullanilmaktadir. Bu tiir
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birlesimlerde gévde derinligince alin levhali birlesiminde uzatilmis birlesimlerden farki,

birlesimi rijitlestiren levhada uzama olmadigindan bu tiir birlesimler yari-rijit birlesim

olarak davranacagi kabul edilmektedir.

Kolon
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Sekil 2.14. Kirig govde derinligince alin levhali birlesim 3 boyutlu goriiniisi, kesit ve

karsidan goriiniisleri (Chen and Kishi 1989)

Sekil 2.15°de M-6; diyagramlarinin birlesim ¢esidine gore degisimi verilmistir.

450 } . e S A e R
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Sekil 2.15. Birlesim tipleri ve M-6; diyagramlari

—sCift Govde Korniyerli
—a—Mafsalll

—+—Tek Govde Korniyerli
=#=Kisa Alin Levhalt

——Kris Basliklarindan Korniyerli

—s Kiris Bagliklarindan ve gévdesinden
Korniyerli Korniyerli
=+=Kiris Yiiksekligince Alin Levhali

=%=Uzun Alin Levhal

" Rijit
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Sistemi ve Veri Toplama i¢cin Gerekli Cihazlar

3.1.1. Deformasyon oél¢iim cihaz1 (LVDT);

Deneylerde yiik altinda egimleri ve deformasyonlar1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. En
az Ol¢ii gosteren deformasyon cihazi 100 mm ve en ¢ogu 250 mm’dir ve hata orani
0.001 mm’dir. Deney esnasinda, diismesini engellemek ve dogru Olgli vermesini
saglamak icin bu aleti sabit yere baglamak gerekmektedir. Dijital ve analog olmak iizere
iki ¢esidi vardir. Yapilan deneylerde kullanilan LVDT(Linear Variable Differential
Transformers,(dogrusal degisken fark transformotoru)) 100 mm, SDP-100C modelli
Japonya da iretilmistir. Sekil 3.1°de kullanilan LVDT gosterilmistir. Deformasyon
cihazlart uygun bir sekilde direnglere baglandiktan sonra kablolar yardimiyla okunan

veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Sekil 3.1. Deformasyon cihaz1 (LVDT) dijital cihazin goriintiisii

3.1.2. Gerilim pullarini (Straingage)

Birim deformasyon Olcebilen bu kiigiik pullar, cesitli konfiglirasyonlarda ozellikleri

taniml1 gelikler iizerine yapistirilir. Ozel bir teknikle imali hazirlanan c¢ok ince bir tel,
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ince plastik yaprakeik {izerine yerlestirilir. Gerekli yerlerdeki saglamlastirma bantlar1 ve
baglant1 kollar1 yapigtirilarak bir straingauge yapilmig olur. Gerilme pullarinin 6l¢tiigii
yik nedeniyle olusan elastik bolgedeki fiziksel deformasyonu, elektriksel sinyallere
doniistiirerek veri toplama sistemi tarafindan algilanmasini saglar. Fiziksel deformasyon
verisi, birim deformasyon formatinda oSlgiildiigiinde, ¢esitli malzeme Ozelliklerinden
(elastik modiil, poisson orani vb.) bu malzemeleri ¢eligin sinifina ve laboratuvarin
sicakliklarma gore segilir. Gerilme pullariin kullanilacagi yer eger metalik bir yilizey
ise, o yiizey Once taslanir, zimparalanir sonra aseton, eter gibi eriticilerle yiizey
yagindan temizlenir. Gerilme pullar1 i¢in genellikle iki komponentli yapistiricilar
kullanilir. Bu yapistiricilar 6lglim yapilacak yere siiriiliir. Gerilme pullar1 buraya istenen
yonde konur. Ozel plastik folye ile 6rtiiliir. Bagparmakla birkag dakika hafifce bastirilir.
Sekil 3.2°de gerilim pullar1 gosterilmistir.

Sekil 3.2. Gerilim pullari

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

Yiikleme hiicreleri; akademik calismalarda, laboratuvarlarda, endiistriyel tesislerde,
depolama tanklarinda ve silolarda siklikla kullanilan yiik ya da kuvvet Olgme

sensoriidiir. Sadece basma yoniinde, basma-¢ekme yonlerinde ya da farkhi
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konfigiirasyon ve geometrilerde (egilme, kesme vb.) ¢aligan modelleri vardir. Iki yonde
calisanlarina kuvvet sensorii (force transducer) adi da verilebilmektedir. Olusacak
diyafram etkisi ile hem basma hem de ¢ekme yiikleri okunabilir. Bu alet hidrolik
pompaya baglanmaktadir. Hidrolik pompa yiikii yiiklemek i¢in kullanilir ve ylikleme
hiicre aleti, hidrolik pompaya baglanmaktadir. Kullanilan yiikleme hiicresi TEDS
markali ve maksimum kapasitesi 250 kN’dur. Sekil 3.3’de yiik hiicresi goriilmektedir.

Sekil 3.3. Yiik hiicresi

Kullanilan pompa Amerika Birlesik Devletleri iiretimi olup Enerpac UL10M modelidir.
Kullanilan pompada hidrolik pistonu basabilmek i¢in iki adet hortum sistemi
bulunmaktadir. Hortumlardan biri hidrolik yagi basarken digeri de hidrolik yagi
pompanin deposuna geri c¢ekmektedir. Istenilen hiza ayarlanabilmesi icin valfi
bulunmaktadir. Yiikleme mantiel olarak kumanda yardimiyla yapilmaktadir. Sekil
3.4’de pompa sekli goriilmektedir. Pompanin kapasitesi 90 ton dur ancak kullanilan
hidrolik pistonun (Sekil 3.5) kapasitesi 22 tondur.
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Sekil 3.4. Hidrolik pompa

Sekil 3.5. Hidrolik piston
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3.1.4. Veri toplama sistemi (Data Logger)

Veri toplama cihazi genel amacgli dinamik ve statik veri toplama cihazlarini
icermektedir. Bu cihazlar ayn1 zamanda dinamik ve statik sayisallastirici, "Data Logger"
ve "Dynamic Strain Meter" olarak da adlandirilirlar. Bu cihaz ilk bakista 6n plana ¢ikan
ozellikleri yiiksek ¢oziiniirliik, yiiksek dinamik aralik, es zamanli 6rnekleme yetenegi,
hizli 6rnekleme, ivmedlgerler ile birim deformasyon olgerleri de igeren genis sensor
uyumlulugudur. Mevcut projedeki deneylerde kullanilan veri toplama cihazinin modeli
Insturunet 1420 modeli ABD iiretimi, 120 kanalli, 13 portlu giris kablolarina sahiptir.
Portlara direngler takilabilmektedir ve direngler kablo yardimiyla bilgisayara verileri
aktarmaktadir. Portlara baglanan direncler vasitasiyla, sicakliklari, gerilmeleri, yiikleri,
voltajlari, direngleri ve deformasyonlari 6lgiilebilir. Giris voltaj araliklar1 +-20 mV ile
+-10 V araligindadir. Veriler toplandiktan sonra Dasylab programi yardimiyla
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Dasylab programi straingauge, loadcell ve LVDT lerin
ozelliklerine bagli olarak hazirlanmistir. Dasylab programindan okunan veriler gesitli
programlar sayesinde MS Excel ortamina aktarilmistir. Sekil 3.6’da datalogger, Sekil

3.7 Dasylab programi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Veri toplama sistemi (datalogger)
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Sekil 3.7. Dasylab programi

3.2. Deney Diizenegi

Insaat Miihendisligi Yapt Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari
Laboratuvari’nda oncelikle mevcut gergeve sisteminde degisiklikler yapildi. Mevcut
cergeve sistemine kaynak ve bulonlar yardimiyla hidrolik pistonumuz baglandi, piston
uzunlugumuz yetersiz oldugu i¢in mevcut kolonlarda delikler agildi ve hidrolik
pistonumuzun bagl oldugu kiris seyyar hale getirildi. Deneylerde kirgin burkulmasini
engellemek i¢in sistem gelistirildi, bunun i¢in iki adet seyyar kolan baglandi ve daha
sonra bu kolonlara mesafeleri ayarlanabilen kutu profiller monte edildi. Zemin
lyilestirilmesi yapildi, zemin 1.5x0.9x1.5 boyutlarinda kazilarak ankraj elamanlar
yerlestirildi ve c¢elik baglantili kiitle betonu dokiildii. Sekil 3.8 deney diizenegi

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Deney diizenegi

Deformasyon cihazlarini sisteme baglamak icin cergeveli sistem imal edildi. Bunun
yapilmasinda ki amag; deney esnasinda deformasyon cihazlarin1 sabitlemek ve olgiim

hassasiyetinin korunmaktir. Sekil 3.9°da cerceveli sistem goriinmektedir.
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Sekil 3.9. Cerceve ve deney diizenegi

3.3. Deneysel Verilerin Formiillerle istenilen Verilere Cevrilmesi

Bu deneysel arastirmada ama¢ moment-donme davranisini incelemek Bu nedenle kirisin
mesnetleri ankastre olacak ve mesnetlerdeki moment asagidaki formiil ile

hesaplanacaktir.
M=PL

Burada;

P= Eksenel yiik
L= Kiris acikligidur.
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Sekil 3.10°da gorildigi gibi yatay ve dikey LVDT’lerle deplasmanlar olgiilerek
asagidaki formiiller ile kiriglerde ve birlesimlerdeki donme hesaplanacaktir (Coelho and
Bijlaard 2007).

[
\ Lt \
\ L2 \

DT3
bI2 FOMPA
ori| |
| DT5-6 -] l LOAD(P)
e KIRI
I DT7-8 3
DT4
KOLON
PL 20 MM
M24 ANKRAJ
< KOLON «
a[)TS-? KIRIS POMPA
. .l | | B LoaD(P
D734 DTE-8 DT2 oT1 P)
PL 20 MM

\ L2 |
\ U \
| L J

Sekil 3.10. Deney sistemi birlesim tipi i¢in kirisin LVDT baglama ve ylikleme noktalari
gosterimi

Sabit yiik altinda ¢eligin déonme ag¢isinin bulunmasi i¢in diferansiyel yonteme gore;

[l e =-r
HEIV =-PX+C,
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—PX?

PX3 C, X2
EIV = (— |+ (=) +GX + G

Burada;

E= Kirisin elastisite modiilii

I = Kirigin atalet momenti

X=0, ©=0 icin — C2=0
X=L, M=0 i¢in — CI=PL
X=0, 80 icin — C3=0

Burada;

O= Kirisin donme degeri

o= Kirigin deplasmani

, P ( ,DT ,DTy
8bet (DTI) = ‘m(x ?)‘Lwad (X 7)

_ arCtan(50T1 B 5DT4 B 5b.e|(DT1)) . arCtan(50T2 B 5DT4 B 5b.eI(DT2))

’ L, L,

Kontrol etmek i¢in;

. arCtan(50T1 - §DT3 - 5bAeI(DT1)) _ arCtan(5DT2 - §DT3 - §b.eI(DT z))

’ L, L,
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(DT = LVDT)

_ arCtan(50T5 _ 6DT6)
(hb _tfb)

_ arCtan(é‘ow — §DT8)
(hb _tfb)

b= kiris
fb= kirisin flans1

3.4. Modellerin Secimi ve Adlandirilmasi

Kiris kolon birlesiminin gévdede yapildig1 literatiir ve sartnamelerde az olmasindan
yola ¢ikarak, kirisin kolon gdvdesine baglandigi birlesim tipi se¢ilmistir. Birlesim
tipinde ise birlesimin davranigini iyilestirmek igin alt-list baslik korniyerli ve berkitmeli
birlesimlerin baslik ve govdesinde kullanimi 6nerilmektedir. Literatiirde berkitmelerin
kullaniminin birlesimin dénme kapasitesini iyilestirdigi gozlediginden dolay1r bu
caligmada birlesim tipinde korniyerli berkitmenin kullanilmasi distintilmiistiir. Bu
arastirmada Onerilen birlesim tiplerine en yakin birlesim tipleri bazi arastirmacilar
tarafindan (Xiao et al. 1994; Coelho et al. 2004a, 2004b; Coelho and Bijlaard 2007,
Vellascovd 2007; Piluso and Rizzano 2008; Abidelah et al. 2012) 1994-2012 yillarinda
yapilmustir. Sekil 4.10’da bu ¢alismaya esas olan birlesim tipi goriilmektedir.
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Kolonun Korniyer |
Govdesi \

$

\

|

|

0

|

|

(a) Govde berkitmelibirlesim (b) Govde berkitmesiz birlesim

Sekil 3.11. Deney birlesim ¢esitleri

Sekil 3.12°de birlesimlerin boyut simgeleri gosterilmistir.

A
=7

Sekil 3.12. Birlesimin detay1
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Cizelge 3.1 deney isimler ve 6zelikleri gosterilmistir bu ¢izelgede deneylerin ¢esitleri

laboratuvardaki makinelerin kapasitesine ve ¢ok kullanilan kogebentler ve berkitmelere

bagli olarak se¢ilmistir

Cizelge 3.1. Deney elemanlari ve detaylari

- . Alt-iist baghk .. X

vo| Kol | K| i | boud | Seime | G| pakine (2001 Vg

P P korniyerleri | (mm) (mrﬁ) P kalnhgi(tf) | S°P Y max
1 | IPE300 | IPE120 | L60x60x6 73 10 VAR 10 8 5.1
2 | IPE300 | IPE120 | L60x60x6 64 5 VAR 10 8 51
3 | IPE300 | IPE120 | L60x60x6 55 5 VAR 10 8 51
4 | IPE300 | IPE120 | L60x60x6 73 5 VAR 10 8 51
5 | IPE300 | IPE120 | L60x60x6 73 5 YOK | - 8 51
6 | IPE300 | IPE120 | L50x50x5 73 5 YOK | - 8 4,2
7 | IPE300 | IPE120 | L50x50x5 73 5 VAR 10 8 4,2
8 | IPE300 | IPE120 | L50x50x5 64 5 VAR 10 8 4,2
9 | IPE300 | IPE120 | L50x50x5 55 5 VAR 10 8 4,2
10 | IPE300 | IPE120 | L50x50x5 73 10 VAR 10 8 4,2
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

Bu arastirma kapsaminda iki grup deney yapilmistir. Bu gruplar F60 ve F50 olarak
adlandirilmistir. Her bir grubun igerisinde beser adet deney yapilmistir. Korniyer
boylarmin degistirilmesi, berkitme ve korniyer kalinligi incelenmistir. Ayrica her grup
deneyleri birbiriyle karsilastirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak iki grup

birbiriyle karsilastirilmis ve sonuglar elde edilmistir.

4.1. Eurocode-3 Yonetmeligi Tasarimlarda Moment-Dénme Ozelikleri

Sekil 5.1°de goriilen moment-déonme egrisi, egilme momenti (Mgg) ile bu momente
karsilik gelen donme (©OMgq) arasindaki iliskiyi aciklamaktadir. Ayrica, Sekil 4,1°de

goriildiigi gibi genel olarak moment donme egrisi dogrusal degildir.

Moment

Mj.max

1
"
Y,
1
1
1
'
1

-H--==--

!
1
1
! eminK*R eM-Rd esupK*R eM-j.max eCd Rotation
1

Sekil 4.1. Goriilen moment-donme egrisi
Bir moment-dénme egrisinden 3 tane 6nemli 6zelik elde edilir:

1- Moment dayanimi (moment resistance);

2- Donme rijitligi (rotational stifness);

3- Donme kapasitesi (rotation capasity).
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Bu ozelikler;

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

2-  Donme rijitligi (rotational stifness) (S;ini); sekant rijitligidir. Baslangig rijitligi Sj,ini
elastik bolgenin egimine esittir.

3- Donme kapasitesi (rotation capasity) (O¢q); moment-donme egrisindeki maksimum

donmeye esittir.

kapasitesin bulmak i¢in 18 adet gercek deneysel calisma yapmuslardir. Ayrica, ayni
arastirmacilar, 1991 yilinda sonlu elemanlar yoluyla birlesimlerde moment-déonme

egrisi elde edilmistir.

4.2. Deneylerin Hazirlamasi

Celik malzemesi (ST37) segildikten sonra kesmeye baslaniliyor her bir ¢elik
malzemesinin boyu 12 metre oldugundan dolayr kolon ve kirisler testere makinesi
yardimiyla 1.5 m boyunda kesildikten sonra matkapla bulon delikleri deliniyor. Sekil
4.2°de testere ve matkap goriilmektedir. Birlesimlerde aynen testere makinesi
yardimiyla kesildikten sonra bulonlarin delik yerleri matkap yardimiyla delinip
hazirlantyor. Kolonun ankraj plakasi plazma yardimiyla yaklasik sifir hata oraniyla

kesiliyor, kesilen plakalar gaz alt1 kaynakla kolonlara kaynatiliyor.
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Sekil 4.2. Matkap ve CNC kesme makinesi

Gaz alt1 kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin, tikkenen bir elektrod ile is parcasi arasinda
olusan ark sayesinde ortaya ¢iktig1 bir ark kaynak yontemidir. Kaynak bdlgesine
stirekli sekilde beslenen (siiriilen), masif haldeki tel elektrod ergiyerek tiikendikge
kaynak metalini olusturur. Elektrod, kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga
yakin boélgeleri, atmosferin zararli etkilerinden kaynak torcundan gelen gaz veya
karisim gazlar tarafindan korunur (Sekil 4.3). Gaz, kaynak bolgesini tam olarak
koruyabilmelidir, aksi takdirde ¢ok kiigiik bir hava girisi dahi kaynak metalinde hataya



43

neden olur. Baslica tiirleri MIG-MAG ve WIG (TIG) gaz alt1 kaynak teknikleridir. Bu
kaynak tiiriinde koruyucu gaz olarak Argon ve Helyum gibi soy gazlar kullanan MIG
(Metal InertGas) kaynak teknigi ile koruyucu gaz olarak aktif bir gaz olan
Karbondioksit kullanan MAG (Metal Active Gas) teknikleri en yogun olarak
kullanilir. Digerlerine gore nispeten daha az kullanilan WIG tekniginin digerlerinden

fark1 erimeyen Wolfram (Tungsten) elektrod kullanilmasidir. (Deren et al.2008)

1. Kaynak yonii
2.Torg

3.Kaynak teli

4. Koruyucu gaz
5.Kaynak banyosu
6. Kaynak dikisi

7.1s parcasi

Sekil 4.3. Gazalt1 kaynag1
Avantajlart:

1. Gaz alt1 kaynagi ortiili elektrod ark kaynagina gore daha hizli bir kaynak
yontemidir. Clinkii;

o  Tel seklindeki kaynak elektrodu kaynak bolgesine stirekli beslendigi i¢in kaynakei
ortiilii elektrod ark kaynak yonteminde oldugu gibi tiikenen elektrodu degistirmek igin
kaynag1 durdurmak zorunda degildir.

o  Ciiruf olugsmadig1 icin oOrtiilii elektrodlardaki gibi her paso sonrasi cliruf temizligi
islemi yoktur ve kaynak metalinde ciiruf kalintis1 olusma riski olmadigindan, daha

kaliteli kaynaklar elde edilir.
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o  Ortiilii elektrod ark kaynagma gore daha diisiik capli elektrodlar kullanildigindan,

ayni akim araliginda yiiksek akim yogunluguna ve yiiksek metal yigma hizina sahiptir.

2. Gaz alt1 kaynag ile elde edilen kaynak metali diisiik hidrojen miktarina sahiptir,
bu 6zellikle sertlesme 6zelligine sahip celiklerde 6nemlidir.

3. Gaz alt1 kaynaginda derin niifuziyet saglanabildigi ig¢in bazen kiiciik kose
kaynaklar1 yapmaya izin verir ve Ortiilii elektrod ark kaynagina gore daha diizgiin bir
kok penetrasyonu saglar.

4. Ince malzemeler gogunlukla TIG kaynak ydntemi ile ilave metal kullanarak veya
kullanmadan birlestirilse de, gaz alt1 kaynagi ince malzemelerin kaynagina ortiili
elektrod ark kaynagindan daha iyi sonug verir.

5. Hem yar1 otomatik hem de tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanima ¢ok

uygundur.

Dezavantajlari:

1. Gaz alt1 kaynak ekipmanlari, ortiilii elektrod ark kaynagi ekipmanlarina gore daha
karmasik, daha pahali ve tasinmasi daha zordur.

2. Gaz alt1 kaynak torcu is parcasina yakin olmasi gerektigi icin ortiilii elektrod ark
kaynag1 gibi ulasilmasi zor alanlarda kaynak yapmak kolay degildir.

3. Sertlesme 0zelligi olan c¢eliklerde gaz alti kaynagi ile yapilan kaynak
birlestirmeleri ¢atlamaya daha egilimlidir. Ciinkii ortiilii elektrod ark kaynaginda
oldugu gibi kaynak metalinin soguma hizin diisiiren bir ciiruf tabakas1 yoktur.

4. Gaz alt1 kaynag1, gaz korumasini kaynak bolgesinden uzaklastirabilecek hava
akimlarina kars1 ek bir koruma gerektirir. Bu nedenle, ortiilii elektrod ark kaynagina

gore acik alanlarda kaynak yapmaya uygun degildir.

Her bir deney i¢in iki adet moment-donme grafigi ¢izilmistir. Bunlardan birincisi ilk
yiiklemeye ikincisi de ikinci yliklemeye gore cizilmistir. Her deneyde mukavemet

bolgesi dayanim oOzellikleri ve donme oOzellikleri belirlenmis ve gerilme pullar
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yardimiyla elastik-plastik bolgesi belirlenmistir.

4.3. Deney F60-L73-TF10-TB10-B8 (EXP 1)

Bu deneyde 4 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmustir.
Kirigin berkitmesinin iistiinde iki adet ve iist korniyerli birlesimin {lizerinde de iki adet
olmak Ttizere toplam 4 adet gerilme pulu kullanmilmistir. Sekil 4,4’de LVDT
baglantilarinin mesafeleri gosterilmistir. Deneylerimizde piston uzunlugumuz yeterli
olmadig1 icin deneylerde pistonun bagli oldugu kiris asag1 kaydirilarak sabitlenmistir.
Bunu yapmamizin nedeni ise ilk yiiklemede cizilen moment-donme grafigimizin
devamin saglamak ve birlesimin kirilmasini gorebilmektir. Berkitmeler sayesinde kiris
moment kapasitesi artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadigi i¢in sehim meydana
gelmistir. Kolondaki maksimum sehim 1.5 cm olmustur. Sekil 4.5°de kolonda meydana

gelen sehim gosterilmistir.

DT6 DT4 DT3 | DT1 YUK

DT7 I ‘L ‘l’ ‘]' L
> I/ N 7 —_— N o N 2 N
I\ re 3 7 7z K g s

6cm 7.5cm 19.5cm 52 cm 62,5cm

Sekil 4.4. Deney diizenegi
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Sekil 4.5. Celik kirig-kolon ve bulonlarda meydana gelen kirilmalar
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Sekil 4.6. Kolonda meydana gelen sehim gosterilmistir
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Sekil 4.7. Moment-donme grafigi birinci yiikleme
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Deney F60-L73-TF10-TB10-B8
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Sekil 4.8. Moment-donme grafigi ikinci ylikleme



Cizelge 4.1. Deney verileri

Dayamim Rijitlik Doénme
Deney (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
Adr
KR . A PR ST R TR OMin . |OMsup.| ..
(knee-range) Mg Mj. max Meoca Sj.ini | Sj.p—1 p OMR.d KR. KR O-Mj. max | ©Ocy
47039.33-
EXP 1-1 58107 42 55735.687| 86568.198 | 83382.330 | 0.812 | 0.261 | 3.110 | 0.057 | 0.052 | 0.0732 0.1072 0.1636
67998.8466-
EXP 1-2 88161303 83812.530(102788.951| 102788.950 | 0.928 | 0.202 | 4.583 | 0.046 | 0.046 | 0.0648 0.1203 0.1259

6v
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Moment-donme degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve dénme kapasitesi verilmistir. ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi
karsilastirirsak egilme momenti ikinci yiiklemede %33.49 oraninda birinci yiiklemeden
fazla ve moment dayanimu ikinci yiiklemede %15.78 oraninda birinci yiiklemeden fazla
ve ikinci yiiklemede donme kapasitesi birinci yliklemeye gore %22.48 oraninda
azaldigr goriilmiistir. Bu ylizden egilme momenti, moment dayanimi bu sekil

yiiklemelerde ki ikinci yiiklemeler birinci yiiklemelere gore fazla ¢iktigi goriilmiistiir.

KIRISIN BERKITMESININ
100000
B
(&)
>
<
|_
E === ST1
3 —asT2
p
-150 -100 -50 0 50 100

GERILME(pm/m)

Sekil 4.9. Kirigin berkitmesi i¢in moment-gerilme grafigi
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Sekil 4.10. Birlesim noktas1 i¢in moment-gerilme grafigi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 birlikte degerlendirildiginde kirisin berkitmesinde gerilmeler
elastik bolgede iken, birlesim bolgelerinde gerilmeler plastik bolgeye gecmistir.
Birlesim bolgelerinde gerilme oranlart kirigin berkitme bolgesinde ki gerilmelere

oranlar ¢ok daha fazla diizeydedir.

Kolondaki sehim ve birlesimin kirilmasini gorebilmek icin deneylere devam edildi,
Sekil 4.5 de bulon kirilmalarina ait fotograflar goriilmektedir. Burada {ist birlesim
noktalarinda ki bulonlarin kesilmesiyle deneyin sonlandig1 goriilmektedir. Sekil 6 da ise
kolonda meydana gelen sehim goriilmektedir. Bu sehimi engellemek i¢in kolonda

berkitmeler kullanilmalidir.

4.4. Deney F60-L64-TF5-TB10-B8 (EXP2)

Bu deneyimizde 4 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Loadcell kullanilmistir.
Kirisin berkitmesinin {istiinde iki adet ve iist korniyerli birlesimin {izerinde de iki adet

olmak iizere toplam 4 adet gerilme pulu kullanmilmistir. Sekil 4.11 de LVDT
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baglantilarinin mesafeleri gosterilmistir. Bir onceki deneylerde oldugu gibi gerekli
diizenlemeler yapilmis ve deneye devam edilmistir. Berkitmeler sayesinde kiris moment
kapasitesi artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadigi i¢in sehim meydana gelmistir.

Kolondaki maksimum sehim 2 cm olmustur.

DT6 DT4 DT3 | DT1 YUK

IR

Sekil 4.12. Kiris- Kolon birlesiminin yiikleme 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.14. Kolonda meydana gelen sehim
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Cizelge 4.2. Deney verileri

Dayamim Rijitlik Donme
Dzr(‘iey (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
1
KR . o qs o [S)NI/S OMin | OMsu| O-Mj.
(knee-range) MR .4 Mj. max Meca | Sj.ini | Sj.p-1 i.p-l OMR.d KR |pkR| max Oc.d

44859.83- 52799.640| 72649.119 |67488.256| 0.8544 | 0.3833 | 2.229 | 0.065 | 0.051 |0.075| 0.111 0.110

EXP2-11 57960.498

74226.2772-
EXP 2-2 85177.18 77401.730| 91294.340 |88912.761| 0.767

0.1965 | 3.903 | 0.061 | 0.608 |0.061| 0.063 0.065

GS
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Moment-donme egrilerini Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve dénme kapasitesi verilmistir. ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi
karsilastirirsak egilme momenti ikinci yiiklemede %31.78 oraninda birinci yiiklemeden
fazla ve moment dayanimu ikinci yiiklemede %20.42 oraninda birinci yiiklemeden fazla
ve ikinci yliklemede donme kapasitesi birinci yiikklemeye gore %7.96 oraninda azaldigi
goriilmiistiir. Bu yiizden egilme momenti, moment dayanimi bu sekil yiiklemelerde

ikinci yiiklemeler birinci yiiklemelere gore fazla ¢iktigi goriilmiistiir.

KIRISIN BERKITMESININ
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Sekil 4.17. Kirisin Berkitmesinin moment-gerilme grafigi
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Sekil 4.18. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.12°e¢ bakildiginda kirisin berkitmesinde gerilmeler elastik bolgede iken,
birlesim bolgelerinde ise gerilmeler plastik bolgeye geemistir. Birlesim bolgelerinde
gerilme oranlar1 kirisin berkitme bolgesinde gerilmelere oranla c¢ok daha fazla

diizeydedir.

Kolondaki sehimi ve birlesim kirilmasini gorebilmek i¢in deneylere devam edildi, Sekil
4.13’de bulon kirilmalarma ait fotograflar goriilmektedir. Burada {ist birlesim
noktalarinda ki bulonlarin kesilmesiyle deney sonlandirildi. Sekil 4.14°de ise kolonda
meydana gelen sehim goriilmektedir. Bu sehimi engellemek i¢in kolonda berkitmeler

kullanilmalidir.

4.5. Deney F60-L55-TF5-TB10-B8 (EPX-3)

Bu deneyde 4 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmstir.
Kirisin berkitmesinin {istiinde iki adet ve iist korniyerli birlesimin {izerinde de iki adet
olmak tizere toplam 4 adet gerilme pullar1 kullanilmistir. Sekil 4.19°da LVDT

baglantilarinin mesafeleri gosterilmistir. Daha onceki deneylerde oldugu gibi gerekli
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diizenlemeler yapildi ve deneylere devam edilerek ilk yliklemede c¢izilen moment-
donme grafigimizin devamini saglandi ve birlesimin kirilmasi gorildi. Berkitmeler
sayesinde kiris moment kapasitesi artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadigi icin

sehim meydana gelmistir. Kolondaki maksimum sehim 2 cm olmustur.

DTI4 DT3 | DT1 YUK

DT6

|

DT7 )I l
kre——< ><

6 cm 10 cm 30cm 30.

v [€—

N

vV [

U
(@}
3

69.5 cm

Sekil 4.19. LVDT baglantilar1 ve mesafeleri



59

Sekil 4.20. Kiris- Kolon birlesiminin yiikleme 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.21. Birlesimin iist bolgesinde meydana gelen civata kirilmalari
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Sekil 4.22. Moment-donme egrisi
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Sekil 4.23. Moment-donme egrisi



Cizelge 4.3. Deney verileri

Dayanim (kgcm) Rijitlik Donme
Deney y g (kg cm/rad) (rad)
Adi
KR . s | S)eini/ OMin | OMsup. | O-M;j.

(knee-range) Mg Mj. max Meca | Sj.ini [Sj.p—1 Sj.p-1 OMR.d K R KR max Ocqd
31315.043-

EXP 3-1 5597564 45406.990 | 61455.770 |60281.450|0.826 [0.2578| 3.204 | 0.0559 | 0.0390 | 0.0922 | 0.1129 | 0.1138
59122.11-

EXP 3-2 67735.03 66169.780 | 86921.250 |83788.950| 1.101 [0.2607| 4.226 | 0.0612 | 0.0579 | 0.0605 | 0.0341 | 0.1347

9
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Moment-donme egrilerini Cizelge 4.3°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve donme kapasitesi verilmistir. ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi
karsilastirirsak egilme momenti ikinci yiiklemede %31.37 oraninda birinci yiiklemeden
fazla ve moment dayanimui ikinci yiiklemede %29.29 oraninda birinci yiiklemeden fazla
ve ikinci yiiklemede dénme kapasitesi birinci yliklemeye gore %8.58 oraninda arttigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla egilme momenti dayanimi bu sekil yiiklemelerde, ikinci

yiiklemelerin birinci yiiklemelere gore fazla ¢iktigi goriilmistiir.

KIRISIN BERKITMESININ
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Sekil 4.24. Kirigin berkitmesinin moment-gerilme grafigi
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Sekil 4.25. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 bakildiginda kirisin berkitmesinde gerilmeler elastik bdlgede
iken, birlesim bolgelerinde ise gerilmeler plastik bolgeye gegmistir. Birlesim
bolgelerinde gerilme oranlar1 kirisin berkitme bolgesinde gerilmelere oranlar ¢cok daha

fazla diizeydedir.

Kolondaki sehimi ve birlesim kirilmasini gorebilmek i¢in deneylere devam edildi, Sekil
4.21°de bulon kirllmalarina ait fotograflar goriilmektedir. Ust birlesim noktalarinda ki

bulonlarin kirilmasiyla deney sonlandirildi.

4.6. Deney F60-L73-TF5-TB10-B8(EXP4)

Bu deneyde 4 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmustir.
Kirisin berkitmesinin {istiinde iki adet ve iist korniyerli birlesimin {izerinde de iki adet
olmak iizere toplam 4 adet gerilme pullar1 kullanilmistir. Sekil 4.26 da LVDT
baglantilarinin mesafeleri gosterilmistir. Diger gruplarda oldugu gibi deneylere devam

edildi ve ikinci yiikleme yapildi. Berkitmeler sayesinde kiris moment kapasitesi
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artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadigi i¢in sehim meydana gelmistir. Kolondaki

maksimum sehim 2.2 cm olmustur.

DT6 DT4 DT3 | DT1 YUK
DT7 > I \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 ‘L
Ie&_é/ ~ 2 N 2 N
.~ 7 N & N P

10.5cm 10 cm 64.5 cm 50 cm 10 cm

Sekil 4.26. LVDT baglantilar1 ve mesafeleri
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Sekil 4.27. Kiris-Kolon birlesiminin ylikleme 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 4.28. Birlesimin {iist bolgesinde meydana gelen civata kirilmalari

Sekil 4.29. Kolonda meydana gelen sehim
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Sekil 4.30. Moment-donme egrisi
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Sekil 4.31. Moment-dénme egrisi



Cizelge 4.4. Deney verileri

Dayanim Rijitlik Donme
Deney (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
Adi
KR : A Y P ©OMin . o-M;j.
(knee-range) Mr.d Mj. max Mecd Sj.ini | Sj.p—1| Sj.ini/Sj.p—1 ©OMR.d K R OMsup.k.R max Oc.d
43952.052-
EXP 4-1 65344 65165 56009.7010 |68845.2591|66122.5500| 0.9007 | 0.330 2.7300 |0.0575| 0.0511 | 0.0838 0.0882 |0.0885
29949.63-
EXP 4-2 538287 008 47001.7100|68845.2600(67678.3900 0.851 | 0.430 1.9791 |0.0921| 0.7130 | 0.0936 0.1002 |0.1003

69
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F60-L73-TF5-TB10-B8 birlesiminin moment-donme egrilerini  Cizelge 4.4° de
gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti, moment dayanimi ve donme kapasitesi
verilmistir. Ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi karsilastirirsak egilme momenti ikinci
yiikklemede 9%19.16 oraninda birinci yiiklemeden az ve moment dayaniminin sabit
kaldigi, birinci yiikleme ile aymi ve ikinci yiiklemede donme kapasitesi birinci
yiikklemeye gore %37.54 oraninda arttigr goriilmiistiir. Dolayisiyla egilme momenti,
moment dayanim1 bu sekil yiiklemelerde ki ikinci yiiklemeler birinci yiiklemelere gore

fazla ¢ikt1ig1 goriilmiistiir.

KIRISIN BERKITMESININ
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Sekil 4.32. Kirigin berkitmesinin moment-gerilme grafigi
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Sekil 4.33. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 incelendiginde kirisin berkitmesinde gerilmeler elastik bolgede
iken, birlesim bolgelerinde ise gerilmeler plastik bolgeye gecmistir. Birlesim
bolgelerinde gerilme oranlart kirisin berkitme bolgesinde gerilmelere oranlar ¢ok daha

fazla diizeydedir.

Kolondaki sehimi ve birlesim kirilmasini gérebilmek igin deneylere devam edildi, Sekil
4.28°’de bulon kirilmalarina ait fotograflar goriilmektedir. Burada iist birlesim
noktalarinda ki bulonlarin kesilmesiyle deney sonlandirildi. Sekil 4.29°da ise kolonda
meydana gelen sehim goriilmektedir. Bu sehimi engellemek i¢in kolonda berkitmeler

kullanilmalidir.

4.7. DeneyF60-L73-TF5-B8 (exp-5)

Bu deneyde 2 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmistir.
Ust korniyerli birlesimin iizerinde 2 adet gerilme pullar1 kullanilmistir. Sekil 4.34°de

LVDT baglantilarinin mesafeleri gosterilmistir. Daha 6nce yapilan deneylerde oldugu
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gibi deneylere devam edildi ve bulon kirilmart goriildii. Berkitmeler sayesinde kirig
moment kapasitesi artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadig: i¢in sehim meydana

gelmistir. Kolondaki maksimum sehim 2.3 cm olmustur.

DT6 DT4 DT3 | DT1 YUK
DT7 > I ‘l' ‘l' Y_i 1'
le>< —>< ><—>< >

10 cm 8.5cm 21.5cm 50.5cm 51.3cm

Sekil 4.35. Deney diizenegi
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Sekil 4.36. Kiris- kolon birlesiminin yiikleme Sonrasi

Sekil 4.37. Birlesimin {ist bolgesinde meydana gelen civata kirilmalari



74

B8 (exp-5)

-TF5

688TT6VLT0
TYTYTHOLT'O
68T70¥89T0
LYTI6ESSTO
TEE0E0SYTO
STLETESET'O L.
S65029€7T°0 &
Lv00vL0TT'0E
mmoﬁNmB\oW
mRmomwmo.qm
766€59500
6VSL59050°0
8192090700
£S9Y92620°0
08169100
900658£00°0

0

==F60-L73

F60-L73-TF5-B8 (Exp-5)

80000 -
60000 -
0000 -
0000 -
0000 -
20000 -
10000 -

T
o
o
o
o
~
H

n < o
-(woB) LNIWOW

Sekil 4.38. Kolonda meydana gelen sehim

Sekil 4.39. Moment-donme birincil yiikleme
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Sekil 4.40. Moment-donme ikincil yiikleme




Cizelge 4.5. Deney verileri

Dayanmim Rijitlik Doénme
Deney (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
Adi
KR(knee-range) MR Mj. max Meca Sj.ini | Sj.p-1 | Sj.ini/Sj.p—1 |OMR.d eMllQn K OMsup.k.R en-qI;/l)g. Ocyq
37179.92-
EXP 5-1 54835.004 49573.2300 |73984.3000| 73233.1890 {0.89156 | 0.4304 2.0716 0.1011 | 0.0547 0.1573 0.2262 |0.2345
68350.4542-
EXP 5-2 77739.95 73983.7300 [97268.6800| 96516.8500| 1.097 | 0.2070 5.2995 0.0333 | 0.0292 0.3335 0.0899 |0.0955

9/,
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Moment-donme egrileri Cizelge 5.5 gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve donme kapasitesi verilmistir. ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi
karsilastirirsak egilme momenti ikinci yiiklemede %32.99 oraninda birinci yiiklemeden
fazla ve moment dayanimi ikinci yiiklemede %23.34 oraninda birinci yiikklemeden fazla
ve ikinci yiiklemede donme kapasitesi birinci yiiklemeye gore %Z20.31 oraninda
azaldigr goriilmistiir. Dolayisiyla egilme momenti, moment dayanimi bu sekil

yiiklemelerde ki ikinci yiiklemeler birinci yiiklemelere gore fazla ¢iktigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.41. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.41 incelendiginde birlesim bolgelerinde gerilmeler plastik bolgeye gegmistir.
Birlesim bolgelerinde gerilme oranlart kirigin berkitme bolgesinde gerilmelere oranlar

cok daha fazla diizeydedir.

Kolondaki sehimi ve birlesim kirilmasini incelemek i¢in deneylere devam edildi. Sekil
4.37°de bulon kirilmalarma ait fotograflar goriilmektedir. Burada iist birlesim
noktalarinda ki bulonlarin kesilmesiyle deney sonlandirildi. Sekil 4.38 de ise kolonda
meydana gelen sehim goriilmektedir. Bu sehimi engellemek i¢in kolonda berkitmeler

kullanilmalidir.
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4.8. F60 Tipi Birlesimlerin Karsilagtirilmasi

Esit olan F60 birlesimlerinde korniyer genisligi arttikca maksimum moment dayanimi

artiyor. En ideal boy kirisin flanginin boyunda olan birlesimleridir.

Korniyer genisligi esit olan F60 birlesimlerinde birlesim berkitme kalinligi arttik¢a
birlesimin maksimum moment mukavemeti artityor. Deneyler karsilagtirildiginda

%20.47 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

Ayn1 F60 birlesimlerinde kiriste berkitme kullanildiginda plastik egilme momenti

%11.49 oraninda artig gostermistir.

Ayn1 F60 birlesimlerde birlesimin berkitme kalinlig1 arttikga %0.48 oraninda plastik

egilme momentinde azalma oldugu gorilmistiir.

Ayni olan F60 birlesimlerinde boy arttik¢a plastik moment egilmesi %18.93 oraninda

artis gostermistir.

Ayni ozelliklere sahip F60 deney grubunda her deneyin plastik egilme momenti ile
maksimum moment kapasitesi karsilastirildiginda birlesimin berkitme kalinlig1 arttik¢a
kapasitesinde artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ayn1 6zelliklere sahip F60 deneylerinde

boy orani arttik¢a kapasite azalmaya baslamistir.

Esit olan F60 birlesimlerinde boy arttikca dayanim azaliyor.

Esit olan F60 birlesimlerinde korniyer berkitme kalinlig1 arttikga dayanim artiyor.

Ayni1 olan F60 birlesimlerinde birlesim kalinlig1 arttik¢a birlesimin siinekligide artiyor.

Deneyler karsilastirildiginda bu oranin %45.09 oldugu goriilmistiir.
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Ayni olan F60 birlesimlerinde berkitme kalinlig1 arttikga maksimum yiik siinekligi

%17.86 oraninda artisg goriilmiistiir.

Ayni olan F60 birlesimlerinde farkli boylarda boy arttikca maksimum yiik stinekligi

azaliyor.

Deneylerin  kirilmalart incelendiginde; kirilmalarin = birlesimin  iist bdlgesinden

civatalarin kirilmasi ile ve pullarin egilmesiyle olmustur.

Kolonun govdesinde yiikleme sirasinda sehim olusmustur. En fazla sehim kiriste
berkitmenin kullanilmadig1 deneyde oldugu ve degerinde 2.3 cm oldugu goriilmiistiir.
Deneyler karsilastirildiginda en az sehim 1.5 cm oldugu goriilmektedir. Bu sehimleri

engellemekte kiris ve kolonda berkitme kullanilmasi ve berkitme kalinligi dnemlidir.
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Sekil 4.42. F60 tipi korniyerli deneylerin 1. yiikleme sonucu moment-donme
karsilastirmasi
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F60 Korniyerli Deneyler-2
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DONME(rad)-

Sekil 4.43. F60 tipi korniyerli deneylerin 2. yiikleme sonucu moment-donme
karsilastirmasi



Cizelge 4.6. Birincil yiikleme moment-donme veriler

Dayanim Rijitlik Doénme
Dene
y (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
Adi
KR Mj OMi '
. PR . .. e/Crs n O-Mj.
Mg }- | Mecq | Sj.ini | Sj.p-1 |Sj.ini/Sj.p—1|OMR.d & |OMsup.kR 1 ecq
47039.33-
EXP 1-1 55735.6878 | 86568.1980 | 83382.3300 0.812 0.2610 3.1106 0.0574 0.0525 0.0732 0.1072 0.1636
58107.42
44859.83-
EXP 2-1 57960.498 52799.6400 | 72649.1196 |67488.2560 | 0.8544 0.3833 2.2291 0.0659 0.0510 0.0755 0.1110 0.1109
31315.043-
EXP 3-1 55975.64 45406.9900 [ 61455.7700|60281.4500 | 0.8261 0.2578 3.2049 0.0559 0.0390 0.0922 0.1129 0.1138
43952.052-
EXP 4-1 65344 65165 56009.7010 | 68845.2591 | 66122.5500 | 0.9007 0.3300 2.7300 0.0575 0.0511 0.0838 0.0882 0.0885
37179.92-
EXP 5-1 54835004 49573.2300 | 73984.3000 | 73233.1890 | 0.89156 0.4304 2.0716 0.1011 0.0547 0.1573 0.1704 0.1739

18



Cizelge 4.7. Birincil yiikleme siineklik karsilagtirmasi

Donme
Birlesim Siineklik Maksimum Yiik Siineklik
Deney Adi (rad)
. 9 = O-Mj. Max/
OMRd O-Mj. max | Ocg 9,=6.4/OMR 4 J'MAX'Log?VIR. d ]
F60-L73-TF10-TB10-B8
(EXP 1-1) 0.0574 0.1072 0.1636 2.85017 1.86759
F60-L64-TF5-TB10-B8
(EXP2-1) 0.0659 0.1110 0.1109 1.68285 1.6843
F60-L55-TF5-TB10-
B8(EPX-3-1) 0.0559 0.1129 0.1138 2.035778 2.01967
F60-L73-TF5-TB10-
B8(EXP4-1) 0.0575 0.0882 0.0885 1.539130 1.53391
F60-L73-TF5-B8 (EXP5-1) | 0.1011 0.1704 0.1739 1.720079 1.68546

8



Cizelge 4.8. ikincil yiikleme moment-dénme verileri

Dayanim
Rijitlik Donme
Deney (kg.cm)
kg cm/rad rad
e (kg cm/rad) (rad)
KR § i IGH i -Mi
Mra | Mij. max Mocq Sj.ini [Sj.p1 SJ.|n|/SJ.eMROI OMin .K |OMsup.k.| ©6-M;j. Oc.
(knee-range) p-1 R. R max
67998.8466-
EXP 1-2 88161303 83812.530|102788.951|102788.9500 | 0.9283 |0.2025| 4.5832 | 0.0469 0.0460 0.0648 0.1203 | 0.1259
74226.2772-
EXP 2-2 85177 18 77401.730| 91294.340 | 88912.7612 | 0.767 |0.1965| 3.9033 | 0.0610 | 0.6086 0.0611 0.0635 | 0.0657
59122.11-
EXP 3-2 67735.93 66169.780| 86921.250 | 83788.9500 |1.10160.2607| 4.2261 | 0.0612 | 0.0579 0.0605 | 0.0341 | 0.1347
29949.63-
EXP 4-2 538287 008 47001.710| 68845.260 | 67678.3900 | 0.851 |0.4300f 1.9791 |0.0921 | 0.7130 0.0936 | 0.1002 | 0.1003
68350.4542-
EXP 5-2 77739.95 73983.730| 97268.680 | 96516.8500 | 1.097 |0.2070| 5.2995 | 0.0333 0.0292 0.3335 0.0899 | 0.0955

€8



84

Cizelge 4.9. ikincil yiikleme siineklik karsilastirmasi

Donme Birlesim Maksimum Yiik
Deney Siineklik Siineklik
Adi (rad)
EXP1-2 | 0.0469 | 0.1203 | 0.1259 2.684435 2.5650
EXP2-2 | 0.0610 | 0.0635 | 0.0657 1.07704 1.04098
EXP3-2 | 0.0612 | 0.0341 | 0.1347 2.20098 0.557189
EXP4-2 | 0.0921 | 0.1002 | 0.1003 1.089033 1.087945
EXP5-2 | 0.0333 | 0.0899 | 0.0955 2.8676 2.699699

4.9. DeneyF50-L73-TF5-B8 (exp-6)

Bu deneyde 2 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmustir.
Ust korniyerli birlesimin iizerinde 2 adet gerilme pullar1 kullanilmustir. Sekil 4.44 de
LVDT baglantilarinin mesafeleri gosterilmistir. F60 tipi deneylerinde oldugu gibi bu
deneyde de gerekli diizenlemeler yapildi ve bulon kirtlmalari incelendi. Berkitmeler
sayesinde kiris moment kapasitesi artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadig: i¢in

sehim meydana gelmistir. Kolondaki maksimum sehim 1.9 cm olmustur.

DT6 DT4 DT3 | DT1 YUK
DT7 > ‘l’ \ 4 ‘]/ ‘l’
>< >< ><—>< >

9.5cm 9cm 21.5cm 50 cm 51cm

Sekil 4.44. LVDT baglantilar1 ve mesafeleri
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Sekil 4.46. Kiris-kolon birlesiminin yiikleme dncesi ve sonrast
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Sekil 4.48. Birlesimin iist bolgesinde meydana gelen civata kirilmalari
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F50-L73-TF5-B8 (Exp-6)
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Sekil 4.49. Moment-donme grafigi birincil yiikleme

F50-L73-TF5-B8 (Exp-6)

4= F50-L73-TF5-B8 (exp-6)
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Sekil 4.50. Moment-dénme grafigi ikincil yiikleme



Cizelge 4.10. Deney verileri

Dayanim Rijitlik Doénme
Deney (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
Adr
KR M Mj. max M Sj.ini | Sj.p—1 |Sj.ini/Sj.p—1] ©MR.d | OMin .K .R. OM k.R| 0-Mj. (S
(knee-range) R.d J. OCd ). J-P J. J-P . oR o MR sup.k. max C.d
15113.5644-
EXP 6-1 £9900.79 38919.5171|67259.930 | 65370.570 | 0.88615 | 0.3708 | 2.3898 | 0.0473 0.0100 0.1849 | 0.1982 | 0.1999
55170.7662-
EXP 6-2 67640.87109 64239.9300|81244.624 | 79733.094 | 1.3322 |0.2210| 6.0272 | 0.0669 0.0617 0.0699 | 0.0821 | 0.0863

88
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Moment-donme egrilerini Cizelge 4.10 de gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve donme kapasitesi verilmistir. ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi
karsilastiracak olursak egilme momenti ikinci yiiklemede 9%39.41 oraninda birinci
yiiklemeden fazla ve moment dayanimi ikinci yiliklemede %17.21 oraninda birinci
yiikklemeden fazla ve ikinci yiiklemede donme kapasitesinin birinci yiiklemeye gore
%29.31 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu ylizden egilme momenti, moment dayanimi bu

sekil yiiklemelerde ki ikinci yiiklemeler birinci yiiklemelere gore fazla ciktigi

gorilmistiir.
BIRLESIM
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Sekil 4.51. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.51°e bakildiginda birlesim bolgelerinde gerilmeler plastik bdlgeye gecmistir.
Birlesim bolgelerinde gerilme oranlar kirisin berkitme bolgesinde gerilmelere oranla

fazla oldugu anlasilmaktadir.

Kolondaki sehimi ve birlesim kirilmasini gorebilmek i¢in deneylere devam edildi, Sekil

4.48°’de bulon kirilmalarina ait fotograflar goriilmektedir. Burada st birlesim
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noktalarinda ki bulonlarin kesilmesiyle deney sonlandirildi. Sekil 4.47°de ise kolonda
meydana gelen sehim goriilmektedir. Bu sehimi engellemek i¢in kolonda berkitmeler

kullanilmalidir.

4.10. Deney F50-L73-TF5-TB10-B8 (exp-7)

Bu deneyde 4 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmstir.
Kirisin berkitmesinin iistiinde iki adet ve {ist korniyerli birlesimin iizerinde de iki adet
olmak flizere toplam 4 adet gerilme pullar1 kullanilmistir. Sekil 4.52 de LVDT
baglantilarmin mesafeleri gosterilmistir. Onceki deneylerde yapilan diizenlemeler
yapildi ve deneye devam edildi Berkitmeler sayesinde kiris moment kapasitesi artmistir
ve kolonda berkitme kullanilmadigr i¢in sehim meydana gelmistir. Kolondaki

maksimum sehim 2.5 cm olmustur.

DT4 DT3 | DT1 YUK

T A W
PO ————

10 cm 5.5cm 21 cm 50.5cm 50 cm

Sekil 4.52. LVDT baglantilar1 ve mesafeleri
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Sekil 4.54. Kirig-Kolon birlesiminin yiikleme 6ncesi ve sonrasi
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(exp-7)
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Sekil 4.56. Moment-donme grafigi birincil yiikleme




93
F50-L73-TF5-TB10-B8 (Exp-7)
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Sekil 4.57. Moment-donme grafigi ikincil yiikleme




Cizelge 4.11. Deney verileri

Dayanim Rijitlik Doénme
sz(‘iey (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
1
KR(knee-range) Mg.q Mj. max Meca Sj.ini | Sj.p—1 Bj.ini/Sj.p—] ©MR.d GMIIQH K OMsup.k.R en;I;/I)g. Ocg4
EXP 7-1 2227726193 35625.9500|60751.6224| 60376.6114 | 0.9426|0.3576 | 2.6359 | 0.0432 | 0.0282 | 00641 |0.1235]0.1292
EXP 7-2 §§§§f3§2 61130.5296|76506.9200| 75756.8518 | 1.3097 | 0.1215 | 10.7811 | 0.0240 | 0.0225 | 0.0423 |0.0816 |0.0823

¥6
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Moment-donme egrilerini Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve dénme kapasitesi verilmistir. ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi
karsilastirirsak egilme momenti ikinci yiiklemede %41.72 oraninda birinci yliklemeden
fazla ve moment dayanimu ikinci yiiklemede %20.59 oraninda birinci yiiklemeden fazla
ve ikinci yiiklemede donme kapasitesi birinci yliklemeye gore %80.00 oraninda
azaldigr goriilmiistir. Bu yiizden egilme momenti, moment dayanimi bu sekil

yiiklemelerde ikinci yiiklemeler birinci yiiklemelere gore fazla ¢iktigi gortilmiistiir.

KIRISIN BERKITMESININ
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Sekil 4.58. Kirisin berkitmesinin moment-gerilme grafigi
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BIRLESIM
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Sekil 4.59. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.58 ve Sekil 4.58’e bakildiginda kirisin berkitmesinde gerilmeler elastik bolgede
iken, birlesim bolgelerinde ise gerilmeler plastik bolgeye gecmistir. Birlesim
bolgelerinde gerilme oranlar1 kirisin berkitme bolgesinde gerilmelere oranla daha

fazladur.

Kolondaki sehimi ve birlesim kirilmasini gorebilmek i¢in deneylere devam edildi, Sekil
5.54’de bulon kirilmalarma ait fotograflar goriilmektedir. Burada {ist birlesim
noktalarinda ki bulonlarin kesilmesiyle deney sonlandirildi. Sekil 4.55°de ise kolonda
meydana gelen sehim goriilmektedir. Bu sehimi engellemek i¢in kolonda berkitmeler

kullanilmalidir.

4.11. DeneyF50-L64-TF5-TB10-B8(EXP-8)

Bu deneyde 4 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmustir.
Kirisin berkitmesinin iistliinde iki adet ve {ist korniyerli birlesimin lizerinde de iki adet
olmak tizere toplam 4 adet gerilme pullart kullanilmigtir. Sekil 4.60°da LVDT

baglantilarinin mesafeleri gosterilmistir. Daha onceki deneyde yapilan diizenlemeler
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yapildi ve deneye devam edilerek bulon kirilmalart incelendi. Berkitmeler sayesinde
kiris moment kapasitesi artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadigi i¢in sehim

meydana gelmistir. Kolondaki maksimum sehim 2 cm olmustur.

DT4 DT3 | DT1 YUK

T A N
o s ¢—c—>c——

5cm 12.4cm 16 cm 49.2 cm 51.8 cm

Sekil 4.60. LVDT baglantilar1 ve mesafeleri

Sekil 4.61. Deney diizenegi
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Sekil 4.62. Birlesimin {ist bolgesinde meydana gelen civata kirilmalar

F50-L64-TF5-TB10-B8
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Sekil 4.63. Moment-donme grafigi birincil yiikleme
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Sekil 4.64. Moment-donme grafigi ikincil yiikleme




Cizelge 4.12. Deney verileri

Dayanim Rijitlik Donme
Dzr(liey (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
1 B
KR(knee-range) Mgy | Mj.max | MOCd | Sj.ini [Sj.p—1Sj.ini/Sj.p—1| ©MR.d |©Min .K .R.| ©Msup.k.R en;';/'xj' Ocq
EXP 8-1 4%%?_%56287-5 42884.3610[60542.630058020.0190(0.91940.2713  3.3895 0.0380 0.0069 0.0513 0.0120 |0.1373
58382.077-
EXP 8-2 61625.53 58382.0780|74238.9400(74237.9400/0.95090.1293 7.3542 | 0.0657 0.0657 0.0710 0.0585 |0.0595

00T
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Moment-donme egrilerini Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve dénme kapasitesi verilmistir. ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi
karsilastirirsak egilme momenti ikinci yiiklemede %26.54 oraninda birinci yliklemeden
fazla ve moment dayanimui ikinci yiiklemede %18.44 oraninda birinci yiikklemeden fazla
ve ikinci yiiklemede donme kapasitesi birinci yiiklemeye gore %42.24 oraninda
azaldigr goriilmistir. Bu yiizden egilme momenti, moment dayanimi bu sekil

yiiklemelerde ikinci yiiklemeler birinci yiiklemelere gore fazla ¢iktigi goriilmiistiir.

KIRISIN BERKITMESININ
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Sekil 4.65. Kirigin berkitmesinin moment-gerilme grafigi
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Sekil 4.66. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’ya bakildiginda kirisin berkitmesinde gerilmeler elastik
bolgede iken, birlesim bolgelerinde ise gerilmeler plastik bolgeye gegmistir. Birlesim
bolgelerinde gerilme oranlar kirigin berkitme bolgesinde gerilmelere oranlar ¢ok daha

fazla diizeydedir.

Kolondaki sehimi ve birlesim kirilmasini gorebilmek i¢in deneylere devam edildi, Sekil
4.62°’de bulon kirilmalarina ait fotograflar goriilmektedir. Burada iist birlesim

noktalarinda ki bulonlarin kesilmesiyle deney sonlandirildi.

4.12. DeneyF50-L55-TF5-TB10-B8(EXP-9)

Bu deneyde 4 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmstir.
Kirisin berkitmesinin iistliinde iki adet ve {ist korniyerli birlesimin iizerinde de iki adet
olmak tiizere toplam 4 adet gerilme pullar1 kullanmilmistir. Sekil 4.67°de LVDT
baglantilarinin mesafeleri gosterilmistir. Deneylerimizde piston uzunlugumuz yeterli
olmadig1 i¢in deneylerde pistonun bagli oldugu kirisimiz asagt cekilmistir. Bunu

yapmamizin nedeni ise ilk yliklemede ¢izilen moment-donme grafigimizin devamini



saglamak ve birlesimin kirilmasii gorebilmektir. Berkitmeler sayesinde kiris moment

kapasitesi artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadigi i¢in sehim meydana gelmistir.
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Kolondaki maksimum sehim 1.9 c¢m olmustur.

Sekil 4.67. LVDT baglantilar1 ve mesafeleri

Sekil 4.68. Deney diizenegi

DT4 DT3 DT1 YUK
DT7 I ‘l’ l l
> I/ N 7 —_— N 2 N
I\ PN 7 N 7 N 7
5cm 25.5cm 40 cm 62 cm
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Sekil 4.70. Moment-donme grafigi ikincil yiikleme




Cizelge 4.13. Deney verileri

Dayanim Rijitlik Dénme
Deney (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
Adi
KR . e P T P . ©OMsup. | ©-M;j.
(knee-range) Mg Mj. max MOCd | Sj.ini | Sj.p—1 | Sj.ini/Sj.p—1| ©MR.d |OMin K .R. KR max Ocy4
34595.78-
EXP 8-1 49010 6975 42884.3610| 60542.6300 | 58020.019 | 0.9194 | 0.2713 | 3.3895 0.0380 | 0.0069 0.0513 | 0.0120 |0.1373
58382.077-6
EXP 8-2 1625.53 58382.0780| 74238.9400 | 74237.940 | 0.9509 | 0.1293 | 7.3542 0.0657 | 0.0657 0.0710 | 0.0585 |0.0595

G0T
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Moment-donme egrilerini Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve ddnme kapasiteleri verilmistir. Ikinci yiikleme ile birinci
yiiklemeyi karsilastirirsak egilme momenti ikinci yiiklemede %20.96 oraninda birinci
yiiklemeden fazla ve moment dayanimi ikinci yiliklemede %18.75 oraninda birinci
yiklemeden fazla ve ikinci yiiklemede donme kapasitesi birinci yiiklemeye gore
%45.01 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bu yiizden egilme momenti, moment dayanimi

bu sekil yiiklemelerde ki ikinci yiliklemeler birinci yiiklemelere gore fazla ¢iktigi

gorilmistiir.
KIRISIN BERKITMESININ
70000 -~
e
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S
X’
: —9—ST1
< —B-ST2
=
O
>
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
GERILME(pum/m)

Sekil 4.71. Kirisin berkitmesinin moment-gerilme grafigi
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Sekil 4.72. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.71 ve Sekil 4.72 ye bakildiginda kirisin berkitmesinde gerilmeler elastik bolgede
iken, birlesim bolgelerinde gerilmeler plastik bolgeye gegmistir. Birlesim bdlgelerinde
gerilme oranlart kirisin berkitme bdlgesinde gerilmelere oranlar ¢ok daha fazla

diizeydedir.

4.13. DeneyF50-L73-TF10-TB10-B8 (EXP-10)

Bu deneyde 4 adet gerilme pulu, 5 adet LVDT ve bir adet Yiik Hiicresi kullanilmustir.
Kirisin berkitmesinin iistlinde iki adet ve iist korniyerli birlesimin iizerinde de iki adet
olmak tiizere toplam 4 adet gerilme pullar1 kullanilmistir. Sekil 4.73°’de LVDT
baglantilarmin mesafeleri gosterilmistir. Onceki gruplardaki deneylere benzer olarak
gerekli diizenlemeler yapildi ve deneye devam edildi. Berkitmeler sayesinde kiris
moment kapasitesi artmistir ve kolonda berkitme kullanilmadig: i¢in sehim meydana

gelmistir. Kolondaki maksimum sehim 2 cm olmustur.
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DT6 DT4 pT3 | DTL YUK

o7 |—3 | l' v ‘l' l'
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Sekil 4.73. LVDT baglantilar1 ve mesafeleri

Sekil 4.74. Deney diizenegi
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Sekil 4.75. Kiris-kolon birlesim bolgesi oncesi ve sonrasi
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Sekil 4.77. Moment-donme grafigi ikincil yiikleme



Cizelge 4.14. Deney verileri

Dayanim Rijitlik Dénme
Deney (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
Adi
KR - A P P OMin . | OMsup. | O-M;j.
(knee-range) Mg g Mj. max MOCd | Sj.ini | Sj.p—1 | Sj.ini/Sj.p—1 | OMR.d K R KR max Ocy
30458.6678-
EXP 10-1 56513 6768 55045.787 | 72660.440 | 70458.610 | 0.9799 | 0.2911 3.3663 0.0397 | 0.0225 | 0.0399 | 0.0656 | 0.6793
74156.97-
EXP 10-2 83334 81 74156.970 | 89992.860 | 82600.580 | 1.0757 | 0.1490 7.2195 0.0069 | 0.0069 | 0.0656 | 0.0755 | 0.0790

Iy
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Moment-donme egrilerini Cizelge 4.14’de gosterilmistir. Bu ¢izelgede egilme momenti,
moment dayanimi ve dénme kapasitesi verilmistir. ikinci yiikleme ile birinci yiiklemeyi
karsilastirirsak egilme momenti ikinci yiiklemede %25.77 oraninda birinci yiiklemeden
fazla ve moment dayanimui ikinci yiiklemede %19.25 oraninda birinci yiiklemeden fazla
ve ikinci yiiklemede donme kapasitesi birinci ylklemeye gore %47.96 oraninda
azaldigi gorilmiistir. Bu yilizden egilme momenti, moment dayanimi bu sekil

yiiklemelerde ikinci yliklemeler birinci yliklemelere gore fazla ¢iktigr gorilmiistiir.

KIRISIN BERKITMESININ
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2 —m-5ST2
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Sekil 4.78. Kirisin berkitmesinin moment-gerilme grafigi
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Sekil 4.79. Birlesimin moment-gerilme grafigi

Sekil 4.78 ve Sekil 4.79°a bakildiginda kirisin berkitmesinde gerilmeler elastik bolgede
iken, birlesim bolgelerinde ise gerilmeler plastik bolgeye gecmistir. Birlesim
bolgelerinde gerilme oranlar kirisin berkitme bolgesinde gerilmelere oranlar ¢ok daha

fazla diizeydedir.

4.14. F50 Tipi Birlesimlerin Karsilastirilmasi

Esit olan F50 birlesimlerinde korniyer genisligi arttik¢a maksimum moment dayanimi

artryor. 55 mm genisliginden 73mm genislige %1.208art1s goriiniiyor.

Korniyer genisligi esit olan F50 birlesimlerinde birlesim berkitme kalinligi arttikga
birlesimin maksimum moment dayanimi artiyor. Deneyler karsilastirildiginda %16.39

oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

Ayni1 F50 birlesimlerinde kiriste berkitme kalinligi arttikga plastik e§ilme momenti

%?7.43 oraninda artig gostermistir.
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Ayn1 F50 birlesimlerde birlesimin berkitme levhasinin kalinligi arttikca %35.28

oraninda plastik egilme momentinde artis oldugu goriilmiistiir.

Ayni olan F50 birlesimlerinde boy arttik¢a plastik moment egilmesi %1.21 oraninda

artis gostermistir.

Ayni ozelliklere sahip F50 deney grubunda plastik egilme momenti ile maksimum
moment kapasitesi karsilastirildiginda  birlesimin  berkitme kalinlig1 arttik¢a
kapasitesinde azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ayni Ozelliklere sahip F50

deneylerinde boy orani arttik¢a kapasite artisa baslamisti ve artis %40.99°dur.

Esit olan F50 birlesimlerinde boy arttikca dayanim azaliyor.

Esit olan F50 birlesimlerinde korniyer berkitme kalinlig1 arttik¢ca dayanim artiyor.

Ayni1 olan F50 birlesimlerinde birlesim kalinlig1 arttik¢a birlesimin siinekligide azaliyor.

Deneyler karsilastirildiginda bu oranin %74.78 oldugu goériilmistiir.

Ayni olan F50 birlesimlerinde berkitme kalinligi arttikga maksimum yiik siinekligi

%73.30 oraninda azalma goriilmiistiir.

Ayni olan F50 birlesimlerinde farkli boylarda boy arttikca maksimum yiik stinekligi
artryor.

Deneylerin  kirilmalart  incelendiginde; kirilmalarin  birlesimin st bolgesinden

civatalarin kirilmasi ile ve pullarin egilmesiyle olmustur.

Kolonun govdesinde yiikleme sirasinda sehim olugmustur. En fazla sehim 2.5 cm

oldugu goriilmiistiir. Deneyler karsilagtirildiginda en az sehim 1.9 cm oldugu
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goriilmektedir. Bu sehimleri engellemekte kolonda berkitme kullanilmast ve berkitme

kalinlig1 6nemlidir.
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Sekil 4.80. F50 korniyerli deneylerin 1. yiikkleme sonucu moment-donme karsilastirmasi
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Sekil 4.81. F50 korniyerli deneylerin 2. yiikleme sonucu moment-dénme karsilastirmasi




Cizelge 4.15. Birincil yiikleme moment-déonme egrilerin verileri

Dayanim Rijitlik Dénme
Deney Adi (kg cm) (kg cm/rad) (rad)
KR : A ST . -

(ceorange) | MR | Mimax | Moc | Siini |Sj.p-1| Siini/Sip-1 | OMR.d|OMinK.R.| OMsupkR |0-Mj. max| ©cq
EXP 6-1 15512?8367‘;4' 38910.5171| 67259.9300 |65370.5700/0.88615(0.3708| 2.3898 | 0.0473 | 0.0100 0.1849 01982 | 0.1999
EXP 7-1 3152%77%61% 35625.9500 | 60751.6224 |60376.6114] 0.9426 [0.3576| 2.6359 | 0.0432 | 0.0282 0.0641 01235 | 0.1292
EXP 8-1 439%51%562%_5 42884.3610 | 60542.6300 |58020.0190| 0.9194 [0.2713|  3.3895 | 0.0380 | 00069 | 005134 | 01202 | 01373
EXP 9-1 25%7967265%%% 46877.4600 | 60017.3900 |58241.7200| 0.8293 [0.1905| 4.3533 | 0.0575 | 0.3808 0.1072 01301 | 0.1319
EXP 10-1 3;%‘;51%%@7688 55045.7879 | 72660.4400 [70458.6100| 0.9799 [0.2911| 3.3663 | 0.0397 | 0.0225 0.0399 0.0656 | 0.06793

LTT



Cizelge 4.16. Birincil Yiikleme siineklik karsilastirmasi

Donme ) )
Birlesim Siineklik Maksimum Yiik Siineklik
Deney Adi (rad)
_ 9J.MAX.LOAD= 6 M;j.
OMR.d | ©6-Mj. max | ©C.d 3J=0Oc.d/OMR.d
Max/ OMR.d
EXP 6-1 0.0473 0.1982 0.1999 4.2262 4.1903
EXP 7-1 0.0432 0.1235 0.1292 2.9907 2.8587
EXP 8-1 0.0380 0.120 0.1373 3.6132 3.1578
EXP9-1 0.0575 0.1301 0.1319 2.2939 2.2626
EXP 10-1 | 0.0397 0.0656 | 0.06793 1.7111 1.652

8TT



Cizelge 4.17. ikincil Yiikleme moment-dénme egrilerin verileri

Dene Dayanim Rijitlik Dénme
. dly (kg cm) (kg cm/rad) (rad)

KR . A N A . o-Mj.
(knee-range)| MR Mj.max | M6cq | Sjini | Sj.p-1 Sj.ini/Sj.p—| OMR.d|OMinK.R|OMsup.kR| "> | Ocq
55170.7662-

EXP 6-2 64239.9300 |81244.6244 |79733.0940 |1.3322 [0.2210 | 6.0272 |0.0669 | 0.0617 | 0.0699 | 0.0821 |0.0863
67640.87109
56630.12-

EXP7-2 | |61130.5296 |76506.9200 |75756.8518 |1.3097 (01215 | 107811 |0.0240 | 00225 | 00423 | 00816 |00823
58382.077-

EXP82 | . (583820780 |74238.9400 |74237.9400 (0.9509 01293 | 7.3542 |0.0657 | 00657 | 00710 |0.12998 |0.13095
54693.55-

EXPO2 | o [593105400 738718100 |74299.4200 (0.8951 01655 | 54085 |0.0105 | 00098 | 00128 | 00224 |00228
74156.97-

EXP10-2| . (741569700 |89992.8600 |82600.5800 |1.0757 (01490 | 7.2195 [0.0069 | 00069 | 0.0656 | 00755 | 00790

6TT
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Cizelge 4.18. Ikincil yiikleme siineklik karsilastirmas1

D((:,gg;e Birlesim Siineklik Mal;siilr::lkllrilkYuk

Deney Adi 9J.MAX.LOAD=©O

OMR.d | O-Mj. max| ©C.d 9J=0c.d/OMR.d Mj. Max/ ©MR.d
EXP6-2 | 0.0669 | 0.0821 | 0.0863 1.28998 1.2272
EXP7-2 | 0.0240 | 0.0816 | 0.0823 3.42916 3.4
EXP8-2 | 0.0657 | 0.12998 |0.13095 1.993150 1.9784
EXP9-2 | 0.0105| 0.0224 | 0.0228 1.52 2.133
EXP 10-2 | 0.0069 | 0.0755 | 0.0790 11.44 10.94

4.15. F50 Tipi ve F60 Tipi Birlesimlerin Karsilastirilmasi

Birlesimin kendi kalinlig1 arttik¢a maksimum moment dayanimi artis géstermektedir ve
bu artis oram %2.34 oranindan %16.66 oranina kadardir. Maksimum moment
dayaniminin en az oldugu deger deneylerde kullanilan birlesim genisliginin 55 mm de
oldugu degerdir. En fazla maksimum moment dayanimi L64-TF5-TB10-B8 deneyinde
elde edilmistir. Deneyde moment egilme dayanimi kalinlik arttikca artis gdstermistir.
Bu artis %1.23 den %36.39 a kadardir. Sadece genisligin 55 mm oldugu zaman azaldig:
goriilmiistiir. Moment kapasitesi birlesimin kalinligi arttikca artis gostermistir ve bu
oran %3.18 den %15.49 oranina kadar degisim olmustur. Moment kapasitesinin en az
oldugu deney 55 mm genislikte oldugu degerdir. Moment kapasitesinin en fazla oldugu
deney ise L73-TF10-TB10-B8 dir. Sonu¢ olarak kirisin flansindan kiigiik olan
birlesimin secilmesi uygun degildir. Clinkii kiris flanginin genisliginden(64 mm) az

secilen birlesimlerde moment mukavemeti diisiik ¢ikmaktadir.

Birlesimin siinekligi ve maksimum yiik siinekligi birlesimin kalinlig1 arttik¢a azalmaya
baslamis en fazla azalma kiriste berkitmenin olmadig1 deneylerde olmustur ve en az
azalma birlesimin genisliginin 55 mm oldugu deneyde olmustur. Ayrica birlesimin
berkitme kalinlig1 ve korniyer kalinlig1 arttigr zaman birlesim siinekligi ve maksimum
yik stinekligi artig gostermistir. Sonug¢ olarak siinekligi artirmak igin korniyer

kalinligin1 ve berkitme kalinligini artirmak gereklidir.
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Biitiin deneylerde kolonda sehim meydana gelmistir. En fazla sehim kiriste berkitmenin
kullanilmadigr durumda meydana gelmistir. Sehimi engellemek icin kolonda
berkitmeler kullanilmalidir. Deneylerin kirilma performasyonlarina bakildiginda hepsi
birbirine benzerdir. Korniyer birlesimin kalinligi arttik¢a rijitlik azalmaktadir. Bu
azalma %352.56 oranindan %8.22 oranina kadardir. En az 64 mm olan birlesimlerde
olurken en fazlada L73-TF10-TB10-B8 deneyindedir. Sadece L73-TF5-TB10-B8
deneyinde kalinlik arttik¢a rijitlikte artmistir.



Cizelge 4.19. F50 ve F60 birlesimlerin karilagtirilmasi

Deney Dayamim Rijitlik Donme
Ads (kg cm) (kg cm/rad) (rad) _
(knee*fgnge) MRd | Mj.max | MOCd | Sjini | Sj.p—l|Sj.ini/Sj.p—I [OMR.dOMin.K.R/©Msup.k.R er;';"xj' oC.d
EXP 11| T9%%% | 557356878 | 86568.1980 | 83382.3300 | 0.812 0.2610| 3.1106 |00574| 0.0525 | 00732 | 01072 |0.1636
EXP 12| 01700700 | 838125300 |102788.9519102788.9500) 0.9283 |0.2025 | 45832 |0.0469| 0.0460 | 00648 | 0.1203 |0.1259
EXP 21| groon oo |52799.6400 | 72649.1196 | 67488.2560 08544 |0.3833| 22291 |0.0659| 0.0510 | 00755 | 0110 |0.1109
EXP 22| "42021 12" | 774017300 | 91294.3400| 889127612 | 0.767 |0.1965| 39033 |0.0610| 0.6086 | 00611 | 0.0635 |0.0657
EXP 31| S >0 | 45406.9900 | 61455.7700 | 60281.4500 | 0.8261 |0.2578 | 32049 |0.0559| 0.0390 | 00922 | 01129 |0.1138
EXP32| 2L | 66169.7800 | 86921.2500| 83788.9500 |1.10168| 0.2607 |  4.2261 |0.0612| 0.0579 | 00605 | 0.0341 |0.1347
EXP 41| geion 002 | 56009.7010 | 68345.2591 | 66122.5500 09007 |0.3300| 27300 |0.0575| 0.0511 | 00838 | 0.0882 |0.0885
EXP 42| 0005 | 470017100 | 68845.2600| 67678.3900| 0851 |0.4300| 19791 |0.0921| 07130 | 00936 | 0.1002 |0.1003
EXP 51| S1iT95% 1495732300 | 73984.3000 | 73233.1890 (0.89156| 0.4304| 20716 |0.1011| 0.0547 | 01573 | 01704 |0.1739
EXP 52| *33705% | 739837300 | 97268.6800| 96516.8500| 1.097 |0.2070| 52995 |0.0333| 0.0202 | 03335 | 0.0899 |0.0955
ExP 61| 10594 | 380105171 | 67259.9300 | 65370.5700 (0.88615(0.3708| 23898  |0.0473| 0.0100 | 01849 | 01982 |0.1999
EXP 62| o0 0100 | 64239.9300 | 81244.6244| 79733.0040 | 1.3322 | 0.2210|  6.0272  |0.0669| 0.0617 | 00699 | 0.0821 |0.0863
EXP 7| 0T>%% |35625.9500 | 607516224 | 60376.6114 | 0.9426 |0.3576 | 26350 |0.0432| 00282 | 00641 | 01235 [0.1292

¢cl



Cizelge 4.19. (devam)

EXP 72| oooed % |61130.5206 | 76506.9200 | 75756.8518 | 1.3097 0.1215 | 10.7811 | 0.0240 | 00225 | 00423 | 0.0816 |0.0823
EXP 81| o070 | 428343610 | 60542.6300| 580200190 | 0.9194 |0.2713| 3.3895 |0.0380 | 0.0069 | 00513 | 0.1202 |0.1373
EXP 82| 0002071 | 58382 0780 | 74238.9400 | 74237.9400 | 09509 0.1293 | 7.3542 | 0.0657 | 00657 | 00710 | 0.0585 |0.0595
EXP 9-1] 20700050 | 46877.4600 | 60017.3000 | 58241.7200 | 0.8293 | 0.1905 | 4.3533 |0.0575| 0.3808 | 01072 | 0.1301 |0.1319
EXP 92| Jao>o2> |50310.5400 | 738718100 | 74299.4200 | 0.8951 [0.1655 | 5.4085 |0.0105 | 00098 | 00128 | 0.0224 |0.0228
EXP 10-] S0 90 | 55045.7879 | 726604400 | 70458.6100| 0.9799 02011 | 33663 | 0.0397 | 0.0225 | 00399 | 0.0656 |0.0679
EXP 104 TLO0YT | 741569700 | 89992.8600 | 82600.5800 | 10757 |0.1490 | 7.2195 | 0.0069 | 0.0069 | 00656 | 00755 |0.0790

ecl
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Cizelge 4.20. Siineklik degerlerinin karsilastirilmasi

Dénme Maksimum Yiik

Deney (rad) Birlesim Siinekligi | Siinekligi

Adi 3J.MAX.LOAD= O M;j.

OMR.d | O-Mj. max | 6C.d | 9J=Oc¢.d/OMR.d Max/ OMR.d

EXP1-1 | 0.0574 0.1072 0.1636 2.850 1.867
EXP 1-2 | 0.0469 0.1203 0.1259 2.686 2.566
EXP 2-1 | 0.0659 0.1110 0.1109 1.683 1.685
EXP 2-2 | 0.0610 0.0635 0.0657 1.078 1.041
EXP 3-1 | 0.0559 0.1129 0.1138 2.033 2.018
EXP 3-2 | 0.0612 0.0341 0.1347 2.201 0.557
EXP4-1 | 0.0575 0.0882 0.0885 1.539 1.534
EXP 4-2 | 0.0921 0.1002 0.1003 1.089 1.089
EXP5-1 | 0.1011 0.1704 0.1739 1.720 1.685
EXP5-2 | 0.0333 0.0899 0.0955 2.862 2.695
EXP6-1 | 0.0473 0.1982 0.1999 4.228 4,191
EXP 6-2 | 0.0669 0.0821 0.0863 1.289 1.228
EXP7-1 | 0.0432 0.1235 0.1292 2.991 2.857
EXP7-2 | 0.0240 0.0816 0.0823 3.430 3.399
EXP 8-1 | 0.0380 0.1202 0.1373 3.616 3.168
EXP 8-2 | 0.0657 0.0585 0.0595 0.906 0.891
EXP9-1 | 0.0575 0.1301 0.1319 2.294 2.264
EXP9-2 | 0.0105 0.0224 0.0228 2.182 2.146
EXP 10-1 | 0.0397 0.0656 0.0679 1.710 1.651
EXP 10-2 | 0.0069 0.0755 0.0790 11.525 11.013
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Cizelge 4.21. Kolonlarda meydana gelen sehim miktarlar

Sehim

Deney Ad1 miktari(cm)
Deney F60-L73-TF10-TB10-B8 (EXP 1) 1.5
Deney F60-L64-TF5-TB10-B8 (EXP2) 2
Deney F60-L55-TF5-TB10-B8(EPX-3) 2
Deney F60-L73-TF5-TB10-B8(EXP4) 2.2
Deney F60-L73-TF5-B8 (EXP-5) 2.3
Deney F50-L73-TF5-B8 (EXP-6) 1.9
Deney F50-L73-TF5-TB10-B8 (EXP-7) 2.5
Deney F50-L64-TF5-TB10-B8(EXP-8) 2
Deney F50-L55-TF5-TB10-B8(EXP-9) 1.9
Deney F50-L73-TF10-TB10-B8 (EXP-10) 2
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada 10 adet deney yapilmistir ve asagidaki sonuglara varilmistir:

1- F60-L64-TF5-TB10-B8, F60-L55-TF5-TB10-B8, F60-L73-TF5-TB10-B8
deneylerinin birlesimlerinde ki korniyer genisligi arttik¢a maksimum moment dayanimi
artiyor. En ideal boy F60-L64-TF5-TB10-B8 deneyinde (kirisin flanginin boyunda olan)

gorilmiistir.

2- F60-L73-TF5-TB10-B8, F60-L73-TF10-TB10-B8 birlesimlerinde, birlesim
berkitme kalinlig1 arttikca birlesimin maksimum moment dayanimi artiyor. Deneyler

karsilastirildiginda %20.47 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

3- F60-L73-TF5-B8(EXP-5) ile F60-L73-TF5-TB10-B8, F60-L64-TF5-TB10-B8,
F60-L55-TF5-TB10-B8 deneyleri karsilastirildiginda birlesimlerde kiriste berkitme

kullani1ldiginda plastik egilme momenti %11.49 oraninda artis gostermistir.

4- F60-L73-TF5-TB10-B8, F60-L73-TF10-TB10-B8 deneylerinde birlesimlerde
birlesimin berkitme kalinlig1 arttikga %0.48 oraninda plastik efilme momentinde

azalma oldugu goriilmiistir.

5- F60-L64-TF5-TB10-B8, F60-L55-TF5-TB10-B8 deneylerin birlesimlerinde ki boy

arttikca plastik egilme moment %18.93 oraninda artig géstermistir.

6- Ayn Ozelliklere sahip F60 deney grubunda her deneyin plastik egilme momenti ile
maksimum moment kapasitesi karsilastirildiginda birlesimin berkitme kalinlig1 arttik¢a
kapasitesinde artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ayn1 6zelliklere sahip F60 deneylerinde

boy orani arttik¢a kapasite azalmaya baslamistir.
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7- F60-L64-TF5-TB10-B8, F60-L55-TF5-TB10-B8, F60-L73-TF5-TB10-B8

deneylerin birlesimlerinde boy arttik¢a dayanim azalmaktadir.

8- F60-L73-TF5-TB10-B8, F60-L73-TF10-TB10-B8 deneylerinde birlesimlerdeki
berkitme kalinlig1 arttikca dayanim artiyor.

9- Aynm olan F60 birlesimlerinde birlesim kalinlig1 arttik¢a birlesimin siinekligide
artiyor. Deneyler karsilagtirildiginda bu oranin %45.09 oldugu goriilmiistiir.

10- F60-L73-TF5-TB10-B8, F60-L73-TF10-TB10-B8 deneylerinde birlesimlerdeki

berkitme kalinlig1 arttikca maksimum yiik stinekligi %17.86 oraninda artig goriilmustiir.

11- F60-L64-TF5-TB10-B8, F60-L55-TF5-TB10-B8, F60-L73-TF5-TB10-B8
deneylerinde birlesimlerdeki farkli boylar incelendiginde boy arttikca maksimum yiik

stinekliginin azaldig1 goriilmiistiir.

12- Deneylerin kirilmalar1 incelendiginde; kirilmalarin birlesimin iist bolgesinden bulon

kirilmasi seklinde ve pullarin egilmesiyle olmustur.

13- Kolonun govdesinde yiikleme sirasinda sehim meydana gelmistir. En fazla sehim
kiriste berkitmenin kullanilmadigi deneyde (Deney F60-L73-TF5-B8 (EXP-5) oldugu
ve degerinde 2.3 cm oldugu goriilmiistiir. Deneyler karsilastirildiginda en az sehim F60-
L73-TF10-TB10-B8 (EXP 1) deneyinde ve 1.5 cm oldugu goriilmektedir. Bu sehimleri
engellemekte kiris ve kolonda berkitme kalinligimin dikkate alinarak kullanilmasi

Onerilmistir.

14- F50-L73-TF5-TB10-B8, F50-L64-TF5-TB10-B8 ve F50-L55-TF5-TB10-B8
deneylerinin birlesimleri incelendiginde korniyer genisligi arttik¢a maksimum moment

dayanimi artiyor. 55 mm genisliginden 73 mm genislige %1.208artis goriiniiyor.
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15- F50-L73-TF5-TB10-B8 ve F50-L73-TF10-TB10-B8 deneyleri karsilastirildiginda
birlesimdeki berkitme kalinlig arttik¢a birlesimin maksimum moment dayanimi arttyor.

Deneyler karsilastirildiginda %16.39 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

16- Ayn1 F50 birlesimlerinde kiriste berkitme kullanildiginda plastik egilme momenti

%7.43 oraninda artig géstermistir.

17- F50-L73-TF5-TB10-B8 ve F50-L73-TF10-TB10-B8 deneylerinde birlesimin
berkitme kalinlig1 arttikca %35.28 oraninda plastik egilme momentinde artis oldugu

goriilmiistiir.

18- F50-L73-TF5-TB10-B8, F50-L64-TF5-TB10-B8 ve F50-L55-TF5-TB10-B8
deneylerinde birlesimlerdeki boy arttik¢a plastik egilme momenti %1.21 oraninda artis

gostermistir.

19- Aymi ozelliklere sahip F50 deney grubunda her deneyin kendi plastik egilme
momenti ile maksimum moment kapasitesi karsilastirildiginda birlesimin berkitme
kalinlig1 arttikga kapasitesinde azalma oldugu goriilmistiir. Ayrica, F50-L73-TF5-
TB10-B8, F50-L64-TF5-TB10-B8 ve F50-L55-TF5-TB10-B8 deneylerinde boy orani
arttik¢a kapasite artisa baglamisti ve artis % 40.99 oraninda olmustur.

20- F50-L73-TF5-TB10-B8, F50-L64-TF5-TB10-B8 ve F50-L55-TF5-TB10-B8

deneylerinde birlesimlerin boyu arttik¢a dayanim azaliyor.

21- F50-L73-TF5-TB10-B8 ve F50-L73-TF10-TB10-B8 deneylerinde korniyer

berkitme kalinlig1 arttik¢a dayanim artiyor.

22- F50-L73-TF5-TB10-B8 ve F50-L73-TF10-TB10-B8 deneylerinin birlesimlerinde
berkitme kalinlig1 arttik¢a birlesimin siinekligide azaliyor. Deneyler karsilastirildiginda

%74.78 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.
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23- F50-L73-TF5-TB10-B8 ve F50-L73-TF10-TB10-B8 deneylerinde birlesimlerdeki
berkitme kalinlig1 arttikca maksimum yiik siinekligi %73.30 oraninda azalma

gorilmistiir.

24- F50-L73-TF5-TB10-B8, F50-L64-TF5-TB10-B8 ve F50-L55-TF5-TB10-B8
deneylerinde birlesimlerdeki farkli boylarda boy arttikca maksimum yiik siinekligi

artryor.

25- Kolonun govdesinde yiikleme sirasinda sehim olusmustur. En fazla sehim 2.5 cm
oldugu goriilmiistiir. Deneyler karsilastirildiginda en az sehim 1.9 cm oldugu
goriilmektedir. Bu sehimleri engellemek icin kolonda berkitme kalinligina dikkat

edilerek berkitme kullanilmasi dnerilmistir.

26- Birlesimin kendi kalinlig1 arttikga maksimum dayanim artis gosteriyor. Bu oran
%?2.34 oranindan %16.66 oranma kadardir. Maksimum moment dayaniminin en az
oldugu deger deneylerde kullanilan birlesim genisliginin 55 mm de oldugu degerdir. En

fazla maksimum moment dayanimi L64-TF5-TB10-B8 deneyinde oldugu goriilmiistiir.

27- Deneyde moment egilme dayanimi korniyerin kalinligr arttik¢a artis gostermistir,
bu artis %1.23 den %36.39 a kadardir. Sadece korniyer genisligin 55 mm oldugu zaman

azaldig1 gortilmiistiir.

28- Moment kapasitesi birlesimin kalinlig1 arttik¢a artis gostermistir ve bu oran %3.18
den %15.49 oranina kadar degisim olmustur. Moment kapasitesinin en az oldugu deney
korniyer genisliginin 55 mm oldugu deneydir. Moment kapasitesinin en fazla oldugu
deney ise L73-TF10-TB10-B8 dir. Sonu¢ olarak kirisin flansindan kiigiik olan
birlesimin secilmesi uygun degildir. Cilinkii kiris flanginin genisliginden(64 mm) az

secilen birlesimlerde moment dayanimi diisiik ¢ikmaktadir.

29- Birlesimin siinekligi ve maksimum yiik siinekligi birlesimin kalinlig1 arttikga

azalmaya baslamis en fazla azalma kiriste berkitmenin olmadigi deneylerde olmustur ve
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en diigik azalma korniyer genisliginin 55 mm oldugu deneyde olmustur. Ayrica
birlesimin berkitme kalinlig1 ve korniyer kalinlig1 arttig1 zaman birlesim siinekligi ve
maksimum yiik siinekligi artis gostermistir. Sonug¢ olarak siinekligi artirmak ig¢in

korniyer kalinligini ve berkitme kalinligini artirmak gereklidir.

30- Deneyler karsilastirildiginda kirisin berkitmesinde gerilmeler elastik bolgede iken,
birlesim bolgelerinde ise gerilmeler plastik bolgeye gegmistir. Birlesim bdlgelerinde
gerilme oranlar1 kirisin berkitme bolgesindeki gerilmelere oranla ¢ok daha fazla

diizeydedir.
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