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KAPALI KESIiT PASLANMAZ CELIiK CEKME
ELEMANLARI KAYNAKLI UC BIRLESIMLERININ
DAVRANIS VE TASARIMI

Edip SECKIN

Kapal1 kesit (boru ve kutu) celik profillerin, yarikli ve guse plakasina kaynakli ug
baglantilar1 eleman u¢ birlesimleri arasinda en sik tercih edilen alternatiflerden
birisidir. Bu tiir u¢ birlesimi, esasen profilde uzunlamasina ac¢ilmis iki adet yarigin
icine yerlestirilen guse plakasinin boyuna kdse kaynakla birlestirilmesiyle yapilan bir
uc baglant1 seklidir. Bu tez ¢alismasinda, paslanmaz celik boru ve kutu profillerin
kaynakli u¢ birlesimlerinin statik ¢ekme yiikii altindaki davraniglar1 izerine yapilan
deneysel ve sayisal ¢aligsmalar sunulmustur.

Paslanmaz ¢elik baslangic maliyetinin, karbon celige gore nispeten yiiksek
olmasindan dolay1 yapisal olarak kullanimda bir yiik getirmektedir. Giivenli ve
ekonomik bir tasarim i¢in yapisal eleman ve birlesim davranislarinin arastirilmasi
gerekmektedir. Boylece verimli bir tasarimin yolu agilmis olur. Bu nedenle, secilen
birlesim tipi i¢in tez calismasinin sonuglar1 gézoniine alinmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen deneysel programda, 24 adet paslanmaz c¢elik boru ve kutu kesitli
profil birlesimleri ¢esitli kaynak uzunluklar1 ile tasarlanip statik eksenel ¢ekme
kuvveti uygulanarak test edilmistir. Eksenel ¢ekme yiikii altinda kaynak uzunluguna
ve u¢ doniis kaynagina bagli dayamimlar ile genel sekil degistirme davraniglari
incelenerek yiik-sekil degistirme grafikleri elde edilmis, dayanim ve siineklik
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Deneysel ¢calismanin ardindan sonlu elemanlar programi
ABAQUS" kullanilarak bir sayisal model olusturulmustur. Programin dogrusal
olmayan modelleme Ozellikleri kullanilarak test davranisi benzetilmistir. Calisma
kapsamindaki numunelerin temsil ettigi geometrik aralik icin elde edilen dayanim
sonuclar1 incelenerek profillerin yarikli, guse plakasina kaynakli ug¢ birlesimleri i¢in
mevcut tasarim kilavuzlari ile karsilastirilmistir. Bu tip yapisal paslanmaz celik
birlesimlerin tasarimlari i¢in uluslararasi hi¢ bir standart mevcut degildir. Bu nedenle
bu ¢alismanin sonuglar1 karbon ¢elik eleman ve birlesimleri i¢in var olan mevcut
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tasarim kurallar1 ile karsilastirilmistir. Tasarim amaglarinda, en yiiksek test dayanim
degerinden daha diisilk olan, asir1 kesit bozulmalar1 ile ilgili kullanilabilirlik
limitlerinin de dikkate alindig1 dayanim degerinin kullanilmasi1 Onerilmistir. Bu
amagla, birlesimin tasarim dayanim seviyesinin hesaplanmas: i¢in ilk akma yiikii
yaklagimi benimsenmistir. Tiim test numuneleri i¢in yiik- yer degistirme grafikleri
iizerinden akma yiikii kapasite noktas1 (YCP) belirlenmistir. YCP degerleri 6zellikle,
kayma aksamasi azaltma faktoriiniin hesaplanmasi i¢in tasarim denkleminin
onerilmesi i¢in kullanilmistir. Bu katsayr eksenel ¢ekme yiikii altinda birlesimdeki
kayma aksamasi nedeniyle olusan verim kaybmi dikkate almaktadir.

Test programinda incelenen geometrik aralik i¢in 6nerilen denklem, paslanmaz celik
(304 kalite) kapali kesit profillerin yarikli, kaynakli ug¢ birlesimlerinin tasarimi i¢in
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz ¢elik, boru profil, kutu profil, kaynakli birlesim,
kutu ve boru profil birlesimleri, kayma aksamasa.
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BEHAVIOUR AND DESIGN OF GUSSET PLATE WELDED SLOTTED
STAINLESS STEEL TUBULAR MEMBERS UNDER AXIAL TENSION

Edip SECKIN

Among the various alternatives to make a steel tubular member connection, making a
slotted and gusset plate welded connection is one of the most frequently preferred
alternatives. This type of connection is essentially an end connection that is made by
slotting the tube longitudinally, inserting the gusset plate and then placing
longitudinal fillet welds at the tube-to-plate interface. In this thesis an experimental
and numerical study on the behaviour of such connections in stainless steel is
presented.

Relatively high initial cost of stainless steel is one burden for its structural use. To
achieve a safe and economic design; it is necessary to investigate the mechanical
response of structural components, connections and the overall system, thus leading
to efficient design. Therefore, the results of this thesis study are considered to serve
this purpose for the chosen connection type.

24 specimens heve been tested under concentrically applied axial static tensile forces
for varying tube-to-gusset plate weld lengths. Both circular and box section members
were considered in the test program. Load-deformation curves were obtained and
comparisons were made in terms of strength and ductility. General deformation
behavior under axial tensile loading and variation of strength with weld length were
also examined. Following the experimental study, a numerical model was developed
that could simulate the test behavior by using the ABAQUS® finite element software.
Nonlinear modeling features of the software were used to simulate as closely as
possible the full nonlinear behavior of the connections.

Experimental as well as the numerical ultimate strength values achieved for the range
of geometries considered in the test program were then critically examined and
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compared with currently available design guidance for slotted gusset plate welded
tubular end connections. It was noted that no specific rules exist in international
specifications on structural stainless steel which cover the design of such
connections. Therefore, the results of this study were compared with the existing
design rules for carbon steel. For design purposes which would take into account of
serviceability limitations regarding the excessive distortions of the connections a
lower test strength value than the peak test strength value was suggested to be
applied. For this purpose a first yield approach is adopted to calculate the design
strength levels. For all the specimen tests, a yield capacity point (YCP) was
identified on the test load-displacement plots. In particular, the YCP values were
used to propose a design equation for the calculation of the shear-lag reduction
factor. This factor takes into account the loss of efficiency of the connection due to
shear lag under axial tensile loading. For the dimensional range studied in the test
program, the proposed equation can be used for the design of slotted and gusset plate
welded connections in stainless steel in Grade 304.

The conclusions and original contributions are summarized and recommendations for
design are also provided.

Keywords: Stainless steel tubular members, tubes connections, slotted and gusset
welded connections, shear lag.
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1 GIRiS

Dogal kaynaklarm hizli bir bigimde tiikenmeye basladig1 ve ¢evre kirliliginin diinya
genelinde toplum sagligini tehdit ettigi giinlimiizde siirdiirtilebilirlik kavrami daha da
onem kazanmistir. Bilindigi gibi, insaat sektorii gergeklestirdigi iiretim ile
kaynaklarin tiiketilmesi ve ¢evre kirliligi konularmda tek basma en biiylik katkiy1
yapan sektorlerden birisidir. Bu kapsamda, insaat sektoriinde siirdiiriilebilirlik adina
yapilacak kiiciik katkilar bile sektoriin bilyiikligi diisiiniildiiglinde c¢cok Onem
arzetmektedir. Ornegin, yap1 tasiyic1 sistemlerinde malzeme olarak celik secilmesi en

stirdiirtilebilir se¢ceneklerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapisal uygulamalarda; celigin, yapim hizi, yiiksek dayanimi, giivenilirligi, bakim-
onarim maliyetlerinin diisilk olusu, geri doniisim 6zelligi ve is sonunda en az
malzeme atig1 liretilmesi gibi {istiin 6zellikleri vardir. Diinyada ekonomik olarak geri
kazanim1 en yiiksek malzeme, %99 oranla ¢eliktir. Toplumsal siirdiiriilebilirlik
acisindan celik; daha az atik, daha az giiriiltii, yiiksek giivenlik ve iistiin konfor

ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Celik malzeme tipleri arasinda paslanmaz celik ise yukarida sayilan tiim 6zelliklere
ilave olarak yiiksek korozyon ve yangin dayanimi ile dmiir boyu diisiik bakim
maliyeti acisindan en siirdiiriilebilir malzeme tipi olarak 6ne c¢ikmaktadir. Servis
omrii boyunca performans ve bakim maliyeti arasindaki faydali denge, insaat
miihendisliginin yapisal uygulamalarinda da kullanim olanag1 saglamaktadir.
Paslanmaz ¢elik, gilinlimiiz siirdiiriilebilir yap1 sistemlerinin kullanilmasma ve
gelisimine yonelik yeni firsatlar yaratan bir malzeme olmustur. Bir ¢cok endiistride
olduk¢a yaygin kullanim alani1 olan paslanmaz ¢elik, insaat sektoriinde de farkl
uygulama alanlarinda kendine 0zgii Ozellikleri ve avantajlariyla son 60 yilin

vazgecilmez malzemeleri arasina girmistir (B.A. Burgan ve dig. 2000).



Paslanmaz ¢elik, insaat sektoriinde daha ¢ok baglanti elemanlari, kaplama malzemesi
ve estetigin arandigi uygulamalarda kullanilagelmistir. Ancak bu uygulama
alanlarmin Otesinde paslanmaz c¢eligin, yapilarin ana tasiyict elemanlarinda da
kullanilir hale gelmesi yukarida bahsedilen iistiinliikler gézoniine alindiginda insaat

sektortiniin stirdiiriilebilirligine 6nemli katkilar saglayabilecektir.

Aslinda, yapisal uygulamalardaki malzeme se¢iminde, iistiin 6zellikleriyle paslanmaz
celik tercih edilir hale gelmektedir. Avrupa ve Amerika’da, yapisal paslanmaz
celigin kullanmildig1 Ornek yapilar gormek miimkiindiir. Ancak bilindigi gibi
paslanmaz celigin yiiksek ilk maliyeti yapisal olarak kullanimda 6nemli bir ¢ekince
olusturmaktadir. Bu nedenle paslanmaz celigin yapisal kullanima yonelik daha
hassas, karbon ¢eliginden farkli malzeme 6zelliklerinin géze alindigi, daha ekonomik
tasarim kurallarinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardiwr (Di Sarno ve dig. 2003).
Literatiirde de yapisal paslanmaz ¢elik ile ilgili arastirmalar (Aoki H., 2000, Burgan
ve dig., 2000, Johansson ve dig., 2000, Khoki ve dig., 2000) s6zkonusu ihtiyacin
karsilanmasma katkida bulunan caligmalardir. Mevcut tez ¢alismasinin da

motivasyonu budur.

Tez konusu olarak, paslanmaz celikten imal edilmis kapali kesitli elemanlarin
kaynakli birlesimlerinin davranig ve tasarimi secilmistir. S6zkonusu birlesimler ile
ilgili mevcut uluslararas1 “Yapisal Paslanmaz Celik” standartlarinda herhangi bir
tasarim kuralina rastlanmamaistir. Calismanimn bir 6nemli hedefi de bu kapsamda ilgili

birlesimler i¢in tasarim Onerilerinde bulunmaktir.

1.1 Cahsmanin Konusu, Amaci ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, kapali kesitli paslanmaz ¢elik (boru ve kutu) profillerin plakali
kaynakli u¢ birlesimlerinin davranig ve tasarimi c¢alisilmistir. Mevcut uluslararasi
standartlarda (AISC 360(2005), CAN/CSA-S16 (2001), EN1993-1-8 (2005)) bu tip
birlesimler icin sadece karbon c¢eligine uygun tasarim kriterleri bulunmakta,
paslanmaz celikle imal edilmis birlesimler i¢in herhangi bir kural ve diizenleme yer

almamaktadir.



Calismanin li¢ ana amac1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kapali kesit paslanmaz g¢elik ¢ekme elemanlarin kaynakli ug birlesimlerinin

deneysel olarak incelenmesi ve irdelenmesi.

2. Deneysel, analitik ve sayisal g¢aligsmalarla birlesimin statik c¢ekme yiikii

altindaki davranisinin arastirilmasi.

3. Kapali kesit paslanmaz celik ¢gekme elemanlarin kaynakli u¢ birlesimlerinin

tasarimi i¢in Onerilerde bulunulmasi.

Calisma; analitik, deneysel ve sayisal olmak {izere lic asamada gerceklestirilmistir.
Caligmanin analitik bolimiinde, karbon c¢eliginden yapilmis c¢ekme elemanlar:
birlesimleri i¢in varolan standartlarin kurallarina gore dayanimlar hesaplanarak ilgili
yonetmelikler birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu sekilde, karbon celigi igin
hesaplanan dayanimlar paslanmaz ¢elik i¢in yapilan deneysel ve sayisal analiz
dayanim sonuglari ile karsilastirilarak mevcut hesap ifadeleri malzemenin paslanmaz

celik olmas1 durumu i¢in degerlendirilmistir.

Caligmanin deneysel kisminda, analitik ¢alismayla dayanim hesaplamalar1 yapilmis
olan paslanmaz celik numuneler, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi,
Malzeme Laboratuvarinda test edilmistir. Test numunelerinden alinan kuponlar
iizerinde, kupon ¢ekme testleri yapilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda; 24 adet
boru ve kutu kesitli paslanmaz celik profil, u¢ birlesimlerinin eksenel statik ¢ekme
yiikii altinda testleri yapilmistir. Test programinda ele alinan geometrik biiytikliikler

(kesit ve kaynak uzunlugu) pratikte kullanilan biiytikliiklere karsilik gelmektedir.

Yapilan deneysel caligmalarda test edilen numunelerin ¢ekme kuvvetleri etkisindeki
yiik-yer degistirme iliskileri, elemanda ve kaynakli u¢ birlesiminde davranis ve hasar

olusumlar1 incelenmistir.

Sayisal analiz calismasinda; sonlu elemanlar yontemi tabanli ABAQUS® programi
kullanilarak test numuneleri modellenmis, deneysel davranis ve sonuglar

dogrulanmistir.



Tez caligmasi alt1 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde; calisma konusu, amaci ve kapsami hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ayrica, paslanmaz celik malzemesi ve yapisal olarak uygulama alanlar1

hakkinda da genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde; ¢alisma konusuyla ilgili literatiir arastirmasina yer verilmis, kapali
kesit celik elemanlarin kaynakli u¢ birlesimleriyle ilgili daha Once yapilmis

calismalardan konuya uygun olanlar1 se¢ilmis ve 6zetlenmistir.

Ugiincii boliimde; kapali kesit celik ¢ekme eleman birlesimlerinin davranis ve
tasarimi konusu tizerine durulmus ve birlesim tiplerine 6zel, kayma aksamasi ve blok
kesme gocmesi gibi davraniglar ayrintili olarak irdelenmistir. Ayrica ¢alisma konusu
uc birlesimlerinin tasarimiyla ilgili standart ve yonetmeliklerde yer alan tasarim

kurallar1 bu boiimde incelenmistir.

Dérdiincii  bdliimde; ITU Malzeme Laboratuvarinda, arastirmaci tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar ile ilgili diizenek ve yontem, numune testleri ve
malzeme deneyleri tarif edilmis ve deney sonuglar1 verilmis ve tartisilmistir. Ayrica
ABAQUS®, programi kullamlarak sonlu eleman yontemi tabanli galismalarla
numune modelleri olusturulmus ve deney sonuglari i¢in dogrulama ¢alismalari
yapilmistir. Deneysel ve sayisal analiz sonuglari iizerinden birlesimlere ait yaklasik
kapasite egrileri ile birlesim akma yiikleri belirlenmis ve literatiirde yer alan kesit

carpilmalari limitlerine de bagli olarak ¢ekme dayanimlari arastirilmistir.

Besinci boliimde; deneysel, sayisal ve analitik ¢alismalarin sonuglar1 grafik ve tablo
yontemleri ile karsilastirilarak tartisilmis  ve tasarima yonelik Oneri  ve

degerlendirmelerde bulunulmustur.

Son olarak altinc1 boliimde; yapilan tiim ¢aligsmalar 6zetlenerek, elde edilen sonuglar
tartigilmis, tasarim Onerilerinde bulunulmus ve ¢aligma konusu ile ilgili gelecekte

yapilmas1 6nerilen ¢aligma bagliklar1 verilmistir.



1.2 Paslanmaz Celik Hakkinda Genel Bilgi

Teze konu olan profil eleman ve kaynakli u¢ birlesimi, paslanmaz ¢elik malzemeden
imal edildigi i¢in, asagida bu ¢elik sinifinin {iretimi, 6zellikleri ve uygulama alanlar1

ile ilgili kisa bilgiler verilmistir.

Paslanmaz celik, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi herhangi bir hasar (¢izik, ¢carpma,
delme, kesme vs) durumunda yiizeyinde kendiliginden yapilanan ve korozyon
direnci saglayan bir ylizey tabakasi (pasif tabaka-passive layer) olusumunu temin
etmek iizere gereken miktarda krom (=%10.5) ve karbon (<%1.2) igeren demir

alasmmidir (URL 2).

Oksijen

Pasif tabaka

Ylzey hasari .
Paslanmaz gelik

Sekil 1.1 Pasif tabaka olusumu (URL 3).

Paslanmaz celik, 20. yiizy1l baslarinda, kimya endiistrisindeki uygulamalarda ihtiyac
duyulan yiiksek korozyon direnci geregi iizerine gelistirilmis bir celik tlriidiir.
Paslanmaz ¢elik kullaniomindan 6nce, celikteki paslanmay1 geciktirmek ve onlemek
icin malzeme boyaniyor veya galvanizle kaplanarak kullaniliyordu. Bu tip ¢dziimler
ozellikle saghk ve gida sektoriinde daha baska sorunlar yaratiyordu. ilk paslanmaz
celik 1912 yilinda, Harry Brearley tarafindan tesadiifen kesfedilmistir. Tiifek
namlular1 i¢in ¢esitli metalleri birlestirerek yapilan deneyler sonucunda bazilarinin
paslanmaya karsi1 direngli olduklar1 goriilmiis ve ¢alismalar bu yonde ilerlemistir. Her
biiyiik bulusta oldugu gibi, bu bulusun sanayicilere kabul ettirilmesi i¢in uzun

ugraslar verildi.



Gliniimiizde ise, ¢ok degisik kullanim alanlarinda ve farkli sartlara cevap verebilen
paslanmaz celik icin gittikce daha fazla ¢esidin elde edilebilmesi s6z konusudur.
Artik paslanmaz gelik, gida endiistrisinde oldugu kadar, tibbi uygulamalar, insaat
iirlinleri ve otomotiv pargalar1 i¢in de standart bir tercih olmaya baslamistir (Sekil
1.2). Bugiin 6nemli bir yasam kiiltiiri durumuna gelen paslanmaz celigin gittik¢e
artan  kullanimi,  kalite ve  ekonomik  degerlerin  gdostergesi olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil 1.2 Paslanmaz celik iiriin ¢esitleri (URL 8).

Paslanmaz ¢elik ile demir arasinda ¢ok az bir fark vardir. Saf demir bir bakir kadar
yumusaktir ancak igine % 2'ye kadar karbon katilmasi ile mukavemeti, sertligi ve
diger 6nemli mekanik 6zellikleri iyilesir ve adi ¢elik olur. Demirin diinya lizerinde
fazlaca bulunmasi, kolay ve ucuz elde edilmesi sebebiyle, elde edilen ¢eligin de
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Ancak demirde olan zayif nokta “paslanma” ya da

“oksidasyon” ¢elikte de bulunmaktadir.

Gilinliik hayatimizda kullanilan her tiirlii demir igerikli esyanin ve konumuzla ilgili
olan yap1 sistemlerinin paslanmasi sonucu her yil diinyada milyonlarca lira bosa
gitmektedir. Paslanma, kisaca demir atomlarmin havadaki oksijen ile birlesmesi
olarak tanimlanan elektro-kimyasal bir reaksiyondur. Paslanma sadece demir ve

celikte degil aliiminyum, piring, bronz gibi diger metallerde de goriilmektedir. Ancak



bu metallerde malzemeyle oksijenin birlesmesinden meydana gelen cok ince bir
tabaka, daha olusur olugsmaz metalin hava ile temasmi keserek koruyucu bir rol oynar
ve paslanmanin gelisimini Onler. Tabaka ¢ok ince oldugundan, malzemenin rengi pek
degismez. Demirdeki paslanmanin 06zelligi ise demir ve oksijen atomlarmin
boyutlarindaki biiyiik farktan dolay1 yiizeyde saglam bir birlesme olamamasidir.
Paslanmanin malzemenin i¢ine islemesiyle hem goriinti hemde mukavemeti
degismektedir. Paslanmanin olusumu, ilerlemesi ve renginde, havadaki nemin, su
miktarinin ve tuzun biiyiik etkileri bulunmakta ve bu elektro-kimyasal reaksiyonun
hizin1 arttirmaktadirlar. Krom’un atom boyutlarinin oksijen atomlariyla yakin
biiyiikliiklerde olmasindan dolay1 oksijenle ¢cok kolay ve siiratli birlesirler. Kalinlig:
birka¢ atom olacak sekilde ince ama saglam bir tabaka olustururlar. Bu tabaka zarar
gorse de tekrar meydana gelir. Krom belli bir nispette celige katilirsa, benzer
olusumlar yeni metalde de meydana gelir ve ¢elik artik paslanmaz olur. Paslanmaz
celikte %10-30 civarinda krom vardir. Krom ve yeni eklenecek diger katkilara (6r;
titanyum, nikel, aliiminyum, siilfiir, fosfor, bakir vs.) baglh olarak kullanim yeri
degisir (URL 2). 1912 yilinda V2A (bugiinkii Crl18Ni8) ve V4A (bugiinkii
Cr20Ni110Mo2) olarak iki kalite seklinde patent altina alinmasi ile baslayan seriiven,
bugiin 120’den fazla kalite cesidi ile ¢ok genis bir kullanim alanma erismistir.

Baslica genel 6zellikleri asagida verilmistir.

e Korozyon direnci,

e Estetik,

o [sil direng,

e Diisiik toplam 6miir maliyeti (Life Cycle Cost / LCC),
e Tamamen geri doniisiimli,

e Biyolojik olarak nétr,

e Agirlik / dayaniklilik orani

Paslanmaz ¢elik genel olarak ferritik, Ostenitik, martensitik ve dupleks olarak
gruplandirilmaktadir. Her gruptaki ¢elik malzemelerinin kaliteleri ve i¢ yap1
ozellikleri farkli olup, dayaniklilhik o6zelliklerine gore ayri1 kullanim alanlari

bulunmaktadir (Tablo 1.1).



Tablo 1.1 Paslanmaz ¢elik kullanim alanlar1 (URL 2).

ASTM .. .
OZELLIKLER KULLANIM ALANI
KOD
Paslanmaz ¢eligin temel ¢esididir. 400 C* | Mutfak esyalari, evyeler, endiistriyel
304 ye kadar yiiksek oksidasyon saglar. mutfaklar, kimya ve petro kimya sektorii,
Mekanik direng ve siirtlinme mukavemeti gida sektorii, yapisal uygulamalar, otomotiv
cok iyidir. sanayi, esanjor ve boyler iiretimi.
Kag i, stith ki 1
304 Kalite paslanmaz celigin diisiik aglt.sana}.fl, sut ane exipmar ar, s..abun
304 L . sanayi, deri sanayi, kimya endiistrisi, petrol
karbonlu versiyonudur. e e e
endiistrisi, kazan yapimi 1s1 degistiriciler.
Bii 1 deki Titan ilavesi ile k
unyesindeki 1t.an ravest e or?zyona Rezistanslar, egzost borulari, havacilik
321 kars1 mukavemeti arttirilmistir. Yiiksek e . . e
endiistrisi, bira fabrikalari, kimya endiistrisi.
sicakliklara dayaniklidir.
600 C’ ye kadar sicakliklara dayaniklidir.
Mekaniksel kopma ve biiziilme Kimya, petro kimya enddistrisi, buhar
316 mukavemeti oldukea iyidir. Biinyesindeki | kazanlari, 1siya dayanikli esanjorler, gesitli
molibdenden dolay: oksidasyon ve asitlere | kazan uygulamalari, yapisal uygulamalar.
dayaniklidir.
316 Kalite paslanmaz ¢eligin diisiik Kimya, petro kimya endiistrisi, kagit
316 L | karbonlu versiyonudur. 400 C’ ye kadar endiistrisi, niikleer mithendislik, siithane
sicakliklara dayaniklidir. ekipmanlari.
316 Kalite paslanmaz geligin Titanyumlu Kimya, petro kimya endiistrisi, pompa ve
316 Ti | versiyonudur. Yiiksek sicaklik ve kompresdr pargalari, kazanlar ve 1s1
oksidasyon mukavemetine sahiptir. degistiriciler.
309§ 1050 *C’ ye kadar sicakliklarda oksidasyon | Yiiksek sicakliga dayanikli ekipmanlarin ve
mukavemeti yliksektir. pargalarin liretiminde.
1100 C’ ye kadar sicakliklarda oksidasyon Firm par(;ala.rl Ve yuksel.< swakhklara.
310 o . dayanikli ekipmanlar, kimya, petro kimya
mukavemeti yliksektir. .
endiistrisi.
1100 C’ ye kadar sicakliklarda oksidasyon Firm par(;ala.rl Ve yuksel.< swakhklara.
310S o . dayanikli ekipmanlar, kimya, petro kimya
mukavemeti yliksektir. .
endiistrisi.
430 Iyi yiizey goriiniimii saglar. Nikel Dekoratif amagli kullanimlar, parlak yiizey

igermediginden manyetiktir.

uygulamalart.




Baslica paslanmaz ¢elik gruplar1 (Sekil 1.3);

Ostenitik : Demir-krom-nikel, karbon < %0.1 (¢cogunlukla krom/nikel orani
18/8; 18/10 olarak anilan 1.4301/304 kalite) manyetik olmayan ve diinya

paslanmaz celik kullanimindaki pay1 > %65°tir.

Ferritik: Disiik krom alagimlar, ciddi olmayan ortamlar ve goriiniimiin
oncelik tasimadigi yerler i¢in secilebilir. En popiiler kalite EN 1.4016
(AISI430) dir. Krom ve molibden korozyon direncini arttirir. Titanyum ve
niyobyum kaynaklanabilirligi gelistirir. Karbon orani diisik <%0.1, ve

manyetiktir.

Martensitik: Demir-krom karisimiyla, karbon > 9%0.1, manyetik ve

sertlestirilebilir 6zelligi vardir.

Dupleks: Dupleks paslanmaz ¢elikler tipik olarak, en yaygm ferritik ve
Ostenitik kalitelere kiyasla daha yliksek mekanik Ozellikler ve korozyon

direnci gosterirler. Manyetiktir.

Ostenitik
Dupleks Paslanmaz
Alagimlar:

Siiper Ostenitik
Paslanmaz Alasimlar

Ferritik

Isiya Direngli
Siiper

Ferritik Geleneklesel

Ostenitik

Martensitik S

Krom agirlikli +=— | —= Nikel agirlikl1

C + Fe
4 Cr o
+ Ni
Mo Ti N Cu

Sekil 1.3 Paslanmaz ¢elik agaci (URL 4).



1.2.1 Mekanik Ozellikler

Paslanmaz celik malzemesinin karakteristik gerilme-sekil degistirme davranismin
nonlineer olmasinin yaninda malzeme c¢ekme ve basing etkilerinde de simetrik
olmayan davranis gostermektedir (Design Manual for Structural Stainless Steel, 2006
SCI). Ozellikle ¢ekme testlerindeki davranisin basing testlerindeki davranistan daha
nonlineer oldugu bilinmektedir. Bir ¢ok paslanmaz celik tipi olmasma ragmen
yapisal olarak kullanilacak ve kaynaklanabilecek celikler az sayidadir. Ostenitik ve
dupleks paslanmaz c¢elikler yapisal uygulamalar i¢in Onerilmekte ve tercih
edilmektedir. Ostenitik paslanmaz celik korozyon direnci ve form verilebilme
ozelliklerine sahip bir ¢elik tipidir. Standartlarda tanimlanmis minimum akma
dayanimlar1 210-240 N/mm” olsa da, genel yapisal karbon geliklerin akma degerinin
altinda kalmasma ragmen siineklikleri iki kat fazladir (Gardner L. ve dig 2006).
Dupleks paslanmaz celik ise yiiksek dayanim ve yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Ancak siinekligi Ostenitik paslanmaz celik ile karsilastirildiginda daha diisiiktiir.
Ayrica genel olarak paslanmaz celikler, iyi bir distik sicaklik tokluguna sahip bir

malzemedir.

Tablo 1.2 Paslanmaz ¢elik ve karbon ¢eligin tipik mekanik 6zellikleri.

Gelik Kalitesi D?y?l?fml DE;:::::;H I?\Elaos(;ii:li:ie
EN AISI /ASTM Dfly’a l\ff;a UZ{;)ma Ml*i)a

Oste;ﬁfko;a&c 304 210 540-750 | 45 200000
Oste;ﬁﬁ(o]la& c 316 220* 530-680 | 40 200000
Osteil‘i‘:fga& c 316 L 220* 550-680 | 40 200000
Duplliﬁfaw $32205 460* 700-950 | 25 200000
Duplliﬁfasc $32304 400* 650 -850 | 20 200000
KarbSo2n323elik A283 235 360 22 210000
Karbsozn7éelik AST0 275 430 22 210000
Karbso3r1523elik AS72 355 490 22 210000

* Min. %0,2 Akma Dayanimi
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Tipik Ostenitik ve dupleks paslanmaz celik mekanik O6zellikleri Tablo 1.2°de
verilmistir. Paslanmaz ¢elik i¢in Ostenitik ¢elik kaliteleri dupleks kalitelerinden daha
az dayanima sahiptirler. Bu degerler paslanmaz c¢elik tavlanmis profiller icin
EN10088 Boliim 2 ve 3’°den, yapisal karbon celikleri i¢in EN 10027-1den alinmustir.
Celik kaliteleri arasinda genel bir bilgi vermesi agisindan yapisal karbon celik

degerleri de tabloya eklenmistir.

Iki ¢elik kalitesinin gerilme-sekil degistirme davranislarina bakildiginda (Sekil 1.4)
paslanmaz celigin, karbon ¢eliginde gdzlendigi gibi belirgin bir akma gerilmesi
noktasma sahip olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple paslanmaz c¢elik akma

gerilmesinin  belirlenmesi icin  %0.2 paralel kaydmilmis gerilme degeri

kullanilmaktadir.
o A
N/mm Dupleks Paslanmaz
600 |- , , Celik, (1.4462)
Ganboeaodto o
. ; 1.4301, (304)

’
400 ’

Soal-- At 1.4401, (316)

; Karbon Celik, (S355)

Ostenitik Paslanmaz
I Celik,

o : 1 1 1 »

o} 0.002 0.005 0.010 0.015
=

Sekil 1.4 Tipik gerilme-sekil degistirme grafigi (URL 5).

Asagida sayilan bir kag faktor, paslanmaz celik kalitesinin gerilme-sekil degistirme

davranisini degistirebilmektedir. Bunlar;

e Sogukta sekil verme,
e Kaynaklama,

e Tavlama,

11



Tasarim asamasinda kullanilacak mekanik 6zellikler i¢in yukarida sayilan etkilerin
varlig1 arastirilmalidir. Dolayisiyla genel gerilme-sekil degistirme davranmis formu

iizerinden tasarim yapilmamalidir (Euroinox, 2006).

1.2.2 Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi icin Analitik ifadeler

1941 yilinda Ramberg ve Osgood’un ilk kez aliiminyum alasimi i¢in gerilme ve sekil
degistirme davranisini tanimladiklar1 ¢alismalar1 daha sonrasinda paslanmaz celik
icin devam etmistir. Sogukta sekil verilmis paslanmaz celikler i¢in nonlineer gerilme
ve sekil-degistirme davranis1 Ramberg-Osgood ifadeleriyle Amerikan (ASCE,1991),
Avustralya (AS/NZS 4673, 2001) ve Gliney Afrika (SABS,1997) standartlarinda yer

almigtir.

Paslanmaz celik, diisiik orantililik sinirlarina ve uzun peklesme kapasitesine sahiptir.
Karbon celigi i¢cin akma gerilmesi kolay tespit edilebilirken, paslanmaz c¢elik i¢in
yapisal tasarimda kullanilacak akma gerilmesi (Coo2), elastisite modiilii egimine
paralel kaydirilmis ¢izgi tlizerindeki deger olarak alinmaktadir. Paslanmaz ¢eligin
gerilme-sekil degistirme 1iliskisi Ramberg-Osgood ifadeleri ile asagidaki gibi

verilmektedir.

s=i+o.ooz( ° ] (1.1)

0 G2

In(20)

- In(c,,/0644)

(1.2)

Bu ifadelerde;

o : Gerilme degeri

€ : Sekil degistirme

E, : Baslangic elastisite modiilii

60.01 : %00.01 kaydirilmis deneme gerilme degeri
602 : %0.2 kaydirilmis deneme gerilme degeri

n : Egri biikiim keskinligi
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Ancak Ramberg-Osgood (1.1 ve 1.2) ifadeleri ile tanimlanan paslanmaz celik
gerilme-sekil degistirme egrisinde, sekil degistirme degerleri %0.02’y1 ge¢meye
basladiginda gercek¢i olmayan yiiksek gerilme degerleri elde edilmektedir
(Rasmussen Kim J.R., 2001) (Sekil 1.5).

CA

—
-
-
-
-
-
-
-
-

|
|
|
|
|
|

5 4

0.0001 0.002

0.2

Sekil 1.5 Ramberg-Osgood tahminiyle tipik paslanmaz celik gerilme-sekil degistirme
egrisi (Rasmussen Kim J.R., 2001).

Ramberg-Osgood’un caligmalar1 temel teskil etmek iizere, Hancock (1993),

Rasmussen ve Rondal (1997), Rodes ve digerleri (2000) ve MacDonald ve digerleri

(2000) tarafindan kullanilarak paslanmaz ¢eligin gerilme-sekil degistirme iligkisini

temsil eden yeni ifadeler gelistirmislerdir.

Rasmussen, paslanmaz celiklerin gerilme-sekil degistirme iligkisi i¢in egrinin ilk
kisminin (6<c¢,) Ramberg-Osgood yaklasimiyla, ikinci kisminin (6>0y) ise asagida

verilen ifadelerle temsil edilebilecegini dnermistir.

n
(&) (&) ..
—+0.002| — 6<0,, i¢in
_JEq Co. ' 13
€= . (1.3)
oc-0 Oc-0
0.2 02 -
—024e [—] +g,, , 0>0,,i¢in
02 Gy =0y,
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Ostenitik ve dupleks alasimlar icin,

seklinde verilmektedir.

D02 _ 92 +185¢

0

E =——_°
%2 140.002n/e

£,, =222 10,002
0

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

Ramberg-Osgood ifadelerinin ve 6nerilen diger denklemlerin kullanimiyla gerilme-

sekil degistirme iliskisinin tim egrisi, Amerikan, Avustralya ve Giiney Afrika

paslanmaz celik standartlarinda da yer alan sekliyle paslanmaz celik elemanlarin,

tasarim ve sayisal modellemeleri i¢in giivenilir ve kullanigh sonuglar vermektedir.

Ornek malzeme grafikleri ve Rasmussen’in Onerdigi egri asagidaki sekillerde

verilmistir (Sekil 1.6, 1.7).

Goriildigi gibi farkli paslanmaz celik kaliteleri i¢in test ile elde edilen gerilme-sekil

degistirme iliskileri, Rasmussen tarafindan onerilen denklemler (Denklem 1.3) ile

cok basaril1 bir bi¢imde temsil edilebilmektedir. Ramberg-Osgood ifadeleri ise daha

once de bahsedildigi gibi (6<6(,) kosulunu saglayan gerilmeler icin test sonuglari ile

uyum gostermektedir.
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1000 :

800

600

G (MPa)

400 -
200 Test
------ Proposed Curve by Rasmussen
——=- Extended Ramberg-Osgood Curve
0 | | | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
€
800 T T T
600 |-
s
= 400 |-
©
200 |- Test
-+ Proposed Curve by Rasmussen
=== Extended Ramberg-Osgood Curve
0 l | |
0 0.005 0.010 0.015 0.020
€

Sekil 1.6 Ornek (UNS30403 paslanmaz celik kullanilan 9 nolu test) gerilme-sekil
degistirme egrisi (Rasmussen Kim J.R., 2001).
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1000

—_—

—
—
——
-_—
—_—
P
——
-
-—

800 -

600 el

6 (MPa)

400

Test
------ Proposed Curve by Rasmussen
=== Extended Ramberg-Osgood Curve

0 0.005 0.010 0.015 0.020
€

1000

800

600

6 (MPa)

400

200 B — Test .
---- Proposed Curve by Rasmussen
=== Extended Ramberg-Osgood Curve
0 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 1.7 Ornek (UNS31803 paslanmaz celik kullanilan 15 nolu test) gerilme-sekil
degistirme egrisi (Rasmussen Kim J.R., 2001).

1.2.3 Paslanmaz Celigin Yapisal Uygulama Alanlan

Paslanmaz celik, geleneksel yap1 uygulamalarinda 1920’11 yillardan beri daha ¢ok
cephe, cat1 ve i¢ dekorasyon sistemlerinde kullanilmaktaydi. Yapisal olarak erken
kullanim 6rnekleri olsa da; 6rnegin, 1925 yilinda, Londra’daki St.Paul Katedrali’nin
kubbesinde kullanilan ankrajli zincirler gibi, yaygin yapisal kullanimlar1 olamamaistir

(Baddoo, 2008). Ancak 2000 yilindan bu yana yapisal ve mimari alanlardaki
16



kullanimlar1 dikkat ¢ekmektedir. Estetik, korozyon direnci, uzun émiirlii dayanimi ya
da bu faktorlerin bir kombinasyonu olan gerekgelerle yapilarda kullanilirlar.
Yapilardaki kullanimimda asagidaki gibi siralanabilecek c¢esitli {iriin tipleri

bulunmaktadir:

o Kalinlig1 8-80 mm arasinda degisen sicak haddeli plakalar,
e Genis capl diiz veya sekillendirilmis tiipler,

e (ap1 ya da genisligi 75 mm den biiyiik dairesel, kare veya dikddrtgen kesitli
kapali profiller.

e Plakadan imal edilmis diiz ya da degisken kutu kesitli elemanlardir.

Yapisal uygulamalarin tasariminda ve santiyedeki kullaniminda esas onemli olan
sey, paslanmaz ¢eligin farkl kesit ve sekillerinin bulunabilirliginden ¢ok elemanlarin
nasil ve hangi yontem ve teknolojilerle birlestirilecegi onemlidir. Paslanmaz ¢elik
elemanlarin, benzer kesit ve Ozelliklere sahip karbon celik elemanlarla
baglanmalarinda daha ¢ok bulonlu birlesimler kullanilmaktadir. Ancak paslanmaz
celik bulon kullanilarak siirtiinme ile yiik aktaran birlesimlerde kritik kayma
sorunlar1 olabilmektedir. Ilave dénlemler almarak bu sorunlar ¢dziimlenebilir. Bunun
haricinde, celik smiflarina ve uygun kaynaklama prosediirlerine uyularak kaynakli

birlesimlerde ¢ok yaygim bir bigimde kullanilmaktadir.

Paslanmaz celik malzemesinde bir ¢ok g¢esit olmakla beraber, yapisal miithendislik
uygulamalarinda, daha ¢ok Ostenitik ve dupleks paslanmaz ¢elik alasimlar
kullanilmaktadir. Son  yillarda  gittikce gelisen alasim  teknolojilerinin
arastirmalarinda yapisal uygulamalarda kullanilabilecek yeni tip paslanmaz celik
sinifin1 olan “lean duplex” ortaya c¢ikmistir. Bu {riiniin dupleks smiflarma goére
dayaniminin yiiksek, ancak korozyon direnci agisindan Ostenitik paslanmaz c¢eliklere
gore daha distik oldugu belirtilmistir (Gedge, 2008). Paslanmaz celigin
kullaniminda; iireticilerin, tasarimcilarin ve bu iirlinii kullanan tiim uygulamacilarin
malzemenin ozellikleri ve kullanimlariyla ilgili agiklayic1 kullanim kilavuzlarma

ihtiyaglar1 vardir.
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Paslanmaz ¢elik, Japonya’da, “Stainless Steel for Building Structures” isimli JSSA,
SAS601-1989 standardiyla yapisal eleman olarak tarif edilmekte ve bu tiir ¢eligin
kullanimiyla maksimum 3 katli, 15m vyiiksekliginde, 20m acikliginda ve 3000m’
alana sahip yap1 yapilabilmektedir (Aoki H., 2000).

Paslanmaz ¢elik diger karbon celiklerine kiyasla yiiksek sekil degistirme kapasitesine
sahiptir. Yapisal eleman olarak kullanilmalar1 durumunda plastik sekil degistirme
kapasitesinin yliksek olmasi sebebiyle miikemmel enerji soniimleyebildikleri i¢in

ozellikle deprem bdlgelerinde 6nemli bir avantaj saglamaktadirlar.

Asagida, 6zellikle tasiyict sistemlerinde paslanmaz celik kullanilan yap1 drneklerinin

bir kag1 verilmistir.

1.2.3.1 Paslanmaz Celik Kullanilan Yapi Ornekleri, Japonya

Son yillarda Japonya’da yapisal elemanlarinda paslanmaz celik kullanilan bazi

yapilar asagida verilmistir (Aoki H., 2000).

Aichi Steel Works Ltd. sirketinin 1996 yilinda yaptigi ofis binasidir. Binada kolonlar
icin 298x296x11mm boyutlarinda kutu profiller ve kirisler i¢cin 300x300x10x16 mm
boyutlarinda genis bashikli pofiller kullanilmistr. Cam cephe giydirmeleri

kullanilarak tasiyici sistemin goriinmesi saglanmistir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8 Ofis binasmin goriiniisleri.

Otobiis terminali olarak kullanilan bir baska yapida ise tasiyici sistemin parcalari

olan paslanmaz celik elemanlar ayrica ylizeyleri dekoratif olarak islenerek goriiniim
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acisindan zenginlestirilmistir (Sekil 1.9).

.. §
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Sekil 1.9 Otobiis terminali goriiniisleri.

Kapali yiizme salonunda havuz iistiinde kullanilabilen hareketli doseme yapisi. Bu
doseme yukar1 asagi hareket edebilen ve jimnastik sporlarinda kullanilan bir yapidir.
Havuz {stiinde yiikksek nem sebebiyle dosemenin tiim yapisal aksami yiiksek

korozyona dayanikli paslanmaz ¢elik olarak tasarlanmistir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10 Kapali yiizme havuzu ve hareketli doseme yapisi.

1.2.3.2 “Villa Inox” Tuusula, Finlandiya

Bu yap1 Finlandiya’da dis1 geleneksel Finlandiya mimarisini esas alan ahsapla
kaplanmus ancak i¢ yapist daha yaratici bir diizene sahip olan yaklasik 180 m? lik iki
katli bir konuttur. Bina, modern yapim tekniklerini ve malzemelerini barindiran bir
tasarima sahiptir (Sekil 1.11). Paslanmaz ¢elikte bunlardan biridir. Hatta eve ismini
bile vermistir “Villa Inox”. Ev paslanmaz celik kullanilan tasiyict bir sisteme

sahiptir.
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Sekil 1.11 Villa Inox paslanmaz ¢elik kullanimi.

Tim tastyic1 cergeve elemanlar1 fabrika kosullarinda imal edilmis ve sahaya
tasinmustir. Yapisal cergeveler, paslanmaz gelikten imal edilmis 150x150x3mm kare
kesitli kutu profillerden olusturulmustur. Cati1 kaplamalarinin bitislerinde, cephe
kenarlarinda, balkonlarda, ana giris yapisinda, i¢ merdiven aksaminda paslanmaz
celik tercih edilmistir. Balkonlar ana tasiyict sisteme ¢ekme ¢ubuklar: ile asilarak

tasitilmastir.

Yap1 uzun 6miirlii, az ve kolay bakim gerektiren bir yaklagimla tasarlanmistir. Tim

binada kullanilan ¢elikler geri doniistiiriilebilir kalitededir (Miettinen, 2002).

1.2.3.3 Vauxhall Cross Otobiis Terminali Londra, Ingiltere

Gece iistliine vuran 1siklandirmalarin yansimasindan dolay1 yol gosterici bir deniz
feneri gibi goriinen otobiis duragmin goze ¢arpan heykel formu, kolaylikla fark
edilebilen kentsel nirengi noktas1t konumundadir. Kullanim 6mrii, bakim giderleri ve
cevrecilik agisindan tiim ylizey kaplamasi paslanmaz ¢elik kullanilmis olan istasyon
yapisinin boyu 120m. olup ug¢ kisminda 12m.’lik ¢arpici ve dikkat ¢ekici bir konsolu
bulunmaktadir. Celik konstriiksiyonu, kutu kesitli ve I kesitli profiller ile olusturulan
tastyict sistem 1,6mm ve 2mm kalinligindaki EN 1.4401 kalitesindeki paslanmaz

celik levhalarla kaplanmistir.Yapi ile ilgili diger bir énemli Ozellikte konsollari
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iistiindeki ylizeye 168 adet fotovoltaik gilines enerjisi modiilii yerlestirilerek 23.000
kWh yillik elektrik enerjisi iiretebilmekte ve bu enerji, istasyonun yillik elektrik
ihtiyacinin %30’unu karsilamaktadir (URL 3).

1.2.3.4 “La Grande Arche” Panoramik Asansor Yapisi Paris, Fransa

Ulusal mimari proje yarigsmasinda birinci segilen ve 1989 yilinda tamamlanan yapi, is
merkezi, miize ve restoran gibi ¢esitli imkanlar1 sunan bir tasarima sahiptir. Binanin
eni, boyu ve yiiksekligi 110m olup, ana tasiyici sisteminde yiiksek dayanimli beton

ve ard-germe teknikleri kullanilmistir.

——

|
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Sekil 1.12 “La Grande Arche” ve paslanmaz ¢elik asansor yapisi.
(URL 9 ve URL 10)

Yapmin halka a¢ik kisminda sonradan ingaa edilen panoramik asansor, oldukca
kompleks ve ayrintili bir paslanmaz c¢elik konstriiksiyona sahiptir (Sekil 1.12).
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Asansor saft sistemine bir ¢esit yelken diregi gibi goriinen tagiyict sistem eklenmistir.
90m yiiksekliginde olan asansor kulesinin tagiyicisi 5 adet kapali kesit profilden imal
edilmis her biri 21m boyundaki paslanmaz ¢elik elemanlarla olusturulmustur.
Yapisal stabilite miimkiin olan en narin elemanlarla saglanmistir. Burkulma
problemlerinin olusmamasi i¢in ana tasiyicilar arasinda paslanmaz ¢elik rodlarla ard-
germeli ¢ekme elemanlar: eklenmistir. Basinca ¢alisan elemanlar igin daire kesitli
profiller kullanilmistir. Tiim yapida, bakim masraflarinin azaltilmasi, uzun omiirlii
olmasi ve yapisal kalitenin en {ist diizeyde saglanmasi i¢in paslanmaz ¢elik elemanlar
secilmistir. Kullanilan paslanmaz ¢elik kalitesi yeni tip 0steno-ferritik olan ve iginde
%22 krom, %6.3 nikel, %3 molibden ve %]1.5 bakir barindirmaktadir. Cekme
dayanimi yaklasik 500 MPa olup yiiksek yorulma dayanimma sahiptir. Buna bagli

olarak diisiik 1s1 iletkenliginin olmas1 yangin direncinide arttirmaktadir (URL 3).

1.2.3.5 Siena Yaya Kopriisii, Ruffolo, Italya

2006 yilinda bitirilen kopriide paslanmaz gelik kablo ve ana kirisleri kullanilarak
olduk¢a yogun bir otoyol iizerinden 60m’lik bir agiklik gegilmistir. Eni 2m’lik
kompozit doseme sistemi olan kdpriiniin kirigleri (h=500mm) ve pilonlar1 (h=12m)
1.4162 (S32101) duplex kalitesindeki paslanmaz celik kullanilarak imal edilmistir.
Pilonlar 400x600mm kutu kesitli elemanlardir. 60mm ve 70mm ¢aplarinda ve 1.4462
(S32205) kalitesindeki aski kablolarmin bir ucu kaynakli ankraj yapilmis ve diger

ucu ise pilonlara birlestirilmistir (Sekil 1.13).

Sekil 1.13 Siena yaya kopriisii.
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Korkuluklarinda da paslanmaz celik malzeme kullanilmistir. 1.4162 (S32101)
Duplex malzemenin igeriginde diisiik nikel orami olup ¢ekme dayanimi 450 MPa
civarindadir. Stinekligi yiiksek, iyi form alabilen ve kaynaklanabilirligi yiiksek bir
celiktir. Siena yaya kopriisii, bu kalitedeki paslanmaz celik tiirtiniin kullanildig1 ilk
yapidir. Dikkat ¢ekici bir goriiniisii olan kdpriiniin, islevsel faydasi yiiksek ve omrii
boyunca diisilk maliyete sahip tasarmmi vardir. Tasarimda kopriiniin 6mrii 120 yil
olarak kabul edilmis ve dolayisiyla daha diisiik maliyetli bakima sahip olmasi1 dikkate
almmustir (URL 2).
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2 LITERATUR TARAMASI

2.1 Giris

Kapal1 kesit profillerin yarikli kaynakli u¢ birlesimleri en ¢ok kullanilan birlesim
tiplerinden biridir (Sekil 2.1). Bu tip birlesimlerin tasarimi ve davranisi ile ilgili
yapilan ¢alismalarin bir kismi, uluslararasi ¢elik standartlarmin konuyla ilgili tasarim
kurallariyla karsilagtirilirken bir kismida tasarima yoOnelik yeni Onerilerde
bulunmaktadir. Literatiirde, paslanmaz c¢elik ile imal edilmis kaynakli ug

birlesimlerle ilgili herhangi bir arastirmaya rastlanilmamastir.

Sekil 2.1 Tipik plakali kaynakli u¢ birlesim.
2.2 Daha Onceki Cahsmalar

Konuyla ilgili yapilan, secilmis ¢alismalardan bir kismi asagida verilmistir.
Arastirmalarin hemen hemen tiimiinde benzer deneysel calismalar yapilip farkl
eleman kesit ve birlesimleri i¢in davranis ozellikleri belirlenmis ve teorik, sayisal
yaklagimlarla desteklenen calisma sonuglar1 kullanilarak tasarim Onerilerinde
bulunulmustur. Yapilan caligmalarin tiimiinde malzeme olarak karbon ¢eligi esas

alimustir.
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W.S. Easterling ve L.G. Giroux (1993): Calismada, ii¢ tip ¢elik eleman ¢esidi (diiz
plaka, kosebent ve U profil) ve ii¢ tip kaynak konfigiirasyonu kullanilarak, ¢ekme
yiikii altindaki eleman ve birlesimde kayma aksamasinin etkileri arastirimistir.
Mevcut AISC standardmin celik ¢ekme elemanlarmin tasarim kosullar1 gdzden
gecirilmistir. Kaynakli birlesimle tiretilmis 27 adet numune go¢me durumlarma
kadar ytliklenmis ve test edilmistir. Testlerin hepsinde eleman en kesitlerinde akmaya
ulagildiktan sonra tam kopma gdc¢meleri olusmustur. Sonlu elemanlar yontemiyle
analiz yapan ANSYS programiyla test sonuglarinin kiyaslamasi yapilmustir. Ugiincii
kisimda ise, ilk iki boliimde incelenen ve deneyi yapilan ¢alismalar irdelenmis ve
onerilerde bulunulmustur. Yapilan ¢alismada, standartta enine ve boyuna kaynaklarin
birarada kullanildig1 durumlar i¢in kayma aksamasi hakkinda herhangi bir agiklama
olmadig1 bildirilmistir. Boyuna gerilmelerin sonlu elemanlarla da dogrulandigi
gosterilmistir. Sekil degistirmeler ise deney numuneleri lizerinden alinmistir. Test ve
analitik caligmalarin elastik bolgeleri birbirleriyle karsilastirilmis ve uygunlugu
kontrol edilmistir. Kdsebent ve diiz plakalarda kayma aksamasi goOrilmiistiir.
Kosebente ilave edilen enine kaynak, kayma aksamasi olusumunu degistirmemistir.

Kayma aksamasi katsayisinin en yiiksek 0,90 olmasi 6nerilmistir.

R.M. Korol (1996): Calismada, kapali kesit elemanlarin yaygin kullanimindaki
kaynakli, yarikli birlesimlerinin ¢ekme yiikleri altinda kayma aksamasi etkileri
arastirilmistir. Kaynak uzunlugu, kaynak mesafesi ve diger parametrelerin birlesimin
dayanimma ve davranisina etkileri irdelenmistir. Hazirlanan deneysel programda 18
adet numune test edilmistir. Numunelerin 11 tanesi blok yirtilma kopmasindan, 7
tanesi de kayma aksamasi sebebiyle go¢gmiistiir. Test sonuglari, Kanada Standardinda
belirtilen dayanimlarla karsilastirilmistir. Kutu kesitlerin b/d oranlarinim, kayma
aksamas1 azaltma katsayisina etkisinin olduk¢a az oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen ¢ekme dayanimlarinin, gegerli Kanada Standardinin Onerdigi dayamim
degerlerini astig1 belirtilmistir. Buna bagl olarak kapali kesit elemanlarin ¢ekme

yiikii altindaki birlesimleri i¢in yeni kayma aksamasi azaltma katsayisi onerilmistir.

J.J. Roger Cheng, G.L. Kulak, Heng-Aik Khoo (1998): 3 farkl tiip ¢esidi ve 4
farkli kaynak tipi ile toplam 9 test yapilarak dayanimlar1 lizerine caligilmistir.

Numunelerin 7 tanesinde orta bodlgeden diiktil gé¢cme yasanmis, 2 tanesinde de
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kaynak baslangicindan baslayan hasarla sonlanmistir. Elde edilen dayanimlarin
AISC’nin 1yi tahmin ettigi belirtilmistir. Numerik analizlerde esdeger kritik
sekildegistirme limiti kullanilarak kirilmanin yeri ve dayanimi tahmin edilebilecegi

goriilmiistiir. Kayma aksamasi etkisinin gozardi edilmemesi tavsiyesi verilmistir.

X.L. Zhao, R. Al-Mahaidi, K.P. Kiew (1999): Calismada, yiiksek dayanimli
celikten (f;=450 MPa) imal edilmis, et kalmligt 3 mm’den az olan, sogukta
sekillendirilmis dikdortgen kesitli kutu profillerin ¢esitli plaka oryantasyonu ve
birlesim tipine goére boyuna kaynaklarinin davranisi arastirilmistir.  Yapilan
arastirmada yiikleme tiplerinin, doniis kaynaklarinin, kaynak dayaniminin ve kutu
profil-plaka yerlesiminin etkileri sorusturulmustur. Deneysel kaynak dayanimi,
Avusturalya, Amerikan, Avrupa ve Kanada Standartlar1 kullanilarak belirlenen
kaynak dayanimi tahminleriyle ve daha once yapilan arastirma projesi sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Testler sonunda elde edilen yilik tasima kapasiteleri ve gégme
modlar1 nonlineer sonlu elemanlar yontemi analizleriyle karsilastirilmistir. Sonlu
elemanlar yOntemiyle yapilan analiz sonuglari, ylk- yer degistirme grafikleri,
gerilme degerleri, gogme modu ve yerel sekil degistirme sekilleri i¢in uygun
tahminler vermistir. Sogukta sekil verilmis kutu profil elemanlarmin boyuna
kaynakli plakali birlesimleri ve dayanimlari i¢in tasarim kurallar1 Onerilmistir.
Dayanimda etkili olan doniis kaynakli ve doniis kaynaksiz durumlar i¢in katsayi

onerileri yapilmistur.

J.J. Roger Cheng, G.L. Kulak (2000): Deneysel ¢alismada guse plakasina kaynakla
birlestirilmis kapali kesitli ¢ekme elemanlarmin ug¢ bdlgelerinde olusan kayma
aksamasi etkileri arastirilmistir. 9 farkli test numunesi, 3 farkli kesit ile, farkli
boylardaki kaynak uzunluklariyla hazirlanmistir. Birlesimlerin sayisal analizleri
Olciilen malzeme Ozellikleriyle elasto-plastik model kurularak yapilmistir. U¢ doniis
kaynag1 yapilirsa diiktilitenin diisebilecegi soylenmistir. Test sonuglar1 Amerikan
Celik Enstitiisii’niin (AISC) “Kapali Kesitli Celik Elemanlarin Tasarim Sartnamesi”
1s1¢inda degerlendirilmistir. Elde edilen test ve analiz sonuglarma gore, kayma
aksamasi etkisinin (Ly>1.3D) durumunda, herhangi bir azaltma kullanilmayacagi ve

dayanimi 6nemli bir sekilde etkilemedigi goriilmiistiir.
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S. Willibald, J.A. Packer, G. Martinez Saucedo, R.S. Puthli (2004): Calismada,
yazarlarim daha 6nce yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢aligmalar derlenip bu sefer boru
profillerin kaynakli, yarikli birlesimleri icin gelistirilen birlesim ayrmtilar: ile
karsilagtirilmistir. Hazirlanan alt1 adet numunenin, dort tanesi kayma aksamasi
sebebiyle gdemiis, bir tanesinde blok kopma, digerinde de hem kayma aksamasi
hemde blok kopma sebebiyle go¢me meydana gelmistir. Tiim numunelerin kesitleri
goeme Oncesinde ovallestikleri gozlenmistir. Birlesimde kaynak baslangicina yakin
yerdeki ilk rozet okumasinda en yiiksek gerilme degerlerinin elde edildigi
belirtilmistir. ANSYS programiyla, sonlu eleman modelleri olusturulmus ve test
sonuglariyla karsilastirilmistir. Kayma aksamasi etkilerinin, kaynakli birlesimi kritik
hale getirdigi belirlenmistir. Bazi test numunelerinde, gogmeden Once biiyiik yer
degistirmeler meydana gelmis oldugu, varsa sekil degistirme limitleri s6zkonusu
oldugunda bu durum kritik bir hal alabilecegi bildirilmistir. Sonraki g¢alismada
parametrik calismalarin yapilacagi ve kayma aksamasi etkisinin sebebiyle olusan
gocmeler i¢in daha uygun tasarim Onerilerinin verilecegi bildirilmistir. Bu tip
birlesimler i¢in ayrica tekrarli yiikler altinda da arastirmalarin devam edecegi

bildirilmistir.

Humphries Matthew J.R., Birkemoe Peter C. (2004): Deneysel caligmanin
yapildig1 aragtirmada, gesitli kesitlerin kaynak uzunlugu, eleman uzunlugu ve kaynak
simetriginin dikkate alindigi, ¢ekme yiikii altindaki davranislar1 incelenmistir.
Numuneler CAN/CSA S.16-01 standardina gore tasarlanmistir. Birlesimlerde tek
plakaya kaynakli, kapali kesitlerin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilmistir. Calismada,
kopma davranismin analitik olarak daha iy1 modellenmesi icin yiiksek sekil
degistirmelerin oldugu bolgelerdeki yirtik olusumlar1 fotometrik tekniklerin
kullannmiyla incelenmistir. Arastirma sonunda standartlardaki tasarim hiikiimlerinin

bir ka¢ durum diginda ¢ok emniyetli oldugu belirtilmistir.

T.W. Ling, X.L. Zhao, R. Al-Mahaidi, J.A. Packer (2006): Calisma, VHS (Very
High Strength) c¢ok yiiksek mukavemetli celik tiiplerin plakali kaynakli
birlesimlerindeki kayma aksamasi hasarlarini arastirmak icin yapilmistir. Testi
yapilan 16 numunenin hepsi kayma aksamasindan dolayi ilk hasarlarini almis ve son

dayanimlar1 belirlenmistir. Test numunelerinin dayanimlar1 AISC ve CSA
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standartlarina gore tahmin edilmis ancak yapilan testlerde bu tahminlerin yeteri kadar
gercek dayanima yaklasamadigr goriilmiistiir. 5 adet modifikasyon Onerilmis ve

tasarim i¢in bir formiil tavsiye edilmistir.

S. Willibald, J.A. Packer, G. Martinez-Saucedo (2006): 13 adet guse plakali
eliptik kesitli elemanlarin basing ve ¢ekme kuvvetleri altindaki testleri yapilmistir.
Deneysel c¢alisma sonuclari, gecerli tasarim prosediirleri ve diger c¢alismalarin
onerileri ile karsilastirilmistir. Test numunelerinde birlesim uzunlugunun etkisi,
profil kesitinin plaka tistiindeki yerlesimi ve kaynaklarin arasindaki mesafeler
dikkate alimmistir. Cekme kuveti altindaki numuneler, elemanda ¢evresel kopma ya
da kaynak uzunlugu boyunca boru malzemesinin yirtilmasiyla hasarlar olugsmustur.
Basing altindaki numunelerde ise burkulma ile sonuglanmistir. Deneysel ¢aligsmalar,
kayma aksamasi etkisinin bu tip birlesimlerde kritik sonuglar ¢ikaracagini

gostermistir.

G. Abi-Saad, D. Bauer (2006): Calismanin amaci; celik ¢ekme elemanlarmin
dayanimlarinin azalmasina sebep olan kayma aksamasi etkisinin aragtirilarak
dayanim azaltmasi hesaplarinin analitik bir yaklasimla degerlendirilmesidir.
Yaklasim, eleman uglarindaki kuvvet akis ¢izgilerinin Whitmore konsepti
kullanilarak birlesim plakalarinda kullanilabilecegi tizerine dayandirilmistir. Metod
basit bir kaynak iistiinde elastik, plastik ve son gerilme durumlar1 i¢in 6rneklerle
gosterilmistir. Ayrica ¢aligma, Kanada Standardi’ndaki (CAN/CSA-S16-01) tek veya
cift boyuna paralel kaynakli birlesim sekilleri i¢in verilen tavsiyelerle
karsilagtirilmistir. Bu yontemle tahmin edilen dayanmimlar, daha Once yapilan
laboratuvar testlerinin sonuglariyla  karsilastirilmistir. Onerilen metod, farkl
kesitlere sahip ve kayma aksamasi etkisindeki ¢ekme elemanlarin dayanimlarinin

belirlenmesinde kullanilabilir.

G. Martinez-Saucedo, J.A. Packer, S. Willibald (2006): 8 adet numune pratikte
sikca kullanilan 3 farkli birlesim tipi ile eksenel ¢ekme ve basing yiikleri altinda test
edilerek sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS programi kullanilarak parametrik
analizleri yapilmistir. Kullanilan parametreler ise, kaynak uzunlugu (L), boru cap1
ve et kalinligimin orani (D/f) ve yarim kesitin ekzantrik merkezinin plaka iistiine olan
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mesafesi (X') dir. Yarikli plakali birlesimlerde kayma aksamasi etkilerinin kritik
oldugu goriilmiistiir. Genel olarak birlesimin kapasitesine en genis etkiyi yapan
parametrenin kaynak uzunlugu oldugu belirtilmistir. Go¢me modlar1 arasindaki gegis
noktasi birlesimin tipine, kaynak uzunluguna (Ly), ¢ap-et kalinlig1 (D/t) oranina ve
birlesimin eksantrisitesine bagli oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismalarda en yakin
dayanim tahmininin AISC Standardina ait oldugu belirtilmis olup, tiim testler de
gostermistir ki, birlesimin dayanimi, uygulanabilirligi ve kaynak uzunlugu ile tiip
geometrileri hakkinda gerekli agiklamalarin oldugu ayrmntili tasarim metodunun

hazirlanmasi gerektigi belirtilmektedir.

G. Martinez-Saucedo, J.A. Packer, C. Christopoulos (2008): Elastik olmayan
cevrimsel yiikler altinda test edilen kapali kesitli elemanlarin plakali ug
birlesimlerinin davranislar1 incelenmistir. Calismada geleneksel yarikli, plakali
birlesim ve ani kirilma gd¢melerinin 6niine gegecek degistirilmis yeni iki tip yarikli
plakali birlesim olmak iizere, ii¢ tip birlesim iizerinde testler yapilmistir. Yeni tip
birlesimde, inelastik ¢evrimsel yiiklerin sebep oldugu gerilme yigilmalarmin daha
genis bolgelere dagitildigl, birlesimin efektifligini arttirdigr gozlenmis ve tiip
elemanlarin ortasindan kopana kadar enerji soniimlemeye devam ettigi anlasilmistir.
Bu tip yenilik¢i birlesimlerin deprem bolgelerindeki yap1 sistemlerinde

kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir.

R.G. Zhao, R.F. Huang, H.A. Khoo, J.J.R. Cheng (2008): Kare ve dikdortgen
kesitli profillerin, kaynakli yarikli plakali birlesimlerinde kaynak uzunluklar1 ve ug
kaynak dikislerinin tipleriyle ilgili deneysel bir ¢aligmadir. Toplam 30 adet kare ve
dikdortgen numune 16 ayr1 birlesim konfigiirasyonu ile test edilmistir. Calismada
kaynak yerlesimi, kaynak uzunlugu/kesit oranlar1 ve guse plakas: kalinliklarryla
birlesime etkileri dikkate almmistir. Elde edilen sonuglarm, kayma aksamasi
etkilerinin de bulundugu birlesim dayanimlarinin, Kanada ve Amerikan
Standartlarinin  6nerdigi dayanimlardan daha yiiksek sonuglar verdigi ve
Standartlarin olduk¢a emniyetli oldugunu destekledigi belirtilmistir. Caligma
sonunda, Kanada Standardi i¢in bu tip birlesimlerde kayma aksamalar1 etkilerinin

dikkate alinmasuyla ilgili 6neri gelistirilmistir.
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R. Zhao, R. Huang, H.A. Khoo, J.J.R. Cheng (2009): Kare ve dikdortgen kesitli
profillerin, kaynakli yarikli plakali birlesimlerinde kaynak uzunluklari, profil-plaka
oryantasyonu ve kaynak kalinliklar1 degiskenleriyle numuneler test edilmis,
profillerin kdse dayanimlarmi dikkate alan, sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan
modeller parametrik ¢aligmalar yapilip test sonuglariyla ve standartlardaki dayanim
tahminleriyle karsilastirilmistir. Numunelerde kaynak ucu doniisii yapilmamaistir.
Kapali kesit elemanlarin kaynakli, yarikli birlesimleri i¢in sonlu elemanlar yontemi
icin model gelistirilerek test ve hesaplanan dayanimlar daha uygun bir sekilde
karsilagtirilmistir. Kiigiik kaynak uzunlugu oranlarinda, kutu kesitlerin kose
kisimlarinin hesaba katilmasiyla, eleman ve birlesimin ¢ekme dayanimi kapasitesini
pek etkilemedigi tespit edilmistir. Caligmalar sonucunda, yeni kaynak uzunlugu orani
bulunmustur. Bu parametrenin, Amerikan ve Kanada Standartlarinda yer alan kapali
kesit elemanlarin kaynakl, yarikli birlesim dayanimimin hesaplanmasinda kullanilan
kayma aksamasi (U) katsayisini etkiledigi ve daha iyi dayanim tahmin edilmesine

olanak sagladig: belirtilmistir.

G. Martinez-Saucedo, J.A. Packer (2009): Calismada, Amerikan, Kanada ve
Avrupa Standartlarina gore kapali kesit yapisal celik elemanlarin ¢ekme yiikleri
altindaki kaynakli, yarikli, plakali birlesim kapasiteleri gerekli limit durum
kontrolleri yapilarak irdelenmistir. Yazarlarin ve diger arastirmacilarin konuyla ilgili
daha once yapilmis tiim ¢aligmalar1 6zetlenmis ve ¢ekme yiikii altindaki elips, kutu,
dikdortgen kesitli tiim profiller i¢in uygulanabilecek bu tip birlesimlerin kapasiteleri
ile 1ilgili yeni bir prosediir Onerilmistir. Kapali kesit elemanlar1 kaynakli ug
birlesimlerinin gercek davraniglarinin birden fazla limit durum kontrollerinin
yapilmasi gerektigi onerilmistir. Cesitli gogme mekanizmalarinin (kayma aksamasi
ve blok yirtilma) etkilerinin dikkate alimmasi gerektigi ve onerilen yeni eksantrisite-
kaynak uzunlugu oranmnim bu davranisi daha 1yi tanimladigi belirtilmistir. Kayma
aksamas1 i¢in tavsiye edilen bu yeni modelle, yazarlarin ve diger arastirmacilarin
daha 6nce yaptiklar1 deneysel ve sayisal calismalarla da iyi bir korelasyon kuruldugu

belirtilmektedir.

Salih E.L. Gardner L. ve Nethercot D.A. (2010): Calismanin konusu bulonlu

birlesime sahip paslanmaz ¢elik plakalarda net kesit davranismin incelenmesidir.
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Daha oOnce yapilan test calismalar1 sonlu elemanlarla dogrulanmistir. Bulonlu
birlesimlerde net kesitteki kopmaya etkisi olan temel paramatrelerin arastirilmasi
sozkonusudur. Kirilma Oncesi genis gerilme dagilimlarmin yeterli seviyede
saglanabilmesi i¢in paslanmaz c¢eligin diiktilitesinin yeterli oldugu belirlenmistir.
Paslanmaz ¢elik standardindaki (Eurocode 1993-1-3) net kesitli birlesimleri i¢in

tasarim formiilii onerilmistir.

L.C. Schmidt, P.R. Morgan (2011): Calismada celik tiip elemanlar1 ve onlarin
birlesimlerinin davranis1 arastirilmistir. Birlesimler pratikte kullanilan 3 farkli
birlesim olup, elemanlarda ise 2 farkli ¢elik kalitesi; geleneksel yapisal celik kalitesi
ve soguk sekillendirmeye uygun celik kalitesi kullanilmistir. Birlesimlerden bir
tanesinde kasitli olarak kaynak fabrikasyonunda kusur birakilmistir. Kullanilan iki
celik kalitesinin en belirgin 6zelligi peklesme oranlarinin (strain hardening ratio)
farkli olmasidir. Calismada eleman ve birlesimlerinin  son yiik tasima
kapasitelerindeki azalmaya dikkat ¢ekilmistir. Ayrica diisiik peklesme orani olan
celikle imal edilmis kusurlu birlesimin siinekliginin ciddi sekilde diistigi

belirlenmistir.
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3 KAPALI KESIT CELIiK ELEMAN BiRLESIMLERI DAVRANIS VE
TASARIMI

3.1 Giris

Cekme elemanlar1 dogrudan ¢cekme yiiklerine maruz, boyca uzamaya egilimli ve iki
ucu basit mesnetli moment aktarmayan elemanlardir (Zhao ve dig. 2005). Cesitli
kesit tipleri kullanilabilen bu tip elemanlarda yapisal sistemin geregi ve ihtiyaci olan
ozelliklerde profiller kullanilmaktadir. Agik kesitli (U, H, L seklindeki) profillerin
kullaniminin yaninda daha ekonomik, estetik acidan tercih sebebi olan, imalat1 ve
birlesim detaylandirmasi daha pratik olan kapali kesit profillerde kullanilmaktadir.
Kapal1 kesit profiller, egilme, burulma, basing ve ¢ekme eleman olarak yapilarin
cesitli bolgelerinde kullanilmaktadir (Cheng ve dig. 1998). Ancak kapali kesit
profiller daha siklikla ¢ekme ve basing elemam olarak tercih edilmektedir. Bu
boliimde kapali kesit ¢elik ¢ekme elemanlarma genel olarak deginildikten sonra
profillerin kaynakli u¢ birlesimlerinin davranis1 ve tasarim yaklagimlar1 iizerine

durulmustur.

3.2 Kapah Kesit Celik Elemanlar

Kapal1 kesit (boru, kutu profil, vs.) celik ¢ekme elemanlar endiistriyel liretim
tesislerinde c¢esitli yontemlerle (dikisli veya sicak hadde) {iretilen, boyut ve et
kalinlig1 toleranslar1 olduk¢a hassas olan (~0.Imm) ve ¢ok cesitli ¢elik malzemesi

kullanilarak imal edilebilen elemanlardir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Kapali kesit genel profil tipleri.

En yaygin kullanilan kesit ¢esidi daire ve dikdortgendir. Bunun yaninda elips, liggen
ve gesitli farkli formlarda iiretilen kapali kesit ¢elik elemanlar da mevcuttur. Yapisal
olarak kullanilan profiller yapisal olmayanlara gore daha biiytlik capli, kose doniisleri
daha genis ve et kalinliklar1 daha fazladir. Yapisal olmayan kapali kesit profillerin
(gaz, su borulari, vs.) boyut dlgiileri daha hassastir ve 6zel smiflandirma kategorileri

vardir.

Dikdortgen ve dairesel kesitlere sahip profiller diizgiin geometrik yapilar1 ve
dayanim ozellikleri agisindan ¢elik yapi sistemlerinde olduk¢a genis kullanim
alanlarma sahiptirler. Yapisal tasarimlarda bu elemanlar genellikle basing, ¢ekme,
burulma kuvvetlerinin tek basina veya birlesik etkileri altinda kullamilirken geregi
halinde egilme elemani olarak da degerlendirilebilmektedir. Yapisal anlamda
dikdortgen kesitli elemanlarin kullanim, isleme ve birlestirmeleri daha elverisli
olmakla beraber estetiklik g6z Oniline alindiginda dairesel ve elips kesitli elemanlar

da tercih edilmektedir.

Profillerin sekilsel iiretiminde iki yontem uygulanmaktadir. Bu yontemler, sicak
hadde ya da dikisli profil olarak adlandirilir ve kisaca s0yle tanimlanabilir. Sicak
hadde profil iiretiminde, sicak {iretim sathasinda bulunan sekil verilebilme 6zelligini
yitirmemis ¢elik maddesi profil en kesitini olusturacak bir dizi sekil haddelerinden
gecerek boru haline gelir ve boyut kontrolii yapilarak iiretim tamamlanir. Bu tip
iretim hem dairesel hemde dikdortgen kesitli profiller i¢in kullanmilmaktadir. Dikisli
profil iretiminde ise ¢elik sac levhalar1 uygun ebatlarda kesilerek seritler haline
getirilir ve soguk biikme yontemleri kullanilarak iki kenar yanyana getirilir. Profil
biikiilmiis ancak kaynaklanmamis kapali kesit durumundadir. Siirekli kaynak teknigi

ile kenarlar kaynakla birlestirilir. Cap, et kalinlig1 ve boy kontrolleri yapildiktan

33



sonra depolanir. Yukarida kisaca agiklanan tiim iiretim tekniklerinin tilkelere gore
belli standartlar1 olup (ASTM AS500, CSA G40.21, EN 10210 gibi) gesitli boy ve

ebatlarda liretim yapilabilmektedir.

3.3 Kapah Kesit Celik Eleman Birlesimleri

Kapali kesit ¢elik elemanlarmm mevcut boy ve kullannm durumlarmma gore diger
eleman ve yapi sistemleri i¢inde kullanilabilmesi icin birlesimlerinin imalat ve
uygulama tekniklerine uygun tasarlanmasi Onemlidir. Kapali kesit elemanlar
aktardiklar1 yiikk tiplerine gore farkli sekil ve tiplerde birbirleriyle
birlestirilmektedirler. Teze de konu olan ¢ekme elemanlarinin kaynakli ug¢
birlesimleri kapsaminda Sekil 3.2 de gosterilen birlesim tipleri en sik kullanilan,

iiretimi ve detaylandirmasi en kolay olan baglant1 ¢esitleridir.

Enine plakali birlesimler eksenel basing/cekme, kesme ve moment etkilerinin
tasitilabilecegi birlesimlerdir (Sekil 3.2.a.). Birlesim; profillerin, eksenleri boyunca
mimari ve estetik goriiniimlerini etkileyen ve detay problemleri olusturan bir 6zellige
sahiptir. Bu birlesim tipi, uygulanan kuvvetin (6zellikle basing ve ¢ekme kuvvetleri)
tim kesite diizgiin olarak yayilmasmi saglayan, yapisal olarak tasarimi, liretimi ve
uygulanmasi kolay bir tekniktir. Profilin cekme kapasitesinde kayip olmadan faydali
kullanim saglar. Ancak profil i¢i kullanim imkani (kablolama, sivi-gaz iletimi, vs.)
kisithdir. Birlesimde tek tarafli kaynak kullanilabilecegi gibi ¢ift plakali bulonlu

birlesim kullanilarak eleman ug birlesimi olarak tertiplenebilir.
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¢) Plakal1 kaynakl: birlesim

Sekil 3.2 Tipik birlesimler.

Sekil 3.2.b’de gosterilen kiit kaynakli birlesimler, estetik goriinlimlerin onemli
oldugu, daha ¢ok yapisal olmayan elemanlarda sikca kullanilan bir birlesim
teknigidir. Ozellikle eleman boyunun uzatilmasinda kullanilir. Profil i¢i kullanima
uygundur. Profil kenarlarina kaynak agzi agilarak gerekli birlesim kaynakla saglanir.
Uygulanan kuvvet profilin tiim kesitine diizgiin yayilabilmekte ve eleman ¢ekme
kapasitesinin tiimiiyle faydali kullanim saglanabilmektedir. Sekil 3.2.c’de gosterilen

birlesim tipi ise asagida ayrintili olarak aciklanmistir.

3.4 Kapah Kesit Celik Elamanlarinin Kaynakh Ug¢ Birlesimleri

Mevcut arastrma calismasma konu olan profili yarikli, guse levhasmna kaynakl
(Sekil 3.2.c) birlesimler, tasarimi, imalati1 ve uygulamasi digerlerine gére daha zor

olan ug birlesim tipleridir. Ancak kullanimlarinda, diger tastyici sistem elemanlariyla
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(kolon, kirig) birlesim saglanmasi kolay ve pratik olan bir birlesimdir. Uygun
kalinliktaki plakalar, profil boyunca acilmis yarik igine yerlestirilip kaynaklanir.
Kaynak boyu yarik uzunlugu kadar alinmaktadir. Plakanin agikta kalan bolgesi
kaynakli veya bulonlu birlesime uygun olarak tasarlanabilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Uygulama 6rnekleri.

Ince cidarh, kapali kesit ¢elik gekme elemanlarin ug birlesimlerinin olusturulmasmda
en ¢ok kullanilan ve daha Once deginildigi gibi diger elemanlara birlestirilmesi en
pratik olan birlesimler plakali yarikli birlesimlerdir. Bu birlesimler daha 6nce de
bahsedildigi gibi, profil boyuna dogrultusunda agilan birden fazla paralel yariklara
gerekli kalinliktaki guse plakasi yerlestirilip yarik kenarlarindan kaynatilmasi ile elde
edilmektedir. Bu tip birlesimler {i¢ sekilde yapilabilmektedir (Sekil 3.4). Bunlar,
Sekil 3.4.a’da gosterildigi gibi plakada agilan yarikla, kaynak doniissiiz birlesim,
Sekil 3.4.b’de gosterildigi gibi boruda agilan yarikla, kaynak doniissiiz birlesim ve
Sekil 3.4.c’de gosterildigi gibi boruda agilan yarikla, kaynak doniisli birlesim

saglanan birlesimlerdir.
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(a) (b) (c)

Sekil 3.4 Baglant1 plakali ug birlesim tipleri a) Plakada agilan yarikla birlesim
b) Boruda agilan yarikla kaynak doniigsiiz birlesim ¢) Kaynak doniislii birlesim
(Willibald S. ve dig. 2006).

Uygulamada en sik kullanilan tip, Sekil 3.4.b ve c’de gosterilen, profilde agilan
yarikla olusturulan birlesimdir. Bu tip baglantilardaki tiim kesme, delme ve
kaynaklama isinin atdlye veya santiyede yapilabilmesi Onemli bir avantaj

saglamaktadir.

Plakali birlesim teknigi basit olmasina ragmen ¢ekme yiikii altindaki davraniglarinin
yeteri kadar ele alinmamasi sebebiyle glivenli detaylar tasarlanamamaktadir. Bu tip
birlesimde profil kesitinin bir kisminin baglanmis olmasiyla etkiyen kuvvetlerin
ozellikle basmng ve cekme etkileri altindayken birlesim bolgesindeki gerilme
dagilimlarinin profil en kesitine diizgiin yayillamamasindan dolay: ylik aktariminda
olumsuzluklar yasanmaktadir. Dolayisiyla kaynaklanan bolgelerde gerilme artiglari
limit degerlerini bulurken kesitin cevresi lizerinde (altta ve iistte) daha diisiik
gerilmeler olmakta ve kayma aksamalar1 (shear lag) meydana gelmektedir (Sekil
3.4). Bu durum profil enkesitinin faydali kullanimini etkilemekte ve birlesim iki adet
hasar sonucu ile go¢meye gitmektedir. Hasarlardan biri c¢evresel gocme (CF)
durumunu digeri kaynak dikisi etrafinda blok kesme (TO) yetmezligidir (Design
Guide 3, 2009). Hasarlarin tipini belirleyen en 6nemli etken, birlesimdeki kaynak

uzunlugu (L,,) veya kaynak uzunlugu/gevresel (L,/w) mesafe oranidir.



3.5 Kayma Aksamasi ve Cevresel Yirtilma

Kayma aksamasi (shear lag), profillerin ug birlesimlerinde, ¢evresel kesitin tiimiiniin
tutulmamas1 durumunda ortaya cikar. Bu durum ayrica ¢ekme yiikii uygulanan
elemanin kesit degisiminin oldugu bolgelerde ve {iiniform olmayan birlesim
bolgelerindeki yiik transferleri sirasinda da ortaya ¢ikmaktadir. Asagidaki sekilde de
goriilecegi tlizere c¢ekme yiikiiniin etkisi ile u¢ kaynak bolgelerindeki gerilme
degerleri maksimum olurken profil iist kisimlarina dogru ilerledikge gerilmeler

digsmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Von-Mises gerilme dagilimlari.

Kayma aksamasi etkisininin hesaba katildig: ilk 6neri, Chesson ve Munse’nin 1963’
te yaptiklar1 ¢alismada yer almaktadir. Baglangigta perc¢inli ve bulonlu birlesimler
icin olusturulan 6neri, sonrasinda kaynakli birlesimlere de uygulanmistir. Easterling
ve Giroux 1993 ve Kirkham ve Miller 2000 yilinda yaptiklar1 agik kesitli yapisal
elemanlarin ¢ekme dayanimi calismalarinda da kayma aksamasmi dikkate
almiglardir. Bu model, kapali kesitli elemanlarin birlesimleri i¢in de
uygulanmaktadir. Ancak bu baglant1 tiirleri icin arastirmalar nispeten yeni ve

kapsamlar1 smirhdir.

Kapali kesitli elemanlarin yarikli, plakali birlesimlerinde, gé¢me durumlarmin
olugsmasia sebep olan en temel davranig, elemanin ¢evresel kesiti iizerinde diizgiin
gerilme dagilimmin olmamasidir. Kayma aksamasiin etkisiyle, hesaplanan net kesit

alanina gore daha az ¢ekme dayanimi elde edilebilir. Ayrica kayma aksamasi etkisi,
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ozellikle kaynakli birlesimin oldugu durumlarda kaynak uzunlugu ile baglantili
disiiniilmelidir (Cheng Roger J.J. ve Kulak, G.L. 2000). Kayma aksamasmin
olusmasinda bir ¢ok parametrenin etkili oldugu bilinmektedir. Bunlar; kesitin tipi ve
biiytikligt, birlesimin tipi, kaynak uzunlugu, eleman uzunlugu ve diigiim noktasinin
kaciklig1 gibi sayilabilir. Ancak en etkili parametrenin, kaynak uzunlugunun (L,,)
eleman kesit genisligine (H veya D) orani (L,/H, L,/D) oldugu belirtilmistir (G. Abi-
Saad ve dig. 2005). Birlesimdeki yiik transferi esnasinda kutu profil ¢evresi boyunca
esit olmayan gerilme dagilimlar1 olusmaktadir (Sekil 3.6). Kaynak uzunlugu
tarafindan yonetilen hasar olusumlar1 blok kesme ve c¢evresel yirtilma olarak ortaya
cikmaktadir (Design Guide 3 2009). Ayrica boru profiller i¢in de Sekil 3.7°de
goriilecegi gibi birlesimde profil kesitinin ug bolgesi plakali birlesim tipinden dolay1
cevresel olarak tiniform sekilde tutulmadigi i¢in ¢ekme kuvvetinin etkisi profilin tiim

yiiziine diizgiin dagilamamaktadir (Martinez-Saucedo, 2008).
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Sekil 3.6 Plakali ug birlesiminde kayma aksamas1 (Design Guide 3, 2009).
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7

Profil yiizeyinde
aksayan gerilme
dagilimi

Profil kesitinde
diizgiin gerilme
dagilim1

Kaynak

Sekil 3.7 Plakali ug birlesiminde kayma aksamasi (Martinez-Saucedo, 2006).

Yiikiin artmasiyla yarik g¢evresindeki bolgelerde akma gerilmeleri ve sonrasinda

kopma gerilmelerine ulasilmasi elemanin ve birlesimin dayanimini diisiirmektedir.

Birlesimdeki kaynak boyu, plaka kalmnligi, profil cap ve et kalinligi dayanimi ve
davranis tiplerinin olusumunu ve birlesimin dayanimini etkileyen parametrelerdir.
Asagida ayrintili olarak anlatilacak kayma aksamasininin etkisi, standartlarda verilen
bir (U) azaltma katsayis1 ile dikkate alinmakta ve birlesim dayanimi

hesaplanmaktadir.

Calismanin konusu olan bu tip birlesimlerin ¢cekme kuvvetleri altindaki davranislar1
incelendiginde kaynakli bolgenin baslangicindan, profil ortasmna dogru yayilan
gerilme ve sekil degistirmeler profil enkesiti listiinde iiniform olamazlar. Baglantinin
yapildig1 kaynakli birlesimde plaka ve 6zellikle profilin kaynakli bolgeleri tizerinde
gerilme yigilmalar1 olusur, kisa siire sonra ulasilan kopma gerilmesi degerlerinden
sonra kaynak uglarinda ve yarik bitislerinde catlakla baslayan ve yirtilmayla devam
eden hasarlar meydana gelmektedir. Boyle bir durumda elemanin ve birlesimin
cekme dayanimi kapasitelerine ulasilamadan sistem gé¢me durumuna ge¢cmektedir.
Dolayisiyla uygulamada beklenmeyen ve istenmeyen bir sonla karsilagilmamasi i¢in
birlesimin ¢ekme dayaniminda, kayma aksamasi1 etkisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir (Martinez-Saucedo, 2008). Gerekli dayanim asagidaki ifadelerle

belirlenir.
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P =fA, (3.1)

A, =UA (3.2)

Kayma aksamasinin etkisi, profilin net kesit alaninin (4,) bir azaltma katsayis1 (U<I)
ile azaltilmasi ile g6zoniine alinir. Bu sekilde elde edilen etkili alan (A4,) ve ¢elik
maksimum ¢ekme dayanimi (f,) ile carpilarak birlesimin ¢ekme dayanimi belirlenir

(Sekil 3.8).
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; AN tp
o| | P
i T
i |
L Kose
Bosluk 3 Ly R Kaynak
a) Uc doniis kaynag1 yok (NW).
Kayma Aksamasi
Etkisiyle Cevresel
Yirtilma Cizgisi
k — e — £ t
= T
I |
| ST tp
D| | =
| = LT
i |
L — Kose
Ly Kaynak

b) U¢ doniis kaynagi var (RW).
Sekil 3.8 Cevresel yirtilma dayanim parametreleri.

Kayma aksamasmin bir miktar iyilestirilmesi i¢in ¢alisilan 6rneklerde oldugu gibi
baglant1 plakasini profille birlestiren kaynagm u¢ kisminda doniis kaynagi ilave
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edilebilir. Bu durumda kesit tizerindeki gerilme dagiliminda kopukluk olmaz ve olasi
erken yirtilma hasar1 geciktirilmis olur. U¢ doniis kaynaginin yapilmasi durumunda

net kesit alani, (Ap=A,) briit alana esit alinarak dayanim hesaplar1 yapilir. Buna gore
Kaynak uc¢ dontislii (RW) birlesimlerde etkili net kesit alani :

A.=UA, (3.3)
Kaynak u¢ doniisii olmayan (NW) birlesimlerde etkili net kesit alani :

A, =UA (3.2)

€ n

Asagidaki sekilde goriilecegi gibi kaynak ug¢ doniisii oldugunda (bundan sonra RW
seklinde anilacaktir) ¢evresel yirtilmanin olusacagi kirilma ¢izgisi doniis kaynagmin
oniinde olusmaktadir. Kaynaksiz durumda (bundan sonra NW seklinde anilacaktir)
ise kirilma ¢izgisinin net kesitten gectigi goriilmektedir. Ayrica ¢cekme ylikiiniin
uygulanmasiyla yerel gerilme yigilmalarmm dagilimi da sematik olarak

gosterilmistir (Sekil 3.9).

(SL) Kirllma Gizgisi

o

tttttttt

<
BA\= -
/ t' \ \Kése Kaynak
Ly
Yerel

Diizgiin
Gerilme Gerilme
Dagilimi Yigilmasi
/ (SL) Kirilma Cizgisi
=
P o L& P
<@mm Bosluk —> Baglanti PIakasl+-
= 2%
<—
oy TP SRR, = FIpRppg. \
t' [ Kése Kaynak
w

Sekil 3.9 RW ve NW durumunda yerel gerilme yigilmalarinin dagilima.
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Packer ve Henderson 1992 yilinda yaptiklar1 calismada, kayma aksamasinin dikkate
almmasimda kaynaklar arasi ¢evresel mesafenin (w) etkili oldugunu belirtmis ve
kaynak uzunlugunun (L,,) bu mesafeyle iligkisine (L,/w) bagl bir net kesit azaltma

faktorii (U) onermislerdir.

Willibald ve digerlerinin 2004 yilinda yaptiklari calismada (Sekil 3.10) boru profilin
plakayla kaynaklandig1 bolgelerde yiik arttikga gerilme ve sekil degistirmeler en
yiiksek degerlerine ulastigi goriilmektedir. Kayma aksamasmin etkisi, asagidaki
sekilde gosterildigi gibi uygulanan yiikiin siddeti arttikca profil iizerindeki sekil
degisimi dagilimimin farkliliklar1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bu durumda kesitin
baglanmamis kesiti, gerilme dagilimina katki saglayamadigi icin eleman

kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir.

40000
30000
T
—
£ 20000 1 | ——500 kN
;;- —a—750 kN
10000 - —a— 1000 kN
| = 1032 kN |
0 1

0 22.5 45 67.5 90 1125 135 157.5 180
Angle 0 [°]

Sekil 3.10 Boru plakali u¢ birlesiminde ¢evresel sekil degistirme dagilimai.
(S.Willibald ve dig. 2004)

Yiikiin daha da arttirilmasi durumunda yerel gerilme ve sekil degistirmelerin sinir
degerlerine ulastig1 yarik diplerinde baslangic catlaklar1 olusur. Eger yeterli kaynak
uzunlugu mevcutsa hasar profil en kesitine paralel geliserek ¢evresel yirtilma ile son

bulur. Bu tip go¢gme moduna cevresel gogme (Circumferential Failure, CF) denir.

Birlesimin dayanimini ilk bakista tahmin etmek kolay gibi goriinsede kayma

aksamasimin sebep oldugu en sik karsilasilan go¢gme halleri asagida verilmistir.
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e (evresel cekme kopmasi (CF - Circumferential tension rupture)

e Kaynak etrafindan blok yirtilma (70 - Block shear tear-out)

Yukarida bahsedilen go¢me durumlari, calisilan birlesimin ¢ekme dayanimi igin

kontrol edilmesi gerekli davranislardir.

Kayma aksamasi, profil kaynakli u¢ birlesimindeki geometrik parametrelere bagl

olarak ¢evresel cekme kopmasi veya blok yirtilma seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil

3.11).
‘ P ‘ P
Kisa Uzunk
Kay@ Kayna
) Y J i \Baglantl

F/\, Plakasi
\ Boru /

Cekme
P Kuvveti 2]

a) “Blok yirtilma” (TO)  b) “Cevresel yirtilma” (CF)
Sekil 3.11 Tipik go¢me modlari.

Willibald ve digerlerinin (2006) yapmis oldugu ¢alismalarda, kayma aksamasinin,
kaynagm basladig1 u¢ kisimda ya da diger bir anlatimla yarik dibinde gerilme ve
sekil degistirmelerin artmasiyla g¢evresel ¢cekme kopmasi (CF - Circumferential
tension rupture) ve kaynak etrafindan blok yirtilma (7O — Tear out block shear)

hasarlarma sebep oldugu belirtilmistir.
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Tezin konusu olan bu tip birlesimler i¢in yapilan ilk ¢alismalarda, kutu profiller i¢in
kaynak uzunlugunun (L,>1.2w) olmast durumunda kayma aksamasmin etkili
olmadig1 ve azaltma katsayisinin (U) gerekmedigi belirtilmistir (Korol, 1996). Ayrica
ayn1 ¢alismada blok yirtilma (TO) gé¢me tipinin, kaynak uzunlugunun (L,,<0.6w)

olmas1 durumunda olustugu ifade edilmistir.

Cheng ve Kulak (2000), Willibald ve digerleri (2004) boru profiller i¢in yaptiklar1
calismalarda kaynak uzunlugunun (L,>1.2D) olmast durumunda kayma etkisi
azaltma katsayisinin  (U) gerekmedigi bildirilmistir. Daha diisik kaynak

uzunluklarinda blok yirtilma (TO) gocme tipinin olustugu belirtilmistir.

Boru profiller icin smnirli sayida yapilmis olan test sonucglarina gore kaynak
uzunlugunun (L,>0.7w, Willibald ve dig. 2004) ve (L,>0.6w, Ling ve dig. 2004)
olmas1 durumunda da blok yirtilma (TO) gé¢me tip1 goriildigl belirtilmistir (Zhao
ve dig. 2005).

Yapilan farkli c¢aligmalardaki sonuclara goére, profil u¢ birlesimleri i¢in gégme

modlar1 Tablo 3.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 3.1 Profillerin kaynakli u¢ birlesimleri i¢cin gogme modlar1 (Zhao ve dig.
2005).

Gogcme Modu Kosul
Kaynak c¢evresinde gocme, blok -
yirtilma (TO) 0.6 w> L,,(boru ve kutu profiller i¢in)
Kayma aksamasi etkisiyle cevresel 1.2w>L,>0.6w (kutu profiller i¢in)
gocme (SL — CF) 1.3D>L,>0.6w (boru profiller i¢in)
Kayma aksamasinin etkili olmadig1 L,>1.2w (kutu profiller i¢in)
gocme (kutu profiller i¢in) L,>1.3 D (boru profiller igin)

Kural olarak TO ve CF mekanizmalar1 ortak bir orjine sahiptir. Her iki durumdada
gocme mekanizmast maksimum gerilmelerin olustugu noktadaki baslangi¢ ¢atlagi ile

gelisir. Bu catlak, kaynak dibinden boru ucuna dogru ilerler ya da profil c¢evresi
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etrafinda uzanarak net kesit gé¢mesini olusturur. Birlesim boyunca gerilmelerin
seviyeleri ve dagilimi L,/w oranma baglh olmaktadir. Sonu¢ olarak gocme
mekanizmalar1 1yi tanimlanmis L,/w seviyeleri ile belirlenmeli ve gelistirilmekte

olan paslanmaz celik standartlarinda bu durumlarin sinir kosullar1 belirtilmelidir.

3.6 Blok Kesme Gocmesi

Cekme etkisi altindaki kapali kesit elemanlarin kaynakli plakali u¢ birlesimlerinde
olusan kayma aksamasi etkilerinin sebep oldugu gé¢me hasarlarindan biridir. Blok
kesme goemesi (Tear-Out Failure, TO) genellikle kisa kaynak uzunluklarinda

(Lw<D) ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Blok kesme go¢mesi.

Dayanim iki farkli bolgenin (¢ekme ve kayma) katkilariyla hesaplanmaktadir.

Bunlardan ilki cekme bolgesinin katkisi (77),

T.=A,f (3.4)

nt “u
A, =2(t,t) (3.5)

Yukaridaki ifadelerde blok kesme gdgmesinde calisan ¢cekme net alan (A, profil
cidar kalinlig1 (f) 1ile yarik genisliginin (¢,) (ya da plaka kalinlig1) fonksiyonudur
(Sekil 3.13.a). Her iki profil kenarindada kaynakli bolge oldugu icin 2 ile

carpilmaktadir. £, ¢elik malzemesinin maksimum ¢cekme gerilmesidir.
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Blok Kesme
Gogme Cizgisi

-]

Y - —/— 1 —— —— —]

Kdse
Bosluk Ly Kaynak

a) Uc doniis kaynag1 yok (NW).

Blok Kesme
Gogme Cizgisi
L = = = + t
| Ay | P
| P MITIMIT tp
D i Ant ,E
| V=TT
|
¥ e Kése
Ly Kaynak

b) U¢ doniis kaynagi var (RW).
Sekil 3.13 Blok kesme dayanim parametreleri.

Diger bolge ise kesme dayanimi bolgesidir. Bu bdlgede zorlanan alanin dayanim (V)
hesabinda malzeme kalitesi (f;) ile kaynak uzunlugu (L,,) ve profil cidar kalmhg: (¢)
etkilidir (Sekil 3.13.b).

V,=0.6A,f, (3.6)

A, =4(L,1) (3.7)

gv:

Yukaridaki ifadelerde blok kesme gogmesinde ¢alisan kayma alani (4,,) profil cidar
kalinlig1 ile kaynak uzunlugunun ¢arpmmidir. Her iki profil kenarinda kaynakl bdlge

oldugu ve alt st kaynaklar bulundugu i¢in 4 ile ¢arpilmaktadwr. f,, celik
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malzemesinin ¢ekme akma gerilmesidir.

Plakali birlesimin blok kesme dayanimi yukarida ifade edilen dayanimlarin

toplamiyla bulunmaktadir.

T +V,=A,f, +0.6A,f, (3.8)

Birlesimdeki yarik dibinde bulunan u¢ bélgede kaynakla doniis yapilmazsa (NW
durumu) yukarida ifade edilen ¢ekme bolgesinin blok kesme dayanimina katkisi
olmaz ve 0 alinir. Bu durumda blok kesme dayanimi sadece kesmeye calisan kayma

alanlariyla (V) hesap edilir. Ozetle;

RW durumu i¢in blok kesme dayanima :

T +V,=A,f, +0.6A,f, (3.8)

NW durumu i¢in blok kesme dayanimu :

V,=0.6A,f, (3.6)
3.7 Tasarim Yaklasimlan

Kapali kesit profillerin kaynakli u¢ birlesimleri c¢ekme dayanimlarinin
belirlenebilmesi bir Onceki konuda anlatildigi gibi, birlesim bolgesindeki farkl
enkesit alanlarmin celik cekme dayanimlari ile ¢arpilmasiyla hesaplanabilmektedir.
Bu tip birlesimler i¢in kayma aksamasinin, dayanimi degistiren etkilerinin dikkate
almabilmesi i¢in net enkesit alani iki uluslararasi standart tarafindan asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Net enkesit alan1 (4,) bir azaltma katsayis1 (U<I) ile azaltilarak

“etkili net enkesit alant” (A,) bulunur.
A=A, U (AISC2005) (3.2)
A=A, U (CSA2001) (3.9

Azaltma katsayis1 her iki standartta iki ayr1 yontemle belirlenmektedir. Bunlardan
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ilki, Chesson ve Munse’nin 1963’te per¢in ve bulonlu birlesimler i¢in 6nerdigi

kayma aksamasi fenomenini dikkate alan ve Amerikan Standardi’nda (AISC 2005)

yer alan, birlesimin

karsilagtirilmasidir.

Boru profiller i¢in,

Kutu profiller i¢in,

eksantrikligi

(x)

>
I

B? + 2BH
4(B+H)

X =

ile

kaynak uzunlugunun

(L)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Boru ve kutu profillerin dayanimlarin1 hesaplayabilmek i¢in gerekli parametreler

asagidaki sekillerde ayr1 ayr1 verilmistir (Sekil 3.14).

<t
-

a) boru profiller,
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b) kutu profiller,

Sekil 3.14 Boru (a) ve kutu (b) profillerin plakali u¢ birlesimleri i¢in genel
Olciilendirmeler.

Ikinci yontem ise, kaynaklar arasi ¢evresel mesafeyle (w) kaynak uzunlugunu (L,,)
karsilagtirir. Bu yOontem, Packer ve Hendersonun 1997°de hazirladigi “Yapisal
Profiller icin Tasarim” kilavuzunda ve Kanada Standardinda (CSA 2001) yer

almaktadir.

nD-2t
WZTP (3.13)

Sadece c¢ekme yiikiine maruz ¢elik eleman birlesimlerinde, kayma aksamasi
etkilerinin dikkate alindigi ve birlesim tasarim kurallarinin oldugu az sayida
uluslararasi ¢elik yap1 standardi bulunmaktadir. Daha once bahsedildigi lizere bu
standartlar ve ilgili kurallar yapisal karbon c¢eligi ile iretilmis birlesimler ig¢in

sozkonusudur. Bunlar;

1. Amerikan Celik Yap1 Enstitiisii’niin Standardi AISC 360 (2005),
2. Kanada Celik Yap1 Standardi CAN/CSA-S16 (2001),

3. Japon Mimarlik Enstitiisii’niin Standard1 AlJ (2002),

4. Avrupa Celik Yap1 Standardi EN1993-1-8 (2005).

Japon Standardi AIJ 2002, birlesimde minimum kaynak uzunlugunun (L,>1.2D)

saglanmas1 halinde kayma aksamas1 durumunu dikkate almamakta, sadece briit kesit
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alaninin (A4,) tretimdeki belirsizliklerden dolay1 (U=0.9) ile ¢arpilarak azaltilmasini

onermektedir (S.Willibald ve dig. 2004).

Avrupa ¢elik standardi EC3 Boliim 1.8°de tiip elemanlarin bu tip birlesimlerindeki
kayma aksamas1 etkileri i¢in herhangi bir diizenleme bulunmamakta, sadece bir
kolundan bulonlu birlesimi olan ¢ekme etkisindeki kdsebent profillerin kayma

aksamasi etkileri i¢in tasarim kosullar1 bulunmaktadir.

Amerikan ve Kanadastandartlarinda, ¢cekme yiikii altindaki kapali kesitli eleman ve
birlesimleri i¢in kayma aksamas1 ve blok kesme kirilmalari ile ilgili hesap formiilleri

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Standartlarin bir kisminda, blok kesme dayanimlar1 i¢in ongdrdiikleri yaklagimlar
karsilastirildiginda denklemlerin benzer oldugu goriilmektedir (kiigiik bir farklilik
olarak EC3’iin kayma akma katsayis1 1/\3 alinmaktadir). Fakat standartlardaki farkls
dayanim katsayilarindan dolay1 tasarim dayanim degerleri farkli bulunmaktadir.
Kanada Standardi (CSA 2001)’de 0.765, Amerikan Standardi (AISC 2005)’te 0.75,
Avrupa Standardinda (EN1993-1-8 2005)’te 0.80 (1/1.25)’dir.
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Tablo 3.2 Kapal1 kesitli, guse plakasina kaynakli u¢ birlesimleri i¢in kayma

aksamas: etkisine bagli tasarim kosullar1.

Etkili Net Gegerlilik
Standart Alan, A, Kayma Aksamasi Katsayisi, U S
L, >13D icin, U =1
& . X
=|13D>L_ 2D i¢in, U=1—L—
g: w
AISC “ x=2
- L ,>D
(2005) | B~ AnU T —
.. X
£|L,>H igin, U=1-—
o L,
=
E __B’+2BH
= X=—
M 4(B+H)
L, >2 igin, U=1
w
CSA L . L Kisitlama
- Zw o> = Zw
(2001) A= A,U 2> —— 1 i¢in, U=0.5+0.25 - Yok
1> L, icin, U= 0.75L—W
w w
AlJ C S e g
(2002) A=A, U U=0.9 (borular igin iiretimdeki belirsizlik) L, 212D

Tablo 3.3 Boru kesitli, guse plakasina kaynakli u¢ birlesimleri i¢in blok kesme

etkisine bagl tasarim kosullar1.

Standart Blok Kesme (TO) Dayanmim

AISC (2005)

T.+V,=0U, A F +0.60A, F <¢U A F +0.60A F
$=0.75 ve U, =1.0

CSA (2001)
¢=0.90

T +V,=0A,F +0.60A, F, <0A,F, +0.60A, F,

EC3 (2005) Tm2

1
T+V. =—A_F +

Ymo =1.0, 7y, =1.25

——F=A_F

Ywo V3

I 1

y
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Kayma aksamasinin etkisi olarak iki genel yaklasim kabul edilmistir. Tablo 3.2°de
gosterilen kayma aksamasi etkisi i¢in kullanilan U katsayisi, AISC (2005)’de kaynak
uzunlugunun (L,), birlesimin kaciklifmma (x) olan oraninin fonksiyonu ile
hesaplanir. CSA (2001)’daki U katsayisi, kaynak uzunlugunun (L,,) kaynaklar aras1
cevresel mesafeyle (w) olan oraninin bir fonksiyonudur. Her iki yonetmelikte de

kaynak uzunlugu arttik¢a kayma aksamasinin etkileri azalmaktadir.

Amerikan Standardi1 AISC (2005)’de boru elemanlar i¢in kayma aksamasi katsayisi
U i¢in, kaynak uzunlugunun eleman ¢apimnin 1.3 katindan biiyiik olmas1 istenmekte
(Ly>1.3D), Kanada Standardi CSA (2001)’da gegerlilik limiti ise kaynak
uzunlugunun kaynaklar arasi ¢evresel mesafenin 2 katindan biiyiik olmas1 (L,>2w)
istenmektedir. Bu nedenle Kanada Standardindaki limit daha gilivenli kisimda

kalmaktadir.

Kaynak uzunluklarmin yOnetmeliklerde belirtilen limitlerden kiigiik olmasi
durumunda 6rnegin; Amerikan Standardi AISC (2005)’ye gore (L,,<I.0D) olmasi ve
Kanada Standardi CSA (2001)’ya gore (L, <I.O0w) olmasi gibi birlesimin gé¢me
davranisinin blok kesmesi (TO) ile yonledirilerek olusacagini isaret eder. Alt ve iist
limitler icin kayma aksamasi katsayis1 U i¢in tasarim formiilleri Amerikan

Standardinda Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Cekme elemanlarinin birlesimleri i¢in kayma aksamasi faktorleri tablosu

(AISC 2005).
Shear Lag Factors for Connections
to Tension Members
Case Description of Element Shear Lag Factor, U Example
1 All tension members where the tension U=1.0 _—
load is transmitted directly to each of
cross-sectional elements by fasteners or
welds. (except asin Cases 3, 4, 5and §)
2 | All tension members, except plates and U=1— x” X
HSS, where the tension load is trans- N e
mitted to some but not all of the cross- i f
sectional elements by fasteners or longitu-
dinal welds {Alternatively, for W, M, S and ——
HP, Case 7 may be used.)
3 | All tension members where the tension U=1.0 _—
load is ransmined Dy transverse welds
1o some but not all of the cross-sectional ad
elements. An = area of the directly
connected elements
4 | Plates where the tension load is transmit- | | = 2w... U =1.0 —
ted by longitudinal welds only. ow-l=15w.  U=087]z— .
1ow=1=w...U=075 =
5 | Round HSS with a single concentric gus- |/ =1.30...U=1.0 /’- \ 3
set plate D=1<13D...U=1-%] ' a
= D.""rr \»_—-"/ Y
6 |Rectangular HSS |with a single con-|/ = H...U=1-X}, H
centric gusset plate  B?128H L_‘: :
- HB+H) T ©
with wo side gusset|/ = H.. . U=1-X, _H
plates g2 —
¥=
4B+ H) ) ¥
7 (W M, 5 or HP|with flange con-| br=2/3d.. .U =090 —_
Shapes or Tees cut| nected with 3 or| br =2/3d... U =0285
from these shapes. | more fasieners per
(If U is calculated|line in direction of
per Case 2, the|loading
larger value is per-| with web connected U =070 —_
mitted to be used) | with 4 or more fas-
teners in the direc-
tion of lpading
8 | Single angles with 4 or more fas- U =0.80 S
(If U is calculated| teners per line in di-
per Case 2, the|rection of loading
larger value is pPer-Mwith 2 or 3 fasteners U =060 —
mitted 10 be used) | per jing in the direc-
tion of loading _
I = length of connecticn, in. (mm}; w = plate width, in. (mm); ¥ = connaction sccentricity, in. (mm); B = ovarall
width of rectangular HSS mamber, measured 90 degreaes to the plane of the connection, in. {mm); H = overall
height of rectangular HSS member, measurad in the plane of the connactien, in. (mm)
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3.8 Yapisal Paslanmaz Celik Tasarim Standartlar

Uluslararast yapisal paslanmaz celik standartlarmin ilki 1968 yilinda Amerika,
ardindan 1994 Avrupa Standardi, 1995 Japonya, 1997 Giiney Afrika ve 2001 yilinda
Avustralya ve Yeni Zelanda Standardi olarak ¢ikarilmistir. Amerikan ve Avrupa
standartlar1 gelisen yeni tasarim kurallariyla revize edilerek sirasiyla 2002 ve 2006

yillarinda giincellenmistir (Gardner L. 2005).

Yapisal tasarimda karbon ¢eligi i¢in kullanilan standartlarin ve tasarim kurallarinin
farkli ozelliklere sahip olan paslanmaz ¢elik i¢in kullanilmamasi gerektigi
belirtilmistir (Baddoo, N.R. 2003). Ciinkii paslanmaz ¢elik, karbon ¢eligine gore
farkli bir gerilme-sekil degistirme davranisma sahiptir. iki celik tipinin mekanik
ozellikleri arasindaki en 6nemli fark gerilme-sekil degistirme iliskilerinin paslanmaz
celikte devamli fakat lineer olmayan, karbon celiginde ise acik¢a belli olan bir akma

noktasinin olmasidir.

Yapisal paslanmaz c¢elik eleman ve birlesimlerinin hesap ve tasarimi ile ilgili

uluslararasi standartlar asagida verilmistir.

1- Avrupa Paslanmaz Celik Standardi1 (EC3 Design of Steel Structures — Part 1-
4: General Rules — Supplementary Rules for Stainless Steels EN 1993-1-4:
2006)

2- Amerikan Paslanmaz Celik Standardi (ASCE Specification for the Design of
Cold-Formed Stainless Steel Structural Members, SEI / ASCE 8-02)

3- Avustralya ve Yeni Zelanda Paslanmaz Celik Standardi (AS/NZS 4673-2001)

4- Giiney Afrika Paslanmaz Celik Standardi (SANS 10162-4 / SABS 0162-4,
1997)

5- Japonya Paslanmaz Celik Yap1 Birliginin Standardi (Japonca), (Design and

Construction Specifications for Stainless Steel Structures-1995)

Yukarida yer alan standartlarin hi¢birinde, ¢alisma konusunu teskil eden, paslanmaz
celik kapali kesit elemanlarin, guse plakasma kaynakli, yarikli, u¢ birlesimlerinin

tasarimina dair herhangi bir kural bulunmamaktadir.
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4 DENEYSEL VE NUMERIK ANALIZ CALISMALARI

4.1 Giris

Tezin Onemli bir boliimiinii olusturan deneysel calismada, daha 6nce bahsedildigi
gibi tam Olcekli paslanmaz celik kapali kesitli bir ¢ekme elemaninda plakali ug
birlesiminin statik ¢ekme yiikii altindaki davranisi incelenmistir. Test kapsaminda,
iki tip birlesim detayi ile, 6 farkli uzunlukta (L,~=30, 45, 60, 70 (76), 90 ve 105mm)
kaynak boyu ve iki cesit (kutu ve boru) kapali kesit profilkullanilarak 24 adet
paslanmaz c¢elik, KCKB (Kapali Kesit Celik Cekme Elemaninin Kaynakli Ug
Birlesimi) numunesi Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Malzeme
Laboratuvarinda, itme ve ¢cekme yiikii verebilen 50 ton kapasiteli hidrolik {iniversal
test makinas1 ile statik c¢cekme yiikii etkitilerek testler yapilmistir. Numuneler,
glinlimiizde gegerli olan Amerikan (AISC) ve Kanada (CAN/CSA) standartlarinin
her ikisini birden bu tip birlesimler i¢in 6ngdrdiigi limitleri (Tablo 3.2) barmdiracak
sekilde tasarlanmistir. Ayrica numunelerin ¢elik kalitelerinin ve karakteristik
malzeme 06zelliklerinin belirlenebilmesi igin malzeme testleri yapilmigtir. Test
programinda iki degisken dikkate alinmustir. Bunlar, birlesimin kaynak uzunlugu
(Lw) ve kaynak u¢ doniisiiniin olup olmamasi durumudur. Kaynak u¢ doniisii, yarikl
kisimdaki baglanti1 plakast kalinligina es uzunlukta kaynagin yapilmasidir.
Numunelerde bu bolgede doniis kaynagi varsa, RW (Return Weld), doniis kaynagi
yoksa NW (No return Weld) seklinde adlandirilmistir. Boliimiin sonunda testlerden
elde edilen sonuclar yorumlanmistir. Ayrica bu boliim kapsaminda sonlu elemanlar
tabanli ABAQUS® programi kullanilarak testleri gerceklestirilen numuneler

modellenmis ve testler simiile edilmistir.

4.2 Malzeme Deneyleri

Bu caligma kapsaminda deneysel ¢alismada kullanilacak numunelerden kesilerek
alman malzeme test kuponlar1 ile c¢elik malzemelerin mekanik o6zellikleri

belirlenmeye c¢alisilmistir. Tiim kuponlar profillerin boyuna dogrultusundan ve
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plakalarmm haddeleme yOniinden alinmistir. Ayrica kutu kesitlerde soguk
sekillendirme sirasinda kose bolgelerinde bulunan ¢elik malzemenin 6zellikleri
degistiginden, koselerden alman malzeme 6rnekleri de ayrica test edilerek sonuglar

tablo ve grafik yontemlerle 6zetlenmistir.

4.2.1 Kupon Cekme Deneyi

Kupon ¢ekme deneyi, malzemelerin statik ¢ekme yiikii altindaki baslica mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in uygulanan, standartlastirilmis basit bir testtir. Deney,
mekanik Ozellikleri belirlemek amaciyla standartlara (TS EN ISO 6892-1) gore
hazirlanmig bir deney numunesinin, tek eksende, belirli bir yiikleme hizinda ve sabit

ortam sicakliginda genellikle kopuncaya kadar ¢ekilmesiyle son bulan bir ¢aligmadir.

Belirlenebilen genel mekanik 6zellikler:

a) Elastisite katsayis1 (£)
b) Elastiklik sinir1
¢) Akma gerilmesi (R,)
d) Cekme gerilmesi (Maksimum gerilme, R,,)
e) Uzama (%, 4)
f) Kesit daralmasi (%, Z)
Elastisite katsayis1 (E) : Gerilme (o) ile birim sekil degisimi (¢) arasindaki iliskiyi

belirleyen ve malzemenin temel 6zelligi olan bir sabittir.

E=c¢ (4.1)

Elastiklik simin1 : Elastik sekil degisiminin goriildiigii en yiiksek gerilme degerine

denir.

Akma Gerilmesi (R,) : Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit
kalmasina ragmen plastik sekil degisiminin 6nemli Olciide arttig1 ve grafik egrisinin
yon degisimi gosterdigi andaki gerilme degeridir. Karbon ¢elik malzemesindeki
gerilme-sekil degistirme grafiginde bu bolge agik bir sekilde belli olurken (Sekil
4.1.a), paslanmaz celikte bu kadar anlasilir degildir (Sekil 4.1.b). Dolayisiyla
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paslanmaz ¢eligin akma gerilmesi,grafik iizerinde, Sekil 4.1.b.’deki yOntem
uygulanarak bulunur. Bu yonteme gore, elastik bolgede belirlenen, bir ucu 0 da olan,
E egimindeki dogru parcasi sekil degistirme ekseni {izerinde saga dogru %0.2 birim
kaydirilarak dogrunun test egrisini kestigi nokta akma gerilmesi degeri olarak kabul

edilir.

200 200
Akma Dayanimi E
Ro ol / /
150 150
o ©
Q Q R
?-— % P -« Akma Dayanimi
)
g 100 g 100
o o
U] U]
50 50
- |« 0,002=0,2%
0 1 Il Il Il 1 Il Il Il Il 0 1 1 L 1 L Il Il Il
0 1,0 2,0 00,2 1,0 2,0
Sekil Degisimi (%) Sekil Degisimi (%)
a) Karbon c¢elik b) Paslanmaz ¢elik

Sekil 4.1 Gerilme-birim sekil degistirme diyagramlar.
Cekme Gerilmesi (Ry,) : Numunenin kopmadan dayanabilecegi ve diyagramdaki en

yiiksek gerilme degeridir.

Uzama (%) : Son 0Ol¢ii uzunlugu ile ilk Ol¢ii uzunlugunun farkimin ilk o6lgi

uzunluguna oraninin yiizde olarak ifadesidir.

A(%) = L“L'L 100 (4.2)

[

Kesit daralmasi (%) : Ilk kesit alani ile son kesit alan1 farkinn ilk kesit alanina

oraninin yiizde olarak ifadesidir.

Z(%) = SOS'S 100 (4.3)

[
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4.2.2 Kupon Deney Numunesi

TS EN ISO 6892-1 standardmna gore kupon numuneleri, EN10088 (X5CrNil8-10)

paslanmaz c¢elik profiller iizerinden profil ve haddeleme dogrultusuna paralel

kesilerek almmis ve hazirlanmistir. Deney, ITU, Malzeme Laboratuvarinda ve

sicakligm 20-23 TC arasinda oldugu sartlarda gergeklestirilmistir.

Numunelerden alinan test kuponu Orneklerinin ¢ikarildigi bolgeler Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Cekme numunelerinin Olgiileri Sekil 4.3’te ve Tablo 4.1°te verilmistir.

Ayrica test kuponlarmin goriintisleri de Sekil 4.4°te verilmistir.

Boru

Kupon

Diiz

Kose
PL g
Kupon Kupon

s
R Y
[ e [
4 4 N
Lo
| L |
Lg | L, | Ls
=| > ) =| - -

Sekil 4.3 Tipik test kuponu 6l¢iileri.

Kupon testleri boyunca tiim okumalar uygun ve elverisli araliklarla alimmistir. Bu

okumalarda akma dayanimi, kopma dayanimi ve uzama miktarlar1 elde edilmistir.

Son boy uzamasi kopma yasandiktan sonra 6l¢iilerek bulunmustur.
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Tablo 4.1 Test kuponlarinin geometrik dlgiileri.

Kupon Boyun Bas Bas Boyun
Orneginin Et Kismimin | Kisminin Kisminin Gegis ilk Olgii Kisminin Toplam
Alindig Kalinhigi | Genisligi Genisligi Uzunlugu Yarigap1 Uzunlugu | Uzunlugu Uzunluk
Bolge t b B Lp R L, L. Lt
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
DuzBolge | 20 30 | 100 5 150 | 160 | 170
Kuponu PL
Kose
K 2 10+10 | 20+20 100 10 140 150 170
uponu S
o 2 20 40 100 | 10 140 | 150 | 170
uponu C

ke

a) Diiz bolge kuponu b) Kose bolge kuponu ¢) Boru kuponu

Sekil 4.4 Profillerden alinan test kuponlar.

Cekme testi yapildiktan sonra numunelerin kopmus halleri Sekil 4.5°de verilmistir.

zsrratlmsesauass:naa 1

Sekil 4.5 Cekme testi sonrast kopmusg kupon goriiniisleri.
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4.2.3 Kupon Cekme Testi Sonuclar

Numelerden alinmis kupon orneklerinin ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 4.2, 4.3, 4.4°de

verilmistir.

Tablo 4.2 Diiz bolgeden alinmis 6rneklerin ¢ekme testi sonuglari.

. P.C. Kutu Profil
Ol¢iim Sonuglar
PL1 PL2 PL3

Et Kalmlig (mm) 2 2 2
Genislik (mm) 19 19 20
Kesit Alan (mm?) 38 38 40
Paralel Boy (mm) 160 160 160
Ik Olgiim Boyu (mm) 150 150 150
Son Olgiim Boyu (mm) 202 196 203
Uzama Orani % 34.6 31.0 35.0
Elastisite Modiili, E  (KN/mm®) | 205 197 200
Maksimum Yiik, Fy, (kN) 28.9 25.0 28.2
Akma Dayanimi, R, (N/mm?) | 430 420 440
Cekme Dayanmimi, R,  (N/mm’) 681 657 706

Tablo 4.3 Kose bolgeden alinmis 6rneklerin ¢cekme testi sonuglari.

. P.C. Kutu Profil
Ol¢iim Sonuglar
S1 S2 S3

Et Kalmlig (mm) 2 2 2
Genislik (mm) 17 18 17
Kesit Alani (mm’) 34 36 34
Paralel Boy (mm) 150 150 150
Ik Olgiim Boyu (mm) 140 140 140
Son Ol¢iim Boyu (mm) 172 181 182
Uzama Orani % 23.3 29.1 30.0
Elastisite Modiili, E  (kN/mm?) | 203 198 197
Maksimum Yiik, Fy, (kN) 243 27.5 25.7
Akma Dayanimi, R, (N/mm?) 400 410 400
Cekme Dayamimi, R,  (N/mm’) 716 764 755
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Tablo 4.4 Boru iizerinden alinmis 6rneklerin ¢ekme testi sonuglari.

. P.C. Boru Profil
Ol¢iim Sonuglar
C1 C2 C3

Et Kalmlig (mm) 2 2 2
Genislik (mm) 19 20 20
Kesit Alani (mm?) 38 40 40
Paralel Boy (mm) 150 150 150
Ik Olgiim Boyu (mm) 140 140 140
Son Olgiim Boyu (mm) 201 207 206
Uzama Orani % 43.8 48.1 47.3
Elastisite Modiili, E ~ (KN/mm®) | 195 190 196
Maksimum Yiik, Fy, (kN) 25.5 26.0 25.2
Akma Dayanimi, R, (N/mm?) 315 295 275
Cekme Dayamimi, R,  (N/mm’) | 670 650 630

Kutu profillerin koselerinden alinmis kupon Orneklerinin (S kuponlar) test
sonuglarina bakildiginda (Tablo 4.3) soguk sekillendirme isleminin malzemenin
karakteristik 6zelliklerini degistirdigi gozlenmistir. Ortalama sonuglara goére akma
dayaniminda %35-10 oraninda azalma, ¢ekme dayaniminda da %2-16 arasi artis

oldugu goriilmektedir.

Kupon deneyleri ile ilgili sonu¢ grafikleri asagidaki tablo ve sekillerde verilmistir

(Tablo 4.5 ve Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9).

Tablo 4.5 Kuponlarin ¢gekme testi genel sonuglar.

Akma Kopma Elastisite
Celik Kupon | Dayamm Dayanmim Modiilii
Tipi Tipi R, R, Uzama E
(N/mm?) (N/mm?) % (KN/mm?)
PL1 430 681 34.6 205
PL2 420 657 31.0 197
PL3 440 706 35.0 200
Paslanmaz
Celik S1 400 716 233 203
ENI10088 S2 410 764 29.1 198
(X;%][Vlé g;z] 1 s3 400 755 30.0 197
(304) C1 315 670 43.8 195
C2 295 650 48.1 190
C3 275 630 47.3 196
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PL1 KUPONU PL2 KUPONU PL3 KUPONU

800 800 800
700 700 700
T 600 T o0 g o0
o o -9
2 500 / / 2 500 / / S 500 /
S / y/mm= 5 / / < % /
@ 400 400 — @ 400
£ / £ Vi g d
T W00 T 300 7/ = 300 VANV
© 200 717 O 200 71/ & 200 /T
100 100 100
0 0 0
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0000 0002 0004 0006 0008 0010 0000 0002 0004 0006 0008 0010
Sekil Degistirme % Sekil Degistirme % Sekil Degistirme %
Sekil 4.6 PL Kuponlari test grafikleri.
S$1 KUPONU $2 KUPONU S$3 KUPONU
800 800 800
700 700 700
T 600 T 600 T 600
a -9 [-%
S s AR WARE R —anll S 5005, / [l S so0* ARVEERNEC caul
EL £ £
3 200 /1 / S 200 yal 3 200 yat
100 /L) 100 / 100 /1 /
0 0 0
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0000 0002 0004 0006 0008 0.010 0000 0002 0004 0006 0008 0010
Sekil Degistirme % Sekil Degistirme % Sekil Degistirme %
Sekil 4.7 S Kuponlari test grafikleri.
C1 KUPONU C2 KUPONU C3 KUPONU
800 800 800
700 700 700
T 60 T 600 T 600
-9 -9 -9
2 50 / / 2 50 // // 2 500 / /
v 400 Y 400 @ 400
£ £ 206 £ —
Ew | LA/ §m| LT S| LT
100 /1 100 Vi 100 /1
0 0 0
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0000 0002 0004 0006 0008 0010 0000 0002 0004 0006 0008 0.010
Sekil Degistirme % Sekil Degistirme % Sekil Degistirme %

Sekil 4.8 C Kuponlari test grafikleri.

Kupon testlerinin sonuglari, kendi aralarindaki iligkilerin daha iyi goriilmesi i¢in

ortak grafikler lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.9).
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PL KUPONLARI
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Sekil 4.9 Kuponlarin grup test grafikleri.
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4.3 KCKB Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calisma igin toplam 24 adet test numunesi; EN10088(X5CrNil8-10),
AISI(304), kalitesinde Ostenitik paslanmaz celikten imal edilmis, yarikli, birlesim
plakasina kaynakli kutu profil ve boru elemanlardan olugsmaktadir (Sekil 4.10).

Boru profil Kutu profil
Sekil 4.10 Boru ve kutu profilli numuneler.

Test numuneleri, paslanmaz ¢elik konstriiksiyon isleri ile ilgili 6zel imalat yapan bir
atolye tarafindan iretilmistir. Hazirlanan 24 adet numunenin 12 tanesi boru
(cap=76.1mm, t=2mm), diger 12 tanesi 70.70.2mm ebatlarinda kare kesitli kutu
profildir. Her iki gruptaki numunelerde iki ayri kaynak ucu bitisi uygulanmistir.
Bunlardan birtanesi doniis kaynaksiz NW (No Return Weld), digeri ise doniis
kaynakli RW (Return Weld) olarak adlandirilmistir (Sekil 4.11).

Profil Profil Kaynak
a=4mm
Baglanti Baglanti
plakasi plakasi
t=15mm t=15mm
a) Dontis kaynakli ug (RW) b) Déniis kaynaksiz ug (NW)

Sekil 4.11 (a) RW ve (b) NW ug kaynak bitigleri.
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Tim boru ve kutu profiller, 450mm.’lik esit boylarda kesilmistir. Profillerin her iki
ucunda 15mm’lik plaka kalinliginin yerlesebilmesi igin (¢z,=16mm) kadar bir
genislikte ve cesitli kaynak uzunluklarina gore (L,~30, 45, 60, 70, (76), 90 ve
105mm) yarik (slot) agilmistir (Sekil 4.12).

_._..i,._._._._ — m— — — — . — —

Sekil 4.12 Profilde yarik olgiileri.

Numunelerin uglarinda agilan yariklarda, gerekli diizeltme ve temizlik islemleri
yapilmistir. Birlesim plakalari, 15mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik plakalardan

lazer kesim teknigi ile hassas sekilde Olciisiine uygun olarak kesilip ¢ikarilmistir.

Plakalar, a=4mm’lik kaynak kullanilarak profillerle birlestirilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Numunelerin hazirlanma siireci.

Test kapsamindaki Ostenitik paslanmaz c¢elik numuneler, rutil tipli elektrod
kullanilarak kaynakla birlestirilmistir. Kaynak kalitesi ile ilgili etiket bilgisi Sekil

4.14’te verilmistir.
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K Dayanikl orozyond Dayanikh
FOXSAS2-A  piianmaz Elektrod FOX SAS 2-A | B2t Elekirod

TS 2716 EN 1600 :E 19 9 Nb R 32 Mekanik Ozellikleri:

DIN 8556 :E199Nb R 23 Re : min 390 N/mm* Krom - Nikelli celiklerin ve gelik dokiimlerin kaynaginda
AWSA54  :E347-16 R T kimyasal zorlama géren asit, buhar, gaz ve su
Ay :min 47 J armatiirlerinin kaynaginda, kaplamali saclanin kaplama

taraflarinin kaynaginda kullanilir.

Dikigin Analizi%: Rutil tipli, Ni T Imis bir elektrodd:
: . 195 ol pli, Niobyum ile stabilize edilmis bir ele ur.
gi :&2‘”’ ?.‘?: 13 :m w;e + 400°C'a kadar igletme sicakliklarina dayaniklidir.
Mn:08 +Nb i B |
3.20 80-120
400 | 110-160 Elektrodlar 300°C'de

Dogru akim pozitif (+) kutupta

veya dalgali akimda kullanilir. 2 saat kurutulduktan

Tirk Mah sonra kullamimalidir.

Sekil 4.14 Kullanilan kaynak 6zellikleri.

Boru profiller sicak haddeleme esnasinda ¢ekme yontemiyle iiretilmis oldugundan
profil lizerinde herhangibir kaynak dikisi bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu durum,
birlesim plakalar1 yariklarinin a¢ilmasinda ve kaynaklanmasinda sorun olmamuistur.
Ancak kutu profillerin iiretimi, sogukta sekil verilmis ve ucuca getirilmis ¢elik levha
agizlarinin kaynaklanmasiyla olusturulmustur. Bu tip tiipler dikisli profil diye
anilmaktadir. Kutu profil yariklarinin agilmasinda kaynak dikisinin oldugu yiizlerden
kacimilarak temiz kenarlar kullanilmistir. Dolayisiyla test boyunca karsilasilabilecek
olast bir bagka hasar ve davranisin Oniline gecilmistir. Numunelerin {iretim ve

geometrik detaylarinin gosterimi Sekil 4.15°te verilmistir.

P 220 “LWJ
h e Kaynak
A 7
b ()
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w
»L ST 1t
I/ N _{X | RRRRRRRRRRRLL p
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t' t¥
B Ly
(a)
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220 L,
Kaynak

90

(b)
Sekil 4.15 (a) kutu ve (b) boru kesitli numuneler i¢in sematik gosterim.

Numunelerin isimlendirmesi i¢in belirlenen etiket sablonu Sekil 4.16’da verilmis

olup ilgili geometrik 6zellikler Tablo 4.8’de 6zetlenmistir.

Borularigin ....C Kaynak ucu donlsli ... RW
Kutu kesitler igin .... S Kaynak ucu donUsstz .... NW

Kaynak uzunlugu .... L,

Sekil 4.16 Numune isimlendirmesi.

Hazirlanan numunelerin boyut kontrolleri yapilmisg, toleranslarin kabul edilebilir
sinirlar icinde kaldigr goriilmiis ve analitik hesaplamalarda teorik Olgiiler

kullanilmustir. Ornegin C-L30 numuneleri i¢in kaynak uzunlugu 30mm alinmustir.
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Tablo 4.6 Deney numuneleri geometrik 6zellikleri.

Numune L D veyaH Ly t W L./w
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) "
C-L30 30 0.287
C-L45 45 0.430
€-L60 450 76.1 00 2 10454 |27
C-L76 76 0.727
C-L90 90 0.861
C-L105 105 1.004
S-L30 30 0.245
S-L45 45 0.368
5-L60 450 70 60 2 120,47 |40
S-L70 70 0.572
S-L90 90 0.735
S-L105 105 0.858

Numune profilleri i¢in yapilan 6lgiim kontrollerinde, borularda dig ¢ap D=76.1mm
ve et kalinlig1 t=2mm, kutu profillerde dis ebatlarin 70x70mm ve et kalinliginin
t=2mm olduklar1 belirlenmis kayda deger 6l¢ii farkliligi olmadig: i¢in hesaplarda ve
tasarimda anilan degerler kullanilmistir. Tablo 4.7 ve 4.8°de, profil boyu L, uclardaki
kaynak boylar1 L, olarak belirtilmistir. Numunenin uglar1 @ ve b seklinde
isimlendirilmistir (Sekil 4.17). A ve b bolgesindeki dorder adet toplam sekiz
kaynagin, plaka kenari referans alinarak sadece uzun dogrultudaki boylar1 (L,,)
Olciilmiistiir. Kaynak uzunluklarmin ortalamalar1 alinarak, her iki ug i¢in L,,, ve L,y
olarak Tablo 4.7 ve 4.8’de belirtilmistir. U¢ kaynagi olan (RW) numunelerinde
kaynak uzunluklarina doniis kaynaginin boyu ilave edilmemistir. Deneysel ¢aligmada
sadece kaynak uzunlugunun birlesimin dayanimi ve davramigina olan etkisi
incelendiginden, kaynak uzunlugu hari¢ kaynak tipi, kalinligi, profil tipi ve dlgiileri,

guse plakalar1 kalinlig1 ve tipi ve birlesim simetrileri degistirilmemistir.

L +L .+L .+L

Lwa — —“wal wa?2 4 wa3 wa4 (44)
L L L L
wa — __wbl + wb2 Z wb3 + wb4 (45)
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20

LWH

Kaynak

Kaynak
wa

Sekil 4.17 Kaynak uzunluklarinin birlesimdeki yerleri.

Tablo 4.7 Boru deney numunelerinin kaynak uzunlugu kontrolleri.

Numune L (mm) L,,(mm) L, ;(mm)
C-L30-RW 451 31 30
C-L45-RW 450 45 46
C-L60-RW 450 61 60
C-L76-RW 451 74 75
C-L90-RW 452 91 90
C-L105-RW 450 105 104
C-L30-NW 448 30 30
C-L45-NW 450 46 44
C-L60-NW 449 59 60
C-L76-NW 450 76 77
C-L90-NW 451 92 91
C-L105-NW 451 105 106

Tablo 4.8 Kutu deney numunelerinin kaynak uzunlugu kontrolleri.

Numune L (mm) L,,,(mm) L,,(mm)
S-L30-RW 450 30 31
S-L45-RW 449 46 46
S-L60-RW 449 61 59
S-L70-RW 451 72 71
S-L90-RW 450 92 89

S-L105-RW 451 105 105
S-L30-NW 449 31 30
S-L45-NW 450 46 45
S-L60-NW 449 61 61
S-L70-NW 450 71 69
S-L90-NW 450 91 89

S-L105-NW 451 106 107
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4.4 Test Diizenegi ve Yiikleme Sistemi

Deneysel ¢aligma kapsaminda, EN10088(X5CrNil8-10), AISI(304) kalitelerindeki
paslanmaz c¢eliktenimal edilmis, yarikli, guse plakasina kaynakli kutu profil ve boru
elemanlardan olusan toplam 24 adet numune, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat
Fakiiltesi, Malzeme Laboratuvarinda, 50 ton kapasiteli (Alfred J AMSLER-
Laffon&Sohn No:106 - Isve¢) itme ve ¢ekme 6zelliklerine sahip, manuel kontrollii,
hidrolik {iniversal test makinasi ile statik ¢ekme ytikii etkitilerek deney yapilmistir.
Yer degistirme kontrolii ve Olglimiinde, numunenin alt ve st ucunda bulunan
birlesim plakalarina montajlanmis 6zel aparata baglh sagda ve solda olmak tizere iki
adet (SDP-100C, 50x10°%mm, Tokyo Sokki Kenkyujo Co.Ltd.) 1/20000
hassasiyetinde Ol¢lim yapabilen lineer degiskenli yer degistirme ol¢im (LVDT-
Linear Variable Differential Transformer) cihazi kullanilarak yer degistirmeler
okunmustur. Yiik kontrolii ve 6l¢iimii ise test makinesine yiik aktaran hidrolik sistem

iizerindeki yiikleme gdstergesinden takip edilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 a) Yer degistirme Olcerlerin yerlesimi b) Yiik 6l¢ctim diizenegi.

Testler Sekil 4.19°da gosterilen test diizeneginde gerceklestirilmistir. Yiikleme, test
numunesinin ekseni boyunca, hizi1 0.2mm/sn yer degistirme yapacak sekilde statik
olarak uygulanmistir. Test swrasinda numunelerde ulagilan maksimum c¢ekme
yiikiinden sonra da yliklemeye devam edilmis olup olusan hasarlarin gelisimi takip

edilmistir.
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Hidrolik
basingli
sistem

Hareketli
Ust ¢ene

Sabit alt

Sekil 4.19 Universal hidrolik test makinas1 ve diizenegin kurulmasi.

Yiikleme, eleman ekseni boyu dogrultusunda diisey olarak ve numune enkesitinde
cekme etkisi olusturacak sekilde uygulanmigtir. Test esnasinda numunelerde
olusabilecek simetrik olmayan; yiiklenme, sekil degistirme ve yer degistirmelerin
oniline gecmek icin lizerindeki birlesim plakalari test cihazinin alt ve iist kavrama
cenelerinin ortasina gelecek sekilde hassas bigcimde yerlestirilmis ve yiikklemenin

numune ekseninde toplanmasi saglanmaistir.

Numunenin test makinasina yerlesimi ve diger cihazlarin goriiniimleri Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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| Olgim
Numune —| aparati
Yer Yer
degistirme __| | degistirme
Olcim 6lciim
cihazi V1 cihazi V2
®
= = b) ASW-50C (Switch Box)

¢) Test diizeneginin sematik sekli

Sekil 4.20 Test diizeneginin bilesenleri.
4.5 Deneysel Gozlemler

Deneysel calisma kapsamindaki numuneler, hazirlanan diizenege yerlestirilip, gerekli
Ol¢ti ve yerlesim kontrolleri yapildiktan sonra deneylere basglanmistir. Tiim deneyler
baslangigtan sona kadar kamera ve fotograflarla kayit altina alinmistir. Deneyler
boyunca herhangi bir aksaklik ve sorun yasanmamistir. Deneylerin tiimiinde sonuca
ulagilmig ve basariyla bitirilmistir. Deneysel davranig ile ilgili gdzlemler boru ve
kutu numunelerden segilen dort numune i¢in ayrintili bir tarifle asagida agiklanmistir.
Tim numunelerin deneysel davranisi ile ilgili genel tespitler ile ortaya ¢gikan yiik- yer

degistirme egrileri arasindaki karsilastirmalara ilerleyen sayfalarda yer verilmistir.
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4.5.1 Boru Profil Numuneleriyle Tlgili Deneysel Gézlemler (C-Lxx-NW,RW)

Paslanmaz c¢elik boru deneylerinde, sirasiyla kaynak uzunlugu 30mm’den 105mm’ye
kadar olan numunelerin deneyleri yapilmistir. Asagida en kisa kaynak boyuna sahip

boru profil birlesimler ile ilgili deneysel gozlemler verilmistir.

4.5.1.1 C-L30-NW Numunesi Deney Gozlemi

C-L30-NW numunesi, birlesim dayanimi en diisiik (Nanaitik=42.5 kN) olarak
hesaplanmis elemandir (Sekil 4.21). Birlesimde kaynak u¢ doniisii bulunmamaktadir
(NW). Deney icin gerekli diizenlemeler yapildiktan ve 6l¢iim cihazlar1 baglandiktan
sonra yiikkleme baglatilmis, yiik-yer degistirme parametreleri ve hasar takibi

gozlemleriyle deney sonlandirilmistir.

Sekil 4.21 C-L30-NW, deney numunesi.

Yiikleme bagsladiktan sonra numuneye etkitilen yiikiin ve eksenel uzamalarin sayisal
degerleri, kaynak dikisleri, yarik dibi ve numune davranisi takip edilmistir.
Kaynaklanmamis yarik diplerinde baslangicta plakaya bitisik olup herhangi bir aralik
goriinmezken (Sekil 4.22.a), yliklemenin N=60 kN ve 6=1.0 mm oldugu seviyelerde
alt ve tstteki tlim yarik diplerindeki araliklar gozle goriiliir sekilde acilmaya
baslamistir (Sekil 4.22.b). Yiiklemenin 90 kN, seviyesine kadar alt ve st
bolgelerdeki ortalama aralik boslugu 2mm civarinda oldugu gozlenmistir. Bu
seviyedeki toplam yer degistirme 6=3.2 mm’dir. 90kN’dan sonra lstteki araliklar,
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alttaki araliklara gore belirgin bir sekilde genisleyerek ilk yirtilma hasarinin burada
olacag1 belirtilerini vermistir. Yiiklemenin bu seviyesinden itibaren profil agiz
kesitlerinde gozle goriiliir egilme ve garpilmalar ve kesit diizleminde ovalizasyonlar
meydana gelmeye baslamis ve bu durum test sonuglanincaya kadar artarak devam

etmigstir. Bu hasarlar test sonunda da kalic1 bir duruma gelmistir (Sekil 4.23).

N=0 N=0 N>0 N>0

-—Arahk

a) Deney baslamadan once. b) Deney basladiktan sonra.

Sekil 4.22 C-L30-NW numunesi yarik dibi genislemesi.

Carpilma Carpilmis kesit
e | Baslangic kesiti
— —  — . — . 1 S, I._»

ertlkJ—N

Sekil 4.23 C-L30-NW numunesi profil agzi egikligi ve kesitte ¢carpilma.

Yikiin artmasiyla, gerilme ve sekil degistirme yigilmalarmin en iist diizeye ¢iktigi
Nres=103kN’da iist solda ilk yirtik olusmustur. Yiklemeye devam edildiginde
numunedeki dayanim, 103kN’dan diismeye baslamis ve 96kN seviyelerinde {ist
sagda ikinci yirtilma baslamistir. Maksimum yiik degerinden sonra numune uzun bir
siire yirtiklarin gelisimine paralel 103kN ve 5.70mm yer degistirmeden, 78.5kN,
14.7mm’lik yer degistirmesine kadar gittikce azalan eksenel c¢ekme yiikiinii
tasgimistir. Bu siire i¢inde ywrtilmalarin gelisimi birbirlerine denk goriinlis ve
davranista deney sonuna kadar devam etmistir (Sekil 4.24). Doniis kaynagmin
olmadig1 yerde catlakla baslayan ve yirtilmayla devam eden tiim hasarlar profil

agizina dogru ilerlemistir. Yiiklemede, en biiylik ¢ekme dayanimi, Nz.,=103kN’a
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erisilmis ve bu yiik karsiliginda dne.s=S.7mm yer degistirme elde edilmistir. Deney
sonuna dogru sag iist profil ucunda ayrisma baslangict gdzlenmistir (Sekil 4.24a ve
c). Ust bolgede olusan yirtilma hasar1 geliserek test sonuna gelinmistir. Hasar tipi
blok kesme yirtilmasidir (7ear-out Failure, 70). Bu durumdan dolayr alttaki
birlesimde herhangi bir hasar gelisimi tespit edilmemistir. Cekme dayanimi 103 kN
dan diserek N=78.5 kN’a gerilemis ve toplam yer degistirme OJmun=14.7mm
seviyesindeyken deney sonlandirilmistir.  Yik-yer degistirme grafiklerinin
hazirlanmasinda iki adet yer degistirme olgiim cihazindan elde edilen uzamalarin
ortalamalar1 dikkate almmistir. Test boyunca elde edilen yiik-yer degistirme grafigi
Sekil 4.25’te verilmistir.

L

a) Sol iist kaynak b) On gériiniis ¢) Sag st kaynak

Sekil 4.24 C-L30-NW deney sonrasi iist kisim hasar durumu.

C-L30-NW
150 T
100 f---------o P mamea o cimo----------pe------ooo-
3
=
S
'>_ B0 f---mmmmmm e
==C-L30-NW
0
0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.25 C-L30-NW, deney numunesi ve yiik-yer degistirme grafigi.
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4.5.1.2 C-L30-RW Numunesi

C-L30-RW numunesinin minimum birlesim dayanimi (Nanaiix=65.1 kN) olarak
hesaplanmistir. Kaynak u¢ doniisii (RW) bulunmaktadir (Sekil 4.26). Deney i¢in
gerekli diizenlemeler yapildiktan ve Ol¢iim cihazlar1 baglandiktan sonra yiikleme
baslatilmis, yiik-yer degistirme parametreleri ve hasar takibi gozlemleriyle deney

sonlandirilmistir.

Sekil 4.26 C-L30-RW, deney numunesi.

Yiikleme basladiktan sonra numuneye etkiyen yiikiin ve eksenel uzamalarin sayisal
degerleri, kaynak dikisleri, yarik dibi ve numune davranisi takip edilmistir. Kaynak
u¢ doniisleri kapali oldugu i¢in 100 kN’luk yiikk durumuna kadar numune tizerinde
herhangi bir gozle goriiliir aralanma ve bosluk genislemesi goriilmemistir. Testin
150kN yiik seviyesi sirasinda numunenin {ist u¢ doniis kaynaklar1 bolgesinde catlak
olusmus ve her iki yanda birbirine benzer sekilde gelismeye baglamistir. Yiik 157
kN’a geldiginde catlaklarin genisligi artmis ve dayanim diismeye baslamustir. Ust
birlesimde olusan hasardan dolayi alt ugta sadece gozle goriiliir bir uzamanin oldugu
goriilmiis ve herhangi bir catlak tespit edilmemistir. Catlakla baslayan ve yirtilmayla
devam eden tiim hasarlar profil agizina dogru ilerlemistir (Sekil 4.27). Numunenin

kesitindeki ovallesmelerin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yiiklemede, en biiyiilk ¢ekme dayanimi, Nrz.=157 kN’a erisilmis ve bu yik

karsiliginda Ongs=12.2mm yer degistirme elde edilmistir. Yiiklemeye devam
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edildik¢e catlak genislikleri ve uzunluklari artmistir. Dayanimdaki ani disisler
gelisen catlaklarla daha belirgin hale gelmistir. Yik N=84 kN ve toplam yer
degistirme Jma=21 mm seviyesindeyken test sonlandirilmistir. Hasar tipi blok
kesme yirtilmasidir (7ear-out Failure, TO). Yik-yer degistirme grafiklerinin
hazirlanmasinda iki adet yer degistirme olgiim cihazindan elde edilen uzamalarin
ortalamalar1 dikkate almmistir. Test boyunca elde edilen yiik-yer degistirme grafigi
Sekil 4.28’de verilmistir. Bu numunenin dayaniminda, u¢ kaynagi olmayan diger
numuneye (C-L30-NW ) gore yaklasik %52°lik, uzama yer degistirme oraninda ise
%215’lik bir artis oldugu goriilmiistiir.

 C-L30-RW

[ S

r

%
el

a) Sol iist kaynak b) On gériiniis ¢) Sag st kaynak

Sekil 4.27 C-L30-RW deney sonrasi iist kisim hasar durumu.

200

C-L30-RW

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.28 C-L30-RW, deney numunesi ve yiik-yer degistirme grafigi.
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4.5.2 Kutu Profil Numuneleriyle ilgili Deneysel Gozlemler (S-Lxx-NW,RW)

Paslanmaz c¢elik kutu profil deneylerinde, sirasiyla kaynak uzunlugu 30 mm’den 105
mm’ye kadar olan numunelerin deneyleri yapilmistir. Asagida en kisa kaynak

boyuna sahip kutu profil birlesimler ilgili deneysel gézlemler sunulmustur.

4.5.2.1 S-L30-NW Numunesi Deney Gozlemi

S-L30-NW  numunesinin  minimum dayanimi  (Nanaiik=59.7 kN) olarak
hesaplanmistir. Kaynak ug¢ doniisii (NW) bulunmamaktadir (Sekil 4.29). Deney i¢in
gerekli diizenlemeler ve Olglim cihazlar1 baglandiktan sonra yiikleme baglatilmas,
yiik-yer degistirme parametreleri ve hasar takibi godzlemleriyle deney

sonlandirilmistir.

S-L30-NW

S-L30-Nw
i LN _

’

Sekil 4.29 S-1.30-NW, deney numunesi.

Yiikleme basladiktan sonra numuneye etkiyen yiikiin ve eksenel uzamalarin sayisal
degerleri, kaynak dikisleri, yarik dibi ve numune davranis1 takip edilmistir.
Kaynaklanmamis yarik dipleri baglangigta plakaya bitisik olup herhangi bir aralik
goriinmezken (Sekil 4.30 a), yiiklemenin N=90 kN ve 6=0.85 mm oldugu seviyelerde
alt ve tstteki tlim yarik diplerindeki araliklar gozle goriiliir sekilde agilmaya

baslamustir (Sekil 4.30 b ve 4.30 c).
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N=0 N=0 N>0 N>0

—Arahk

a) Deney baslamadan once. b) Deney basladiktan sonra.

Aralik~1mm

¢) Alt plakada aralanma.
Sekil 4.30 S-L30-NW numunesi yarik dibi genislemesi.

Yiiklemenin 100 kN seviyesine kadar alt ve iist bolgelerdeki ortalama aralik boslugu
2mm civarinda oldugu gdzlenmistir. Bu seviyedeki toplam yer degistirme 0=1.60
mm’dir. 110 kN’dan sonra alttaki araliklar, tisttaki araliklara gore belirgin bir sekilde
genisleyerek ilk yirtilma hasarinin burada olacag: belirtilerini vermistir. Yiiklemenin
bu anindan itibaren profil agiz kesitlerinde gozle goriiliir egilmeler meydana gelmeye
baslamig ve bu durum test sonuglanincaya kadar artarak devam etmis ve test

sonundada kalic1 bir duruma gelmistir (Sekil 4.31).
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r Son durum

Sekil 4.31 S-L30-NW numunesi profil agz1 egikligi ve kesitte carpilma.

Yikiin artmasiyla, gerilme ve sekil degistirme yigilmalarmin en iist diizeye ¢iktigi
115 kN’da sol altta ilk yirtik olusmustur. Yiiklemeye devam edildiginde numunedeki
dayanim, Nt.=121.6 kN’a kadar ylikselmis ve sonrasinda diismeye baglamistir. Yiik
diististiniin 115 kN seviyelerinde ilk yirtigin simetrigindeki yerde bulunan ikinci
yirtik geliserek birbirlerine paralel sekilde kutu profilin kesit koselerine kadar
ilerlemiglerdir. Maksimum yiik degerinden sonra numunede hizli bir dayanim
azalmas1 gozlenmistir. Maksimum ¢ekme yiikii sirasinda sag alt kaynak dikisinin iist
kismu, 1s1 tesiri altindaki bolgeden (ITAB) blok kesme hasar1 baslangict olusmus ve
yirtilma geliserek kaynak boyunun 1/3’i kadar ilerlemistir (Sekil 4.32.¢). Numune,
121 kN ve 4.8 mm yer degistirmeden, 78.5 kN, 14.8 mm’lik yer degistirmesine kadar
ani dayanim diisiisleriyle, eksenel ¢ekme yiikiinii tasimistir. Bu siire i¢ginde mevcut
hasar ve yirtilmalar dahada geliserek deney sonuna kadar devam etmistir. Maksimum
cekme yikii sirasinda sag alt kaynak dikisinin lizerinden yirtilma baslamis ve kaynak
boyunun 1/3’i kadar ilerlemistir (Sekil 4.32.c). Catlakla baslayan ve yirtilmayla
devam eden tiim hasarlar,kutu profil kesitinin biikiim koselerine kadar ilerlemis ve

deney sonlandirilmistir (Sekil 4.32).

Yiiklemede, en biiyilkk ¢ekme dayanimi, Nr,=121.6 kN’a erisilmis ve bu yiik
karsiliginda dng.—4.8 mm yer degistirme elde edilmistir. Deney sonuna dogru sag alt
profil ucunda ayrigma baslangici gozlenmistir (Sekil 4.32c). Alt bolgede olusan
yirtilma hasar1 geliserek test sonuna gelinmistir. Bu durumdan dolayr {istteki

birlesimde araliklarin genislemesinden baska herhangi bir hasar gelisimi tespit
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edilmemistir. Cekme dayanim1 N=78.5 kN ve toplam yer degistirme dq=14.8 mm
seviyesindeyken deney sonlandirilmistir. Hasar tipi genel olarak blok kesme
yirtilmasidir  (Zear-out  Failure, 10). Yik-yer degistirme grafiklerinin
hazirlanmasinda iki adet yer degistirme olgiim cihazindan elde edilen uzamalarin
ortalamalar1 dikkate almmistir. Test boyunca elde edilen yiik-yer degistirme grafigi
Sekil 4.33’te verilmistir.

B ke .
a) Sol alt kaynak b) On goriiniis ¢) Sag alt kaynak
Sekil 4.32 S-L30-NW deney sonrasi alt kisim hasar durumu.

S-L30-NW
150 ;

100 A

50

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.33 S-L30-NW, deney numunesi yiik-yer degistirme grafigi.
4.5.2.2 S-L30-RW Numunesi Deney Gozlemi

S-L30-RW  numunesinin = minimum dayanimi  (Nanaix=67.2 kN) olarak
hesaplanmistir. Kaynak ug¢ doniisii (RW) bulunmaktadir (Sekil 4.34). Deney igin

gerekli diizenlemeler ve Ol¢iim cihazlari baglandiktan sonra yiikleme baglatilmis,
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yiikk-yer degistirme parametreleri ve hasar takibi gozlemleriyle deney sonuna

sonlandirilmistir.

Sekil 4.34 S-L.30-RW, deney numunesi.

Yiikleme bagladiktan sonra numuneye etkiyen yiikiin ve eksenel uzamalarin sayisal
degerleri, kaynak dikisleri, yarik dibi ve numune davranigi takip edilmistir. Test
baslangicindan, 125 kN ve 6=2.3 mm yilk seviyesine kadar numune {izerinde ve
kaynaklarda herhangi bir hasar goriilmemistir. Bu yilik seviyesinde iist sol u¢ doniis
kaynaginda kii¢iik boyutlu catlak olusmus ve ardindan sag taraftaki simetrik yerde de
benzer catlak belirmistir. Ik hasar {ist bdlgede yer alinca tiim enerji bu yirtiklarn
cevresinde harcanmig ve yiikiin artmasiyla catlak boylar1 ve genislikleri dahada

gelismistir.

Yik 147 kN’a geldiginde catlaklarin genisligi artmis ve dayanim diismeye
baslamustir. Ust birlesimde olusan hasardan dolay: alt ucta gozle goriiliir herhangi bir
catlak tespit edilmemistir. Numunenin kesitinde c¢arpilmalar gozlenmistir (Sekil
4.35). Catlakla baslayan ve yirtilmayla devam eden tiim hasarlar profil agizina dogru

ilerlemistir (Sekil 4.36).
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\[— Son durum

Sekil 4.35 S-L30-RW numunesi kesitte ¢arpilma.

Yiiklemede, en biiylik ¢cekme dayanimi, Nr.,=147.2kN’a erisilmis ve bu yiik
karsiliginda dnes—=4.7mm yer degistirme elde edilmistir. Yiik arttirildikga numunede
catlak genislikleri ve uzunluklar1 geliserek ani dayanim diismesi olmustur. 140 kN ve
120 kN seviyelerinde iki ani diisiis gerceklesince, N=80.4 kN ve toplam yer
degistirme d,u=14.Smm seviyesindeyken test sonlandirilmistir. Catlakla baslayan
ve yirtilmayla devam eden tiim hasarlar, kutu profil kesitinin biikiim kdselerine kadar
ilerlemis ve deney sonlandirilmistir (Sekil 4.36). Hasar tipi blok kesme yirtilmasi
(Tear-Out Failure, TO) olarak tanimlanabilir. Yik-yer degistirme grafiklerinin
hazirlanmasinda iki adet yer degistirme Ol¢ciim cihazindan elde edilen uzamalarin
ortalamalar1 dikkate alinmis ve elde edilen grafik Sekil 4.37°de verilmistir. Bu
numunenin testinde, u¢ kaynagi olmayan diger numuneye (S-L30-NW) gore yaklasik

%21’lik artig, uzama yer degistirmeleri oraninda ise %2’lik bir azalma goriilmiistiir.

S-L30-RW

AT -

S-L30-RW |

a) Sol st kaynak b) On goriiniis ¢) Sag iist kaynak

Sekil 4.36 S-L.30-RW deney sonrasi iist kisim hasar durumu.
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S-L30-RW
200 ;

Deplasman (mm)

Sekil 4.37 S-L30-RW, deney numunesi yiik-yer degistirme grafigi.
4.5.3 Genel Deneysel Gozlem Sonugclar

Calisma kapsaminda ele alman 24 adet paslanmaz ¢elik numunesi sadece ¢ekme
yiikii etkisinde incelenmistir. Deney programinda, birlesimin davranigini etkileyen,
hasar tipini belirleyen ve gocmeye gotiiren bir cok faktoriin oldugu belirlenmistir.
Asagida deneyler boyunca gézlenen davraniglar ve numune tiplerine bagli olan
farkliliklardan bahsedilmistir. Elde edilen sonuglar bir sonraki béliimde standartlarin

tasarim kurallariyla karsilastirilmistir.

e Paslanmaz ¢elikten imal edilmis, 2 farklh kesit (boru ve kutu), 2 farkl doniis
u¢ kaynagi (RW ve NW) ve 6 farkl kaynak uzunlugu (30mm...105mm) ile
toplam 24 adet deney numunesi statik c¢ekme yiikii uygulanarak test

edilmistir.

e 3 farkli gbo¢me tipi olan briit kesitte akma (Gross Yield, GY), kaynak
cevresinde ve kaynak dikisine paralel ywtilma (Block Tear-out, TO) ve
kayma aksamasmin (Shear Lag) sebep oldugu net kesitteki ¢evresel yirtilma

(Circumferential Failure, CF) hasarlarinin gézlenmesi beklenmistir.

e Uc doniis kaynagi olmayan (NW) numunelerde u¢ kaynak bolgesinde catlak
baslangic1 daha kolay ve gozle goriiliir bir sekilde gergeklesirken, kaynak

dontisti olan (RW) numunelerde bu durum kolay izlenememistir.
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RW numunelerinde genel olarak, u¢ doniis kaynaklarinda, kaynak enkesiti
icinde yaklasik 45° lik bir agiyla kayma diizlemi olusmustur. Kaynak
malzemesi i¢inde ve kaynak dikisine paralel olusan catlak geliserek profil

govdesine ulagsmistir.

Tim numunelerin ilk ¢ kaynak boyuna sahip (L,=30, 45, 60mm)
olanlarinda birlesimin dip kismindan baslayan catlaklar geliserek profilin
serbest ucuna dogru ilerleme egilimi gostermislerdir. Bu durum TO gé¢me
tipine isaret etmektedir. Diger numunelerde ise (L,=70-76, 90, 105mm)
kayma aksamasinin (SL) sebep oldugu ve birlesimin dip kismimda yer alan
net kesitin bulundugu bolgeden baslayan ¢atlak ile ¢evresel yirtilma hasari
(CF) meydana gelmistir. Bu tip yirtilma numune resimlerinden de goriilecegi
iizere kesit diizlemine paralel gelismis ve sonraki yiik seviyelerinde net kesit

cizgisinde birleserek tam ayrigmanin oldugu goriilmiistiir.

Profillerin baglant1 plakalariyla olan birlesimlerinde, u¢ doniis kaynagi
olmayan numunelerin (NW), kaynakli numunelere (RW) gore genel olarak
maksimum dayanimlarinin daha diisik oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni, NW numunelerinin daha diisiik net enkesite sahip olmalaridir.
Dolayisiyla daha diisiik maksimum c¢ekme dayaniminin elde edilmesi
beklenen bir durumdur. Doniis u¢ kaynagi olmayan bu tip numunelerde
deney esnasinda ¢ekme yiikii arttikga yarik diplerinde bulunan bosluklarin
gittikge aralandigr gozlenmistir. Deneyin maksimum yiik seviyesinde,
birlesimin en zayif kesiti olan net en kesit (4,) bdlgesinde, artan gerilme
yigilmalar1 etkilerine bagli olarak yarik dibi koselerinde catlaklar
olugsmaktadir (Sekil 4.38). Yiiklemeye devam edildik¢e yirtiklarin gelisimi
her iki yanda birbirlerine benzer sekilde ilerlerken eksenel uzama hizla

bliylimiistiir.
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Sekil 4.38 NW numunelerinde yarik dibi tipik hasar gelisimleri.

Dontis kaynagr olan (RW) numunelerinde yarik geometrisi diger
numunelerle (NW) aynidir. Profil ve baglanti plakasinin her iki yiiziinde de
yapilan kaynak dikisleri, plaka kalmliginin (#,) bulundugu u¢ doniis kisminda
birlesir ve net en kesitin bulundugu bolim kapatilmis olur. Bu tip RW
numunelerin deneylerinde ilk ¢atlak hasarmin olusumu doniis u¢ kaynaginin
bulundugu yerde ve maksimum yiik aninda ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Tiim
RW numunelerinde hasar, u¢ doniis kaynaginin g¢atlamasiyla baslamistir.
Catlagin ilerleyerek yirtik haline gelmesi sonucu, dayanimda ilk ani diisme
olugsmakta ve ilerleyen durumlarda gogmeyle sonuglanmaktadir (Sekil 4.39).
Ug doniis kaynagi (RW) olan numunelerde, maksimum yiike ulagildiktan

kisa bir siire sonra dayanimlarinin ani olarak diistiigli gozlenmistir.

Sekil 4.39 RW numunelerinde u¢ doniis kaynagi tipik hasar geligimi.

Deney programi boyunca, kutu profilli numunelerde gelisen davranig
hasarlar1 boru numunelere gore farklilik gostermislerdir. Bu degisikligin
temel sebebi kesit tipinden dolayr oldugu sonucuna varilmistir. Deney
sirasinda ug¢ kaynak bolgesinden baslayan c¢atlak, 90° kivrimli kdse ve buna

bagli olarak nispeten daha sert malzemeden dolay1 kivrim bolgesinde bir
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miktar yoniinii degistirip profil ucuna dogru ilerlemektedir. Bununla birlikte
birlesim bolgesinde olusan kayma diizensizliginin etkileriyle Kkesitte
carpilmalar ve sekil bozukluklar1 olusmakta, bu durum bikiilmiis kose

kisimlarini ayrica etkileyip hasarin gelisimini baska bir yone kaydirmaktadir
(Sekil 4.40).

Sekil 4.40 Kutu profil numunelerinde tipik ileri hasarlar.

e Boru ve kutu profilli numunelerin ilk {i¢ kisa kaynakli birlesimlerinde
(L,=30, 45 60mm), boyuna kaynak dikislerinde yirtilma hasar1 gozlenmistir
(Sekil 4.41). Yirtilmalarin hepsinin ortak yani Is1 Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB)’de kalmasidir.

Sekil 4.41 Boyuna kaynak dikisi agilmasi.

e Boru profil numunelerinin kaynak uzunlugu, Ly=45, 60 ve 76mm olan bazi
elemanlarindaki hasarlar incelendiginde, yarik dibinden baslayan catlakla

beraber, profil ucu kaynak dikiginde agilmalarmm oldugu goriilmiistiir.
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Deneyde maksimum yilike ulasilana kadar kaynak uzunlugu bdlgesinde
bulunan kesitte asir1 carpilmalar meydana gelmistir. Sekil bozuklugunun
etkisi ile wu¢ kisimlarda asm1 gerilmelerin ve sekil degistirmelerin
olusmasindan dolay1 kaynak dikis baslangicindaki a¢ilmanin meydana geldigi
sOylenebilir. Acilan kaynak dikisi yakindan incelendiginde kaynak
malzemesinde herhangi bir ¢atlak olmadigi, ywtigim kaynak ile profil
cidarmin arakesitinde meydana geldigi goriilmektedir. Yirtilmanin olustugu
kisim 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) de bulunmaktadir. Yiiklemenin devam
edilmesiyle yarik ucunda baslayan catlak ve gelisen ywrtik kaynak
baslangicindaki agilmayla birlesip tipik TO gé¢me durumu gozlenecektir.
Test diizeneginin ve deney izleme sistemlerinin herhangi bir kazaya maruz

kalmamalari i¢in yiikleme, deney numunesi tam ayrismadan durdurulmustur.

Kutu profil numunelerinin kaynak uzunlugu, L,~=45, 60 ve 70mm olan baz1
elemanlarindaki hasarlar incelendiginde, yarik dibinden baglayan catlakla
beraber, profil ucu kdselerinde ve profil eksenine paralel agilmalar meydana
gelmistir. Bahsedilen hasar, boru profilli numunelerin kaynak uzunlugu,
Ly=45, 60 ve 76mm olan bazi elemanlarindaki hasarlara benzemektedir.
Yiikleme etkisiyle gittikce bozulan enkesit sekli, profil ve kaynak dikisini
zorlamaktadir. Bu durumda kaynak dikisinde beklenen acilma, kutu profilin
enkesit tipinden dolay1 kesitin bilikiim kosesinde ortaya ¢ikmaktadir. Test
diizenegi ve ekipmaninin olas1 bir ani gé¢gme sebebiyle zarar gérmemesi i¢in

yiiklemeye devam edilmemis ve deney numunesi tam koparilmamastir.

Tiim profillerin testlerde ulasilan maksimum ¢ekme ytikleri ve karsiligindaki uzama

yer degistirmeleri ile gd¢me tipleri asagidaki tablolarda ayr1 ayr1 belirtilmistir (Tablo
4.9 ve 4.10).

Deneysel calisma kapsaminda, eksenel ¢ekme yiikii uygulanmis toplam 24 adet

numunenin birlesimlerindeki hasarlar ayrintili olarak asagidaki tablolarda verilmistir.

Tiim hasarlar, elemanlarin kaynakli birlesim bdlgeleri ve net kesitlerinde meydana

gelmis olup baglant1 plakalarinda ve eleman briit kesitlerinde herhangi bir hasar

gozlenmemistir (Tablo 4.11, 12, 13, 14).
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Tablo 4.9 Boru profil numuneleri test sonuglari.

Kaynak Test Yer Degis. Test
Numune Boyu L, Yiikii OnNtest Gocme
(mm) Neest (KN) (mm) Modu*
C-L30-NW 30 103.0 5.70 TO
C-L45-NW 45 135.4 7.24 TO
C-L60-NW 60 161.9 10.64 TO
C-L76-NW 76 192.3 10.65 CF
C-L90-NW 90 190.3 10.26 CF
C-L105-NW 105 187.4 24.50 CF
C-L30-RW 30 157.0 12.24 TO
C-L45-RW 45 184.4 10.22 TO
C-L60-RW 60 215.8 11.84 TO-CF
C-L76-RW 76 241.3 25.53 CF
C-L90-RW 90 247.2 46.25 CF-GY
C-L105-RW 105 251.1 13.60 CF-GY
* TO: Tear-Out (Blok Kesme Yirtilmast)
* CF : Circumferential Failure (Cevresel Gogme)
* GY: Gross Yield (Briit Kesitte Akma)
Tablo 4.10 Kutu profil numuneleri test sonuglar.
Kaynak Test Yer Degis. Test
Numune Boyu L, Yiikii ONtest Gocme
(mm) Nyest (KN) (mm) Modu*
S-L30-NW 30 121.6 4.83 TO
S-L45-NW 45 149.1 9.08 TO
S-L60-NW 60 192.3 14.38 TO
S-L70-NW 70 251.1 11.72 CF
S-L90-NW 90 251.1 9.10 CF
S-L105-NW 105 288.4 24.34 CF
S-L30-RW 30 147.2 4.72 TO
S-L45-RW 45 188.4 6.09 TO
S-L60-RW 60 225.6 6.36 TO
S-L70-RW 70 274.7 9.79 CF
S-L90-RW 90 314.9 29.53 CF
S-L105-RW 105 321.8 20.71 CF-GY

* TO: Tear-Out (Blok Kesme Yirtilmast)
* CF: Circumferential Failure (Cevresel Ggme)

* GY: Gross Yield (Briit Kesitte Akma)
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Tablo 4.11 Boru profil (NW) numuneleri go¢gme resimleri.

Numune Go.g:n.le Gocme Resimleri
Tipi
C-L30-NW TO
C-L45-NW TO
C-L60-NW TO
C-L76-NW CF
C-L90-NW CF
C-L105-NW CF
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Tablo 4.12 Boru profil (RW) numuneleri go¢gme resimleri.

Numune Go.gn.le Gocme Resimleri
Tipi
C-L30-RW TO
C-L45-RW TO
C-L60-RW TO
C-L76-RW TO-CF
C-L90-RW | CF-GY
C-L105-RW | CF-GY
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Tablo 4.13 Kutu profil (NW) numuneleri gogme resimleri.

Numune Go.gn.le Gocme Resimleri
Tipi
S-L30-NW TO
S-L45-NW TO
S-L60-NW TO
S-L70-NW CF
S-L90-NW CF
S-L105-NW CF
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Tablo 4.14 Kutu profil (RW) numuneleri go¢gme resimleri.

Numune Go.g:n.le Gocme Resimleri
Tipi
S-L30-RW TO
S-L45-RW TO
S-L60-RW TO
S-L70-RW CF
S-L90-RW CF
S-L105-RW | CF-GY
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4.6 Yiik-Yer Degistirme Egrilerinin Degerlendirilmesi

Deneysel calisma kapsamindaki numunelerin yiik-yer degistirme egrileri, asagida

verilen gozlem sonuglar1 diisiiniilerek degerlendirilmistir.

e Genel olarak RW ve NW numunelerinin yiik-yer degistirme grafiklerine
bakildiginda ilk baslangic rijitliklerinin  birbirlerine yakin davranig

gosterdikleri goriilmiistiir.

e Tiim numunelerde go¢me olmadan 6nce kesitlerinde ovalizasyon olustugu

goriilmiistiir.

e RW numunelerinin yiik-yer degistirme grafiklerinde, maksimum yik
olustuktan kisa bir siire sonra ani dayanim diistisleri gorilmiistiir (Sekil 4.42
ve 4.44). Diger taraftan NW numunelerinde maksimum ytike eristikten sonra
yumusak gecisli dayanim azalmasi elde edilmistir (Sekil 4.43 ve 4.45). Bu
durum her iki profil kesitinin yer aldigi boru ve kutu numunelerinin

tamaminda goriilmiistiir.

e Numunelerin yiik-yer degistirme grafikleri arasinda karsilastirma
yapildiginda NW numunelerindeki davramisin  daha siinek oldugu
gozlenmistir. RW numuneleri daha yiiksek yiik seviyelerine c¢ikarken
maksimum yiik sonrasinda ani diisiislerle dayanimlarimi kaybetmekte ve
diger taraftan NW numuneleri daha diisiik maksimum yiik seviyelerinde
iken dayanimlarmi bir miktar daha ileri yer degistirmelere kadar siirdiiriip

sonrasinda yumusak bir azalma davranis1 gosterdikleri gozlenmistir.

e Numunelerin (S-L105-NW ve C-L105-NW) olanlarinda maksimum ytk
seviyeleri ve yer degistirmeleri elde edilmistir (Sekil 4.43 ve 4.45).

e C-L105-RW numunesi i¢in elde edilen yiik-yer degistirme grafigi, olmasi
gereken yer degistirmelerin ¢ok altinda sonuclar vermistir. Bu durumun

deney esnasindaki bir aksakliktan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.42 Boru profil (RW) numuneleri.
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Sekil 4.43 Boru profil (NW) numuneleri.
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Sekil 4.44 Kutu profil (RW) numuneleri.
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Sekil 4.45 Kutu profil (NW) numuneleri.
4.7 Sayisal Analiz Calismalar

Teze konu olan paslanmaz ¢elik kapali kesitlerin kaynakli, plakali u¢ birlesimlerinin
deneysel ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen testlerin tamami ayrintilt bir sayisal
analiz caligmasi ile simiile edilmistir. Calisma kapsaminda bulunan toplam 24 adet

test numunesi i¢in, sonlu elemanlar yontemini kullanarak nonlineer analiz yapabilen
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ve genel amagh kullamilan ABAQUS® 6.10 miihendislik paket progranu ile sonlu

eleman modelleri olusturulmus ve analizleri yapilmstir.

Modellerde malzeme ve enkesit bilgileri tanimlanmistir. Gerekli noktalarda uygun
siir kosullar1 ve kisitlamalar belirtilmistir. Elemanlar birbirleriyle temas 6zellikleri
kullanilarak birlestirilmistir. Olusturulan modelde her iki baglant1 plakasina eksenel
cekme yilikii uygulanmistir. Numunenin davranisi, uygulanan smir kosullar1 ve

malzeme bilgilerine gore simiile edilmistir.

Modelleme ayrntilari, kullanilan elemanlar ve analizler ile elde edilen sonuglar bu

boliimde sunulmustur.

4.7.1 ABAQUS" Sonlu Elemanlar Programm Hakkinda Genel Bilgi

ABAQUS®, katilarmn, kabuklarin, ¢ubuklarin ve daha bir ¢ok elemanm disaridan
uygulanan yiikler altindaki davranislarint modellemek icin tasarlanmig, son derece
gelismis genel amacgh bir sonlu eleman programidir. Program o6zellikle, ugak ve
otomobil endiistrisinde, petrol sanayinde, mikroelektronik sanayinde, {iniversitelerde
ve arastirma laboratuvarlarinda olmak {izere diinya tizerindeki bir ¢ok endiistride ¢ok
genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Program, Brown’nun katilarin mekanigi
iizerine yapmis oldugu doktora caligmasi lizerinden, Hibbitt, Karlsson ve Sorensen
(HKS) tarafindan yazilmaya baslamis ve 1978’de kurulan, su an yiizlerce calisani

olan sirket tarafindan gelistirilmektedir.

Programin baslica 6zellikleri:

e Statik ve dinamik problemleri ¢c6zebilme 6zelligi,

e Katilarm biiyiik sekil degisikliklerini 2 ve 3 boyutlu ¢ozebilme 6zelligi,

e Siirekli elemanlarin, kabuklarin, kiris elemanlarin,plaklarin ve daha bir ¢ok
cesit elemani bulundugu eleman kiitiiphanesi,

e Katilar aras1 farkl temas modelleme algoritmalarinin bulunmasi,

e Genel kullanimda olan, elastik ve elastoplastik 6zelliklere sahip malzemeler

icin gelismis bir malzeme kiitiiphanesi,
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e Modelleme i¢cin bir ¢cok ¢d6ziim yontemini, (sivi/yapi etkilesimi, akustik,

burkulma problemleri, vs) barindirmaktadir.

Programim genel calisma diizenindeki ilk adim giris dosyasinin olusturulmasidir.
Bunlar; malzeme bilgilerinin belirtilmesi, parcalarin modellenmesi, sinir sartlarinin
belirtilmesi, ¢6ziim agmm olusturulmas: ve ¢dziim yonteminin secilmesidir. Ikinci
adimda, programin analiz kismi ¢ahistirilir. Ugiincii adimda ise modelin simiilasyon

sonuglar1 yazi, tablo, grafik veya cesitli animasyon ¢iktilartyla goriilebilmektedir.

4.7.2 Kullanilan Modelleme Elemanlan ve Teknikleri

Sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda asagida belirtilen modelleme adimlar1

ve teknikler kullanilmistir.

4.7.2.1 Malzeme Ozellikleri

Modellemede, Martinez ve digerlerinin 2006’da yapmis olduklar1 ¢aligmadaki gibi
ortalama degerlere sahip malzemeler kullanilmistir. Ortalama malzeme degerleri PL
ve C kuponlar1 i¢in ayr1 ayr1 dikkate alinarak belirlenmistir. Her iki malzeme ilgili
olduklar1 test kuponlarinin ortalamalar1 olarak ele alinmistir. S kuponlar1 soguk islem
gormiis celik malzeme oldugu i¢in degerlendirmeye katilmamistir. Yukarida
anlatilan paslanmaz ¢elik malzeme Ozelliklerine gore modellemede, kupon
testlerinden elde edilen gerilme/sekil-degistirme iliskileri degerlendirilerek boru
numuneleri i¢cin (C_FE), kutu numuneleri i¢cin (PL_FE) ortalama degerlere sahip

malzeme oOzellikleri asagidaki tablo ve sekillerde verilmistir (Tablo 4.15 ve Sekil

4.46).

Tablo 4.15 Sonlu eleman modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri.

Akma Kopma Elastisite
Malzeme Dayamm Dayanmm Modiilii
RP Rm E
(N/mm®) (N/mm?®) | (KN/mm?)
PL_FE 430 681 200
C FE 295 650 193
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Sekil 4.46 Sonlu eleman modellerinde kullanilan malzemeler i¢in gerilme / sekil-
degistirme grafikleri.
70x70x2mm kutu profil modellemesinde, diiz ve kdse parcalar ayr1 ayr1 olusturulmus
ve 2 mm’lik shell eleman kalinlig1 tanimlanarak parcalar birlestirilmistir. 76.1x2mm
boru profil modellemesi i¢in, planda ¢izilmis c¢emberin 3.boyuta 450mm
uzatilmasiyla ve 2mm’lik kabuk (shell) eleman kalinlig1 tanimlanarak parca
modelleri olusturulmustur. Baglant1 plakasinin modellemesinde 3 boyutlu sekil
degistirebilen kat1 eleman secilmis ve 2 boyutlu diizlemde ¢izilen poligon 3.boyuta

15mm uzatilarak par¢a tamamlanmstir (Sekil 4.47).
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Numunelerin  modellenmesinde geometrik sekillerde mm, yik ve gerilme

ifadelerinde N ve N/mm? birimleri kullanilmustir.

Kutu profil modeli Boru profil modeli
70 x 70 x 2mm 976,1 x 2mm

Baglant1 plakast modeli
t=15mm

Sekil 4.47 Parcalarin sonlu eleman modelleri.

Profil elemanlarinda lineer kuadritik (S4R) 4-nodlu eleman tipi ve baglanti
plakasinin modellemesinde ise lineer hegzagonal (C3D8R) 8-nodlu eleman tipi
kullanilmistir. S4R elemani, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modellemelerde,
genel amacgli uygulamalarda en sik kullanilan, lineer ara degerlerle biiylik/kiigiik
sekil-degistirmelerin bulunmasini saglayan bir eleman tipidir. C3D8R eleman1 3
boyutlu, 8 nodlu her nodunda 3 6teleme serbestligi olan bir elemandir. Bu eleman
temas problemlerinde, plastisitenin ve genis sekil degistirmelerin oldugu karisik

nonlineer analizlerde kullanilmasi 6nerilmektedir (Salih ve dig. 2010).
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Numunelerin kaynakli kisimlarinda, kaynak kalinliginin a=4mm civarinda oldugu
tespit edilmis (kaynak kesit alan1 yaklasik 16mm?) ve sonlu elemanlar modellerinde
gerekli kalinlik (3mm) ve yiikseklik (5.3mmm) ile idealize edilmistir. Kaynakl
kismin malzeme bilgisi asagida verilmistir (Tablo 4.16 ve Sekil 4.48).

Tablo 4.16 Sonlu eleman modellerinde kullanilan kaynak malzemesi 6zellikleri.

Akma Kopma | Elastisite
Malzeme Dayammm | Dayanim Modiilii
Oy Oy E
(N/mm’) | (N/mm’) | (KN/mm’)
WELD 380 600 200

Sekil 4.48 Kullanilan kaynak elektrodu malzeme bilgisi.
4.7.2.2 Baslangi¢ Kosullan

Olusturulan sonlu elemanlar modelinin test kosullarindaki baslangi¢ sartlarma sahip
olmasi i¢in baglant1 plakalarinin mesnetleri ve hareket serbestlikleri tanimlanmuistir.
Yapilan testlerde numunelere eksenel g¢ekme yiiklii uygulandigi i¢cin elemanlarda
burkulma probleminin olmayacagi gozetilerek modellemede herhangi bir geometrik

On kusur tanimlanmamustir.

Dogrusal olmayan durum i¢in sadece malzeme nonlineritesi kullanilmistir. Birlesim
ve siirtlinme etkisi bulunmadigindan sinir nonlineritesi etkileri dikkate almmamastir.

Kaynak isleminde ortaya ¢ikan yiiksek 1sinmis bolgeler dikkate alinmamastir.

ABAQUS®, genellikle nonlineer problemler icin ¢6ziim stratejisi olarak yiik

kontrollii Newton-Raphson metodunu kullanilmaktadir.
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4.7.2.3 Parcalarin Birlestirilmesi

Modellenen pargalar, programin temas o&zellikleri kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirmede tie tipi temas teknigi kullanilmistir. Bu teknikte yiik akisina uygun
siralamayla birincil (master) ve ikincil (slave) birlesim yiizeyleri/kenarlar1 segilerek
gerekli  etkilesimler saglanmigtir  (Sekil 4.49). Pargalarin  birlestirilmesi
tamamlandiktan sonra ortaya c¢ikan tipik sonlu eleman modelleri Sekil 4.50 ve

4.51°de verilmistir.

NW Numunesi RW Numunesi

Sekil 4.49 RW ve NW Numunelerinin temas bolgeleri.

Baglanti
plakasi

Baglant
plakasi

Sekil 4.50 Kutu profilli numunenin birlestirilmis
sonlu eleman modeli.
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Baglanti
plakasi

Baglanti
plakasi

Sekil 4.51 Boru profilli numunenin birlestirilmis
sonlu eleman modeli.

4.7.2.4 Mesnet Kosullar1 Tanim ve Yiik Uygulanmasi

Sonlu eleman modelinin her iki baglant1 plakasina, deneysel ¢aligmadaki mesnet
sartlarina uygun olacak sekilde mesnet kosullar1 uygulanmistir. Numunenin alt
kismindaki plakanin alt ylizeyinin her yondeki (Xx,y,z) Oteleme ve donme
serbestlikleri (U1, U2, U3, URI, UR2, UR3) engellenmistir (Sekil 4.52.a). Ust
plakanin iist yiizeyi ise sadece iki yondeki (x, y) Oteleme serbestligi (U1, U2)
engellenmistir (Sekil 4.52.b). Profil boyunca ve ayni1 zamanda eksenel yiikiin
uygulandigi dogrultuda iist plakanin iist yliziindeki 6teleme (z yoniinde) (U3) serbest

brrakilmaistir.
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% Edit Boundary Condition
Mame: BC-1

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Initial

Region: (Picked) k

Csvs: (Globaly [ L

@
@ u2
@ U3
[ UR1
[ UR2
[@] UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

a) Alt plaka ucu (x,y,z)

> Edit Boundary Condition
Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Initial

Region: (Picked) k

Csvs: (Globaly [p L
u

u2

[uz

[

[7] uR2

[7] uR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

[ ok | [ cancel |

b) Ust plaka ucu (x, y)

Sekil 4.52 Numunelerin mesnet kosullari.
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Eksenel cekme yiikii, numunede herhangi bir dis merkezlik ve ilave etkiler
olusturmayacak sekilde numune eksenine paralel sekilde uygulanmistir. Kupon
testleri yapilan paslanmaz ¢elik malzemenin elde edilen en yliksek kopma dayanimi
R=764MPa oldugu diisiiniiliirse sonlu elemanlar analizinde uygulanacak ¢ekme
yiikii i¢in yaklasik 600 kN civarinda bir yiikiin yeterli olacagi diisiiniilmiistiir. Cekme
ylikii numunenin baglant1 plakasinin, alani 1350mm’ olan iist yiizeyine iiniform

olarak 500N/mm’ bityiikliigiindeve diisey (-z) yoniinde uygulanmustir (Sekil 4.53).

Uygulanan toplam yiik;
Yiizey alani : A=15mmx90mm=1350mm’

Toplam yitkk :  P=1350mm’x 500N/mm’*=675kN’dur.

2% Edit Load (=22
MName: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, Riks)

Region: (Picked) k

Distribution: | Uniform E| fix)
Magnitude: |-500

-

™~

Sekil 4.53 Yiik uygulanmasi.

4.7.2.5 Sonlu Eleman Co6ziim Ag1 Diizenlemesi

Birlesimleri bitirilmis modelin tiimii, parca biiyiikliikklerine gore ¢oziim agma
ayristirilmistir. Birim biiytikliigli 5 birim olacak sekilde genel ayristirma (global
seed) islemi yapilmistir. Uygun ag araliklar1 saglandiktan sonra, kabuk elemanlara

kuadritik, solid olan elemanlara Aex ag eleman tipleri atanmistir (Sekil 4.54).
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Kutu profil numunesi

Boru profil numunesi

Sekil 4.54 Sonlu eleman ¢dziim ag1 diizenlenmis modeller.

4.7.3 Sayisal Analiz Sonuclan

Tim numunelerin sonlu eleman modelleri yukarida anlatilan adimlar uygulanarak
olusturulmus ve analizleri gergeklestirilmistir. Boru numuneler i¢in elde edilen
sonuclar derlenerek grafik ve tablolar yardimi ile asagida belirtilmistir (Tablo 4.17,
Sekil 4.55 ve 4.56). Grafiklerde sayisal analiz yiik-yer degistirme egrileri, tablolarda

ise tiim numuneler i¢in maksimum yiik ve yer degistirmeler verilmistir.
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Tablo 4.17 Boru numunelerin sayisal analiz, ylik-yer degistirme sonuglari.

FE Yer FE Yer
Numune ?{Vl;l;: Degiit::me Numune ?{Vl;l;: Degiit::me

(kN) (mm) (kN) (mm)

C-L30-NW 115.1 12.0 C-L30-RW 160.6 21.9
C-L45-NW 150.2 13.5 C-L45-RW 191.2 14.4
C-L60-NW 172.0 12.4 C-L60-RW 221.2 18.8
C-L76-NW | 2183 23.5 C-L76-RW 244.6 30.2
C-L90-NW | 2114 253 C-L90-RW 245.9 23.9
C-L105-NW | 196.8 22.3 C-L105-RW | 246.1 20.6

* Ulasilan maksimum yiik degeri.
** Maksimum yiik degerindeki yer degistirme

C-RW Numuneleri - FE

300 -
250 _ ' PR Lttt i NC Sl it
{1 7 doozzzF="7T = s
I P S PIEEE M =S
N Cd .-
200 -
— ] .' 1/, —— T T T T~
2 il
< v g s | — —t . —
— 150 2, — —
] I
.>:_s ] 5;,-/ . — - C-L30-RW
1
14 — -C-L45-RW
100 3 —
1 — . =C-L60-RW
13 - = CL76RW
50 -==-C-L90-RW [ |
------- C-L105-RW
0 b e

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.55 Boru profillerin (RW) sayisal analiz yiik-yer degistirme egrileri.
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C-NW Numuneleri - FE

300 -
1 | T T S~
250 P
- 4
. ,‘
] , U I
. I/ R b S o
200 7 e e >
4 1 A PN SUPTITTLLL L AR AR .~
— i 1 AT et .
2 I I R
= ] I’I,."' e
-4
~ 150 ] ’l,, _ - = ~.
:g 1 — - C-L30-NW
17| .+ =+ — -C-La5NW
100 H-A—- |
] !// - - =C-L60-NW
] 1/' - - CL76-NW
50 Ir -==-C-L90-NW [ |
S N I | R C-L105-NW
0 e ————————————————

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.56 Boru profillerin (NW) sayisal analiz yiik-yer degistirme egrileri.

Kutu numuneler i¢in elde edilen sonuclar derlenerek grafik ve tablolar yardimi ile

asagida belirtilmistir (Tablo 4.18, Sekil 4.57 ve 4.58).

Tablo 4.18 Kutu numunelerin sayisal analiz, ylik-yer degistirme sonuglari.

FE Yer FE Yer
Numune 3{\,‘;1;: Degiit::me Numune 3{\,‘;1;: Degiit::me

(kN) (mm) (kN) (mm)
S-L30-NW 129.0 5.0 S-L30-RW 158.9 9.5
S-L45-NW 163.9 7.8 S-1L45-RW 198.7 11.0
S-L60-NW 211.0 17.1 S-L60-RW 242.2 14.0
S-L70-NW 254.5 17.2 S-L70-RW 262.1 15.6
S-L90-NW 282.8 27.4 S-L90-RW 288.6 26.7
S-L105-NW | 2979 24.6 S-L105-RW | 289.1 21.9

* Ulasilan maksimum yiik degeri.
** Maksimum yiik degerindeki yer degistirme
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S-RW Numuneleri - FE

300
T deeeesd AR T - ------------
250 e =
] R o
4 I - .
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_ 97 ¢
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>=2 1 gl . — . 5-L30-RW
14/
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100 & —
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] - = S-L70-RW
50 ] -==-5-190-RW [ |
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Sekil 4.57 Kutu profillerin (RW) sayisal analiz yiik-yer degistirme egrileri.

S-NW Numuneleri - FE
300 I R R RS R
250 et :
] _:':/l/ r” ==
200 I;’ — = =~
z 17
X i /L~
2 1/ 4. S-L30-NW
100 ;61/ — -5-L45-NW | |
] — - =5-L60-NW
] - = S-L70-NW
50 ] ----5-190-NW [ |
¥ o0 0 e S-L105-NW
0 e —————————————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deplasman (mm)

Sekil 4.58 Kutu profillerin (NW) sayisal analiz yiik-yer degistirme egrileri.
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Boru numuneler i¢in test ve sayisal analizlerden elde edilen sonug¢lar derlenip grafik
ve tablolar yardimi ile karsilastirilarak asagida belirtilmistir (Tablo 4.19 ve Tablo
4.20).

Tablo 4.19 Boru profil (NW) numuneleri test ve sayisal analiz sonug¢larmnin
karsilagtirmasi.

Test Yer FE Yer
Namune | \IRE | PRI | S| DI /v
(kN) (mm) (kN) (mm)
C-L30-NW 103.0 5.7 115.1 12.0 1.12
C-L45-NW 135.4 7.2 150.2 13.5 1.11
C-L60-NW 161.9 10.6 172.0 12.4 1.06
C-L76-NW 192.3 10.7 218.3 23.5 1.14
C-L90-NW 190.3 10.3 211.4 25.3 1.11
C-L105-NW | 187.4 24.5 196.8 22.3 1.05
Ortalama : 1.10
Standart Sapma (%) : 34

* Ulasilan maksimum yiik degeri.
** Maksimum yiik degerindeki yer degistirme

Tablo 4.20 Boru profil (RW) numuneleri test ve sayisal analiz sonuglarinin
karsilagtirmasi.

Test Yer FE Yer

(kN) (mm) (kN) (mm)
C-L30-RW 157.0 12.2 160.6 21.9 1.02
C-L45-RW 184.4 10.2 191.2 14.4 1.04
C-L60-RW | 215.8 11.8 221.2 18.8 1.03
C-L76-RW | 241.3 25.5 244.6 30.2 1.01
C-L90-RW | 247.2 46.3 245.9 23.9 0.99
C-L105-RW | 251.1 13.6 246.1 20.6 0.98
Ortalama : 1.01
Standart Sapma (%) : 2.1

* Ulasilan maksimum yiik degeri.
** Maksimum yiik degerindeki yer degistirme
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Testlerde gozlemlenen birlesim sekil degistirme bigimleri sonlu elemanlar
yontemiyle basarili bir sekilde benzetilmis ve boru numuneler i¢in tipik ornekler

asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 4.59 ve 4.60).

Sekil 4.59 C-L30-RW numunesi, test ve sonlu eleman analizi sonuglarina gore
gocme modlar.

Sekil 4.60 C-L60-RW numunesi, test ve sonlu eleman analizi sonuglarina gore
gocme modlar.
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Kutu numuneler i¢in test ve sayisal analizlerden elde edilen sonuglar derlenerek
grafik ve tablolar yardimi ile karsilastirilarak asagida belirtilmistir (Tablo 4.21 ve
Tablo 4.22).

Tablo 4.21 Kutu profil (NW) numuneleri test ve sayisal analiz sonug¢larmnin
karsilagtirmasi.

Test Yer FE Yer

(kN) (mm) (kN) (mm)
S-L30-NW 121.6 4.8 129.0 5.0 1.06
S-L45-NW 149.1 9.1 163.9 7.8 1.10
S-L60-NW 192.3 14.4 211.0 17.1 1.10
S-L70-NW 251.1 11.7 254.5 17.2 1.01
S-L90-NW 251.1 9.1 282.8 27.4 1.13
S-L105-NW 288.4 243 297.9 24.6 1.03
Ortalama : 1.07
Standart Sapma (%) : 4.3

* Ulasilan maksimum yiik degeri.
** Maksimum yiik degerindeki yer degistirme

Tablo 4.22 Kutu profil (RW) numuneleri test ve sayisal analiz sonuglarinin
karsilagtirmasi.

Test Yer FE Yer

(kN) (mm) (kN) (mm)
S-L30-RW 147.2 4.7 158.9 9.45 1.08
S-L45-RW 188.4 6.1 198.7 11.00 1.05
S-L60-RW 225.6 6.4 242.2 14.04 1.07
S-L70-RW 274.7 9.8 262.1 15.58 0.95
S-L90-RW 314.9 29.5 288.6 26.67 0.92
S-L105-RW 321.8 20.7 289.1 21.88 0.90
Ortalama : 1.00
Standart Sapma (%) : 8.3

* Ulasilan maksimum yiik degeri.

** Maksimum yiik degerindeki yer degistirme
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Testlerde gozlemlenen birlesim sekil degistirme bigimleri sonlu elemanlar

yontemiyle basarili bir sekilde benzetilmis ve kutu numuneler i¢in tipik Srnekler

asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 4.61 ve 4.62).

Sekil 4.61 S-L70-NW numunesi, test ve sonlu eleman analizi sonuglarina gore
gocme modlar.

| S-L60-RW |

EEEmane®
1

| R

Sekil 4.62 S-L60-RW numunesi, test ve sonlu eleman analizi sonuglarina gore
gocme modlar.

Sayisal analiz g¢aligmalar1 yapilan paslanmaz ¢elik kapali kesitlerin plakali
birlesimleri i¢in elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir. Ornek olarak, C-L76 ve
S-L70 numunelerinin deney ve sonlu eleman analiz sonucu yiik-yer degistirme
egrileri verilmistir (Sekil 4.63 ve 4.64). Ayrintili sonlu eleman analiz sonuglar1 ve

karsilagtirmalar1 Ek B’de sunulmustur.
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C-L76-RW TEST - ABAQUS

——C-L76-RW, Test

= = C-L76-RW, ABAQUS

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deplasman (mm)

50

C-L76-NW TEST - ABAQUS

——C-L76-NW, Test

= = C-L76-NW, ABAQUS

10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)

Sekil 4.63 C-L76 numunelerinin RW ve NW tiplerinin deney ve sonlu eleman analiz
sonucu yiik-yer degistirme egrilerinin karsilastirmasi.

S-L70-RW TEST - ABAQUS

] e

1 -~

3 .

E .

E .,

E ’

B ’

3 ’

E ]

| !

EN

E| d

E ——S-L70-RW, Test
E - - 5-L70-RW, ABAQUS
0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

25

S-L70-NW TEST - ABAQUS

——S-L70-NW, Test
- = S-L70-NW, ABAQUS

5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.64 S-L70 numunelerinin RW ve NW tiplerinin deney ve sonlu eleman analiz
sonucu yiik-yer degistirme egrilerinin karsilastirmasi.

Deneysel caligmalardan elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri ile sayisal

analiz sonuglarinmn kismen uyustugu tespit edilmistir. Ozellikle kalic1 plastik

sekil degistirmelerin minumum oldugu

yakinsama elde edilmistir.

ilk bdlgelerde biiylik oranda

Boru profilli NW numuneleri i¢in deneysel ve sayisal analizlerde elde edilen

maksimum yiik oranlarmin ortalamasi 1.10, standart sapma degeri %3.4

olmustur.

Boru profilli RW numuneleri i¢in deneysel ve sayisal analizlerde elde edilen

maksimum yiik oranlarmin ortalamast 1.01, standart sapma degeri %2.1

olmustur.
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e Kutu profilli NW numuneleri i¢in deneysel ve sayisal analizlerde elde edilen
maksimum yiik oranlarimin ortalamasit 1.07, standart sapma degeri %4.3
olmustur.

e Kutu profilli RW numuneleri i¢cin deneysel ve sayisal analizlerde elde edilen
maksimum ylk oranlarinin ortalamasi 1.0, standart sapma degeri %38.3
olmustur.

e Test caligmalarinin sonuglarinda goriilecegi gibi kaynak u¢ doniisii olmayan
(NW) numunelerin, kaynak u¢ doniisii olan (RW) numunelerine goére sonlu
eleman ¢oziimlerinde de daha diisiik dayanimlar elde edilmistir.

e RW numunelerinde bulunan u¢ doniis kaynagi, uygulanan yiikiin kesit
iizerine daha etkili yayilmasmi saglamis ve dayanimi arttirici bir etken
olmustur.

e RW numunelerinde eksenel yiik dogrultusunca izlenen yer degistirmeler
kaynaksiz olan ayni tip numunelere gore daha diisiik uzama ve daha yiiksek
dayanim degerleri elde edilmistir.

e RW numunelerinin analizleri sirasinda u¢ doniis kaynaginin oldugu
bolgelerde daha erken akma gerilmelerine ulasildig1 gézlenmistir.

e Boru kesitli numunelerin sonlu elemanlar analizlerinde daha erken yiik
seviyelerinde kesit carpilmalarinin oldugu, kutu profilli numunelerde ise
maksimum yiik seviyelerine yakin durumlarda asmr1 sekil degistirmelerin

olustugu gdézlenmistir.

4.8 Yaklasik Kapasite Egrisi ile Birlesim Akma Yiikiiniin Belirlenmesi

Deneysel c¢alismalarda elde edilen yiik-yer degistirme grafiklerinden, gorsel
gozlemlerden ve sayisal analiz sonuglarindan da goriilecegi lizere test numunelerinin
birlesim geometrilerindeki asir1 carpilmalar ve yiiksek sekil degistirmelerle
maksimum c¢ekme (Nres) yiiklerine ulasilmistir (Sekil 4.65). Bu pratik olmayan
davranisin  Onlenmesi i¢in tasarimda kullanilabilir bir limitin uygulanmasi
gerekmektedir. Daha az sekil degistirme seviyesindeki yiikiin esas alinmasi daha

makul oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.65 Kesitte asir1 ¢arpilma ve yliksek sekil degistirme.

Bu nedenle maksimum ¢ekme yiikiinden daha diisiik degerde bir dayanimin dikkate
almmasiyla kullanilabilir smirlarda bir birlesim dayanimi onerilmektedir. Deney
numunelerinin egrileri {lizerinden birlesim icin “ilk akma yiik seviyesi” nin bu
kapsamda esas alinabilecegi diisliniilmektedir. Bu amagla birlesimin ilk akma yiikii
(Qy) degerinin hesaplanmas1 i¢in, uygulanan yontem asagida ayrintili olarak

anlatilmistir.

Birlesimin ¢ekme yiikii altinda sergilemis oldugu davranisla sarfedilen enerji, yiik-
yer degistirme grafigindeki egrinin altinda kalan alanla ifade edilir. Bu alan siinekligi
belirtmekte ve eleman i¢in yerel siineklik alaninin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Yerel
stineklik alanina es deger ve ortalama bilineer sekille temsil edilen yeni egri, yaklasik

kapasite diyagrami olarak tanimlanir (Reinhorn A.M. 1997) (Sekil 4.66).

Yiik (kN)

Yy yTest uu
Deplasman (mm)

Sekil 4.66 Yiik-yer degistirme kapasitesinin yaklasik bilineer modelle gosterilmesi.
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Basitlestirilmis ifadeyle,

Qu =Q, {%_(I_G)[%'I]U{%JH (4.6)

Yukaridaki esitlikte Qy ve uy birlesimin akma dayanimi ve yer degistirmesine, Q, ve
u, birlesimin maksimum dayanim ve yer degistirmesine karsilik gelmektedir. Akma
sonras1 peklesme rijitligi oran1 a=K,/K, olarak ifade edilir. Siineklik oranlar1

arasinda da ayni iliski kurulabilir.

Qu =Q, {n-(1-a)(n-1)U[u-1]} 4.7

Bilineer kapasite grafiginde ilk dogru pargasi, baslangic rijitligi egiminden kiigiik
olan ve (K,) egimindeki dogrudur. ikinci dogru parcasi ise maksimum yiik (Q,)
degerinden gecen ve ilk grafikle kesisen dogrudur. Gergekte kopma yiikii olarak
ifade edilen Q,, bu Ornekte testlerde elde edilmis maksimum ylike (Ntes) karsilik
gelmektedir. Grafikte maksimum yiik sonras1 enerji yutma kabiliyeti zayifladigindan

ileriki yiik-yer degistirme degerleri dikkate alinmamustir.

1 1
A=2Quu, +2(Q,+Q,)(u, -u,) (4.8)

Yukaridaki denklemde A alani, go¢me dncesi ulasilan maksimum yiike kadar yapilan
is1 ifade etmektedir. Esdeger bilineer kapasite grafiginde, Q, ve uy birlesimin akma
kuvveti ve akma yer degistirmesini, Q, ve u, birlesimin maksimum dayanim ve buna
karsilik gelen yer degistirmesini gostermektedir (Sekil 4.66). Akma yiikii akma yer

degistirmesinden ve akma sonrasi rijitliginden bulunabilir (K,=0.K,).

B 2Q,u, -Kyuu2 -2A

, o (4.9)

u

Bilineerlestirme yapildiktan sonra akma ifadesinin oldugu degere kadar olan {iggenin

alan1 (B) elastik bolgeyi ifade eder.
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B=—Q,u, (4.10)

Yukaridaki ifadelere gore asagidaki tablolar hazirlanmistir (Tablo 4.23 ve 4.24). Test
numuneleri i¢in birlesimin akma yiikii (Qy), bilineerlestirme yapilarak elde edilen iki
lineer ifadenin kesistigi ylik seviyesi olarak alinmistir. Akma yiikiine karsilik gelen
yer degistirme (uy) ise birlesimin akma yer degistirmesidir. Ancak birlesimin deney
ylik-yer degistirme egrisi lizerindeki akma ylikiine karsilik gelen yer degistirme

degeri (uyres) olarak dikkate almmustir.

Tablo 4.23 Boru profil numuneleri i¢in birlesim akma yiikii tablosu.

Birl.
Birlesim | Birlesim Akma Maks
N Akma Akma Yer Maks. Yer / /
umune Yiikii | YerDeg. | Deg. | Viik* | Deg. | @/ Qu | W/t
Qy uy uyTest Qu Uy
(kN) (mm) (mm) | kN) | (mm)
C-L30-NW 77 1.15 1.90 103.0 | 5.70 0.75 0.20
C-L45-NW 101 0.50 1.69 1354 | 7.24 0.75 0.07
C-L60-NW 138 0.92 2.78 161.9 | 10.64 0.85 0.09
C-L76-NW 157 0.63 2.45 192.3 | 10.65 0.82 0.06
C-L90-NW 142 1.42 2.44 190.3 | 10.26 0.75 0.14
C-L105-NW 150 1.20 5.08 187.4 | 24.50 0.80 0.05
C-L30-RW 117 1.17 3.39 157.0 | 12.24 0.75 0.10
C-L45-RW 132 0.53 1.88 184.4 | 10.22 0.72 0.05
C-L60-RW 163 0.75 2.48 215.8 | 11.84 0.76 0.06
C-L76-RW 195 1.95 4.85 241.3 | 25.53 0.81 0.08
C-L90-RW 191 1.43 5.95 247.2 | 46.25 0.77 0.03
C-L105-RW 215 0.72 2.35 251.1 | 13.60 0.86 0.05
Ortalama : 0.78 0.08
Standart Sapma (%) : 4.5 4.7

* Testte elde edilmis maksimum ylik (Nres).
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Tablo 4.24 Kutu profil numuneleri i¢in birlesim akma yiikii tablosu.

Birl.
Birlesim | Birlesim Akma Maks
N Akma Akma Yer Maks. Yer Q,/Q /
umune Yiikii | YerDeg. | Deg. | Yiik* | Deg. y/ Ru | Uy / U
Qy uy uyTest Qu Uy
(kN) (mm) (mm) (kN) | (mm)

S-L30-NW 91 0.30 0.93 121.6 | 4.83 0.75 0.06
S-L45-NW 115 0.58 1.99 149.1 9.08 0.77 0.06
S-L60-NW 157 0.63 3.22 192.3 | 14.38 0.82 0.04
S-L70-NW 184 0.74 2.50 251.1 | 11.72 0.73 0.06
S-L90-NW 193 1.54 2.70 251.1 9.10 0.77 0.17
S-L105-NW 229 1.53 5.20 288.4 | 24.34 0.80 0.06
S-L30-RW 103 0.52 1.00 1472 | 4.72 0.70 0.11
S-L45-RW 135 0.54 1.21 1884 | 6.09 0.72 0.09
S-L60-RW 161 0.64 1.30 225.6 | 6.36 0.71 0.10
S-L70-RW 214 1.46 2.73 274.7 | 9.79 0.78 0.15
S-L90-RW 256 1.71 5.15 3149 | 29.53 0.81 0.06
S-L105-RW 272 1.60 3.75 321.8 | 20.71 0.84 0.08
Ortalama : 0.77 0.09

Standart Sapma (%) : 4.6 3.8

* Testte elde edilmis maksimum yiik (Nrey).
Tablo 4.23 ve 4.24°teki tarali bolgelerdeki degerlere dikkat edilecek olursa birlesim
akma yikleri Q,’ye karsiik gelen deney egrisi lizerindeki yer degistirmeler,
maksimum ytike karsilik gelen yer degistirmelerle karsilastirildiginda oldukca makul
seviyede diisiik yer degistirmeler olduklar1 goriilmektedir. Bu bakimdan tasarima

yonelik “birlesim akma yiikleri’nin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.

Yukaridaki tablo sonucglarma gore asagida birlesim akma yiikii (Qy) grafikleri
hazirlanmistir (Sekil 4.67 ve 4.68). Grafiklerden de anlasilacagi tlizere akma yikii
degerleri genel itibariyle kaynak uzunluguna bagl olarak belirgin bir sekilde artis
gostermektedir. Qy, boru profilli numunelerde L,=D=76mm kaynak uzunlugu
degerinden sonra fazla artis gostermemistir (Sekil 4.67). U¢ doniis kaynagi olan ve

olmayan (C-RW ve C-NW) numunelerin birlesim akma yiikii degerleri birbirine

120




paralel olup beklenen davranis1 gosterdigi goriilmiistiir.

Boru Numuneler

350 - |
1 7
300 4 <7
250 /W—I—
Z 200 _-="
= ] 2
x ]
S 150 1 —e P =0
100
] —@— C_RW_Test_Max
50 ] —6— C_NW_Test_Max
] - @- CRW. Qy |
] - ©- C_NW_Qy
0 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll L} L] : L] L] :

15 30 45 60 75 20 105 120

L, (mm)

Sekil 4.67 Boru test numunelerinin birlesim akma yiikii ve test yiikii grafigi.

Kutu profilli numunelerde kaynak uzunlugu arttik¢a birlesim akma yiikiide gittikce
artmistir. Kaynak uzunlugu L,=30, 45 ve 60mm olan numuneler i¢in birlesim akma
yiikleri birbirlerine yakin degerler alirken, L,=70, 90 ve 105mm’lik kaynak
uzunluklarma sahip numunelerin yiik degerleri arasindaki fark artis gostermektedir

(Sekil 4.68).
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Kutu Numuneler
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Sekil 4.68 Boru ve kutu numunelerinin birlesim akma ytikii ve test yiikii grafigi.

Kutu profilli numunelerin, Sekil 4.68’deki grafik incelendiginde birlesim akma
yiikleri ve test yiiklerinin kaynak uzunluguna bagli olarak dayanim artiglarinin daha

belirgin oldugu gorilmektedir.

Her iki grafiktede degerlerin ortalama egimleri dikkate alindiginda (boru numuneler
m=100kN/85mm=1.17 ve kutu numuneler m=166kN/85mm=1.95 (1.95/1.17)-1=
%66) kutu profilli numunelerin dayanim artiglarinin yaklasik 1,66 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak kutu profil numunelerinin enkesit
alaninin (A=537.1mm?) boru numunelerinin enkesit alanndan (A=465.6mm®) %15
fazla olmasi ve kutu profillerde kose kivrimlarinin etkisinin kesite yayilan yiikiin

artigina paralel olarak dayanima katki saglamasidir.

4.9 Kesit Carpilmasina Bagh Maksimum Yiikiin Bulunmasi

Bir onceki baglhkta belirtildigi gibi maksimum eksenel ¢ekme yiikii, numunelerde
asir1 kesit carpilmasi ve yliksek sekil degistirme seviyelerine ulasildiktan sonra elde
edilmisti. Bu durum birlesimin pratikte kullanilabilir olmasinin miimkiin olmadig1 bir

duruma karsilik gelmektedir. Cekme yiikii etkisiyle birlesimdeki elemanin

122



enkesitinde ovalizasyon meydana gelmekte ve buna bagli olarak kesit ¢arpilmalar1
olugmaktadir (Sekil 4.69). Bu boliimde 4.8’de bahsedilen birlesim akma yiikiine gore
yapilan degerlendirmeye alternatif olarak kesit ¢arpilmasi limitine gore

degerlendirme agiklanmaktadir.

T%T&Kem 44?*"’1’"““5 -
D J

= A=%3H A=%3D

\ uk durum: i T

N

Sekil 4.69 Kesit carpilmasi smir durumlari.

Literatiirde kapali kesitli profillerin bu tip kullanimlarmin faydali olabilmesi i¢in
ulagilabilecek en biiylik ¢ekme yiikiiniin, kesit ¢arpilma smirinin veya distorsiyon
limitinin (A) eleman c¢apmin en fazla %3’ilindeki yiik seviyesi kadar olabilecegi
onerilmistir (Martinez ve Packer, 2006). Buna gére mevcut arastirma kapsaminda

s0zkonusu limitler asagidaki sekilde hesaplanacaktir;

boru profiller i¢cin (D=076.1mm) : A =%3D =2.28mm (4.11)
kutu profiller icin 70.70.2 (H=70mm) : A =%3H =2.10mm (4.12)

Yukarida belirtilen kesit ¢arpilmasi limitlerine gore numunelerin sayisal analiz
sonuclarindan elde edilen %3 kesit ¢arpilmalarina denk gelen ¢cekme yiikleri ve

boyca uzama degerleri asagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 4.25).
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Tablo 4.25 Numunelerde %3D,H kesit ¢arpilmasi limitindeki yiik ve yer degistirme.

Yer Yer
(kN) (mm) (kN) (mm)

C-L30-NW 112%* 9.0 S-L30-NW 126* 6.1
C-L45-NW 133 6.4 S-L45-NW 162%* 6.8
C-L60-NW 150 2.7 S-L60-NW 205* 7.0
C-L76-NW 175 4.0 S-L70-NW 237 7.8
C-L90-NW 182 6.1 S-L90-NW 278* 21.2
C-L105-NW 181 8.9 S-L105-NW 297* 26.1
C-L30-RW 140 6.1 S-L30-RW 158%* 9.4
C-L45-RW 165 5.3 S-L45-RW 197%* 9.1
C-L60-RW 184 4.8 S-L60-RW 232* 9.9
C-L76-RW 210 6.5 S-L70-RW 250 9.3
C-L90-RW 224 9.1 S-L90-RW 287 22.6
C-L105-RW 229 9.1 S-L105-RW 289 21.8

* Maksimum test yiikii sonrasi erisilen kesit ¢arpilmasi yiikii.

Numuneler i¢in yapilan deneysel ve sayisal caligmalarla elde edilen maksimum yiik
seviyeleri ile yaklasik birlesim akma yiikii ve maksimum kesit carpilma limiti
seviyesindeki ylikler dikkate alinarak boru ve kutu numuneler i¢in asagidaki grafikler

olusturulmustur (Sekil 4.70 ve 4.71).
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C-RW icin Dayanim Karsilastirmasi C-NW icin Dayanim Karsilastirmasi
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Sekil 4.70 Boru numunelerde elde edilen yiik seviyeleri.
S-RW igin Dayanim Karsilagtirmasi S-NW icin Dayanim Karsilastirmasi
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Sekil 4.71 Kutu numunelerde elde edilen yiik seviyeleri.
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Numunelerin, yilik-yer degistirme grafikleri iizerinden belirlenen yaklasik birlesim
akma yiikler1 (Q,), yukaridaki grafiklerden de anlasilacagi lizere g¢ekme yiikii
altindaki elemanlar i¢cin maksimum kullanilabilirlik sinir1 olan (A=%3D, H) kesit
carpilma ifadesinin belirledigi limit yiiklerin altinda kalmaktadir. Bu durumda
birlesim akma yiiklerine karsilik gelen kesit ¢arpilma degerleri (X), 0.03’ten daha
kiiciik olacaktir. Bu degerler asagidaki ifadeden elde edilerek Tablo 4.26’da

verilmistir.
Ao, =%(X)DveyaH (4.13)
X =100A,, /DveyaH (4.14)

Tablo 4.26 Birlesim akma yiiklerine karsilik gelen A ve %(X)D kesit ¢arpilma
limitleri.

Kesit Kesit
Numune Y(;yk CX::)' %(X)D Numune Y(;yk CAa g) %X)D
(kN) | (mm) X (kN) | (mm) X

C-L30-NW 77 1.50 1.97 S-L30-NW 91 0.56 0.80
C-L45-NW | 101 1.70 2.23 S-L45-NW 115 0.28 0.40
C-L60-NW | 138 2.09 2.74 S-L60-NW 157 0.56 0.80
C-L76-NW | 157 2.03 2.67 S-L70-NW 184 0.49 0.70
C-L90-NW | 142 1.72 2.26 S-L90-NW 193 0.21 0.30
C-L105-NW | 150 1.73 2.27 S-L105-NW | 229 0.21 0.30
C-L30-RW | 117 1.58 2.08 S-L30-RW 103 0.07 0.10
C-L45-RW | 132 1.54 2.03 S-L45-RW 135 0.04 0.05
C-L60-RW | 163 1.91 2.51 S-L60-RW 161 0.01 0.02
C-L76-RW | 195 2.08 2.73 S-L70-RW | 214 0.14 0.20
C-L90-RW | 191 1.88 2.47 S-L90-RW | 256 0.70 1.00
C-L105-RW | 215 2.10 2.76 S-L105-RW | 272 0.70 1.00

Ortalama : 2.40 Ortalama : 0.47

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere boru numuneler i¢in birlesim akma (Qy)
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yiiklerine kars1 gelen kesit carpilmalar: (Agy) i¢in katsayr (X) degerlerinin ortalamasi
2.40, kutu numuneler i¢in ise 0.47 civarinda olmaktadir. Kutu numunelerinin
ortalama degerinin kiigiik ¢ikmasimnin sebebi, kdse kivrimlarmmin etkisiyle kesitteki
carpilmalar maksimum yiike yakin seviyelere kadar kiiclik degerlerde iken
maksimum yiike ulasildig1 anlarda hasar ve gerilme dagilimlarinin ileri seviyelere
gelmesiyle kesit carpilmalart %3H seviyesine erismekte ve sonrasinda ¢ok hizl
deforme olmaktadir. Bu durumda kutu profilli numunelerde birlesim akma yiikiine

karsilik gelen kesit carpilmalar1 degerleri oldukga kiigiik ¢ikmaktadir.
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5 DENEYSEL, SAYISAL ANALIZ VE ANALITIK CALISMA
SONUCLARININ TASARIMA YONELIK DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris

Bu boliimde, paslanmaz celik profil kaynakli u¢ birlesim numuneleri i¢in yapilan
deneysel ve sonlu elemanlarla modelleme ¢alismalarmin sonuglari, yaklasik birlesim
akma yiikleri ve kesit carpilmasi limit durumu dikkate alinarak tasarima yonelik
degerlendirilmeler yapilmistir. Elde edilen bulgular kullanilarak karbon ¢eligi i¢in

mevcut olan yOnetmelik kurallarinin, paslanmaz celik profillerin kaynakli ug

birlesimleri i¢in uygunlugu tartisilmis ve tasarim 6nerilerinde bulunulmustur.

5.2 Analitik ve Deneysel Calisma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda testleri yapilan 24 adet paslanmaz c¢elik numunenin, karbon
celigi icin Onerilen standartlardaki ilgili tasarim kurallar1 kullanilarak ¢ekme yiikii
nominal dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢cin gerekli geometrik parametreler ve
enkesit azaltma katsayilar1 hem boru ve hemde kutu profiller icin asagidaki

tablolarda ayr1 ayr1 verilmistir (Tablo 5.1 ve 5.2).

Tablo 5.1 Boru numunelerin nominal dayanimlarinin belirlenmesi i¢in gerekli
parametreler.

CSA AISC
Numune L L./D

(D=76,1mm) (mm) w (mm) L,/ w U x (mm) x/L,

C-L30-RW 30 0.39 104.54 0.29 0.215 24.22 0.81

CCQ

C-L45-RW 45 0.59 104.54 0.43 0.323 24.22 0.54

C-L60-RW 60 0.79 104.54 0.57 0.430 24.22 0.40 0

C-L76-RW 76 1.00 104.54 0.73 0.546 24.22 0.32 0.682

C-L90-RW 90 1.18 104.54 0.86 0.646 24.22 0.27 0.731

C-L105-RW 105 1.38 104.54 1.00 0.751 24.22 0.23 1.0

C-L30-NW 30 0.39 104.54 0.29 0.215 24.22 0.81 0

C-L45-NW 45 0.59 104.54 0.43 0.323 24.22 0.54 0

128




C-L60-NW 60 0.79 104.54 0.57 0.430 24.22 0.40 0

C-L76-NW 76 1.00 104.54 0.73 0.546 24.22 0.32 0.682

C-L90-NW 90 1.18 104.54 0.86 0.646 24.22 0.27 0.731

C-L105-NW 105 1.38 104.54 1.00 0.751 24.22 0.23 1.0

Tablo 5.2 Kutu numunelerin nominal dayanimlarinin belirlenmesi i¢in gerekli
parametreler.

CSA AISC
Numune L L./H

S-L30-RW 30 0.43 122.42 0.25 0.184 26.25 0.88

ccq

S-L45-RW 45 0.64 122.42 0.37 0.276 26.25 0.58

S-L60-RW 60 0.86 122.42 0.49 0.368 26.25 0.44 0

S-L70-RW 70 1.00 122.42 0.57 0.429 26.25 0.38 0.625

S-L90-RW 90 1.29 122.42 0.74 0.551 26.25 0.29 0.708

S-L105-RW 105 1.50 122.42 0.86 0.643 26.25 0.25 0.750

S-L30-NW 30 0.43 122.42 0.25 0.184 26.25 0.88 0

S-L45-NW 45 0.64 122.42 0.37 0.276 26.25 0.58 0

S-L60-NW 60 0.86 122.42 0.49 0.368 26.25 0.44 0

S-L70-NW 70 1.00 122.42 0.57 0.429 26.25 0.38 0.625

S-L90-NW 90 1.29 122.42 0.74 0.551 26.25 0.29 0.708

S-L105-NW 105 1.50 122.42 0.86 0.643 26.25 0.25 0.750

Calisma kapsaminda ele alinan numuneler icin Amerikan (AISC) ve Kanada (CSA)
standartlarina gore etkili net kesitler (4,) belirlenmis ve asagidaki tablolarda
verilmistir (Tablo 5.3 ve Tablo 5.4). Birlesimde doniis u¢ kaynagmim (RW)
bulunmasi durumunda yarik dibindeki bosluga denk gelen (4,~=2 ¢ t,) alan kaynakla
tutuldugu i¢in “0” kabul edilir ve A4,=A4, olarak etkili net enkesit alan1 hesaplanir.
Amerikan Standardi AISC (2005)’ye gore kayma aksamasinin sebep olacagi ¢cevresel
yirtilma hasar dayaniminin belirlenebilmesi i¢in limit durum (L,,>1.0D) dir. Numune
cap1 olan D=76.1mm ve kutu profil kesit genisli§i H=70mm’den daha kiigiik olan
kaynak boylar1 icin kayma aksamasi azaltma faktorii hesaplanmamaktadir. Buna
bagl olarak, her iki kesit tipindeki ilk tic numune (C-L30, 45, 60 ve S-L30, 45, 60)
icin etkili net enkesit alanlar1 “0” oldugundan CF dayanimi hesaplanmamistir.
Standartlara gore hesaplanan dayanim degerleri herhangi bir kismi glivenlik katsayis1

ile carpilmamis olup nominal dayanim degerleridir.
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Tablo 5.3 Boru numuneleri i¢in etkili net enkesit (4.) alanlari.

CSA AISC
l\iumune L, p p p 4
(D=76.Imm) ) mmd) | V) | mm) | Y| )
C-L30-RW 30 465.6 | 0.215 | 100.2 | 465.6 0 0
C-L45-RW 45 465.6 | 0.323 | 150.3 | 465.6 0 0
C-L60-RW 60 465.6 | 0.430 | 200.4 | 465.6 0 0

C-L76-RW 76 465.6 | 0.546 | 254.2 | 465.6 | 0.682 | 3174

C-L90-RW 90 465.6 | 0.646 | 300.6 | 465.6 | 0.731 | 340.3

C-L105-RW 105 | 465.6 | 0.751 | 349.7 | 465.6 1.00 465.6

C-L30-NW 30 405.6 | 0.215 87.3 405.6 0 0
C-L45-NW 45 405.6 | 0.323 | 130.9 | 405.6 0 0
C-L60-NW 60 405.6 | 0.430 | 174.6 | 405.6 0 0

C-L76-NW 76 405.6 | 0.546 | 221.4 | 405.6 | 0.682 | 276.5

C-L90-NW 90 405.6 | 0.646 | 261.9 | 405.6 | 0.731 | 296.4

C-L105-NW 105 | 405.6 | 0.751 | 304.6 | 405.6 1.00 405.6

Doniis u¢ kaynagi (RW) olan numunelerde, A,=Ag alinir.

Tablo 5.4 Kutu numuneleri i¢in etkili net enkesit (4.) alanlar1.

CSA AISC
BHZT0mm) o) | oy | U | o) | oy | Y| o)
S-L30-RW | 30 | 537.1 | 0.184 | 987 | 537.1 | 0 0
S-L45-RW | 45 | 537.1 | 0276 | 1481 | 537.1 | 0 0
S-L60-RW | 60 | 537.1 | 0368 | 197.4 | 537.1 | 0 0

S-L70-RW 70 537.1 | 0.429 | 230.3 | 537.1 | 0.625 | 335.7

S-L90-RW 90 537.1 | 0.551 | 296.2 | 537.1 | 0.708 | 380.5

S-L105-RW 105 | 537.1 | 0.643 | 345.5 | 537.1 | 0.750 | 402.8

S-L30-NW 30 477.1 | 0.184 87.7 477.1 0 0
S-L45-NW 45 477.1 | 0276 | 131.5 | 477.1 0 0
S-L60-NW 60 477.1 | 0368 | 175.4 | 477.1 0 0

S-L70-NW 70 477.1 | 0.429 | 204.6 | 477.1 | 0.625 | 298.2

S-L90-NW 90 477.1 | 0.551 | 263.1 | 477.1 | 0.708 | 338.0

S-L105-NW 105 | 477.1 | 0.643 | 306.9 | 477.1 | 0.750 | 357.8

Doniis u¢ kaynagi (RW) olan numunelerde, A,=Ag alinir.
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Deneyi yapilan 24 adet paslanmaz c¢elik numunenin test gégme modlar1 ile
standartlarin tahmin ettigi go¢cme modlar1 (CF, TO, ve GY) ile karsilastirilmig ve 15
numunenin go¢me tiplerinin, tahmin edilenlerden farkli oldugu goriilmiistiir. 12
numunenin gé¢me modlar: belirgin sekilde farkli oldugu, diger 3 numunenin ise iki
gocme modu (CF-GY) arasinda kalan bir hasarla gdetiigli goriilmiistiir. Asagidaki
tablolarda i¢i tarali test gogme modlar1 bu kapsamda uyumsuz olan numuneleri
gostermektedir (Tablo 5.5, 5.6, 5.7, 5.8). Uyumsuzluk her iki numune tipinde de
goriilmektedir. Baz1 numunelerde yirtik hasarmin gelisimi, TO ve CF tipi gogme
modlar1 arasinda kalmis oldugundan yakin olan duruma gore sonug belirlenmistir. Bu
durum tartisilmasi gereken bir bulgu olarak karsimiza c¢ikmis ve standartlarin
KARBON c¢eligi i¢in tahmin ettigi go¢cme modlarinin PASLANMAZ ¢elik

durumunda gecerli olamayacagi sonucuna varilmstir.

Tablo 5.5 Boru profil C-N'W numuneleri nominal hesap dayanim sonuglar1 ve gogme
modlar1.

GY CF TO
Test AISC Beklenen | Test
Numune | Yiikii AeFu(kN) CSA E’C Gocme | Gocme
Niest Ag Fy AISC CSA ’ 3 Modu Modu
(kKN) | (kN) Vi (kN)
C-L30-NW | 103.0 | 137.4 - 56.7 42.5 TO TO
C-L45-NW | 1354 | 137.4 - 85.1 63.7 TO TO
C-L60-NW | 161.9 | 137.4 - 113.5 85.0 TO TO
C-L76-NW | 192.3 | 137.4 | 179.7 | 143.9 107.8 TO CF
C-L90-NW | 190.3 | 137.4 | 192.7 | 170.2 127.4 TO CF
C-L105-NW | 187.4 | 137.4 | 263.6 | 198.0 148.7 GY CF
F,= 295 MPa, F,= 650 MPa, A,= 465.58mm’, A,= 405.58mn’,
A=UA, Ag=41L,, V,=0.6 A,F,
TO : Tear-Out (Blok Yirtilma), CF: Circumferential Failure (Cevresel Gogme),
GY: Gross Yield (Briit Kesitte Akma)
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Tablo 5.6 Boru profil C-RW numuneleri nominal hesap dayanim sonuclar1 ve gd¢me
modlar1.

GY CF TO
Test AnF, (KN) AISC, Beklenen | Test
Numune | virii CSA,EC3 | Goeme | Gocme
Nest | AsF, | AISC | CSA T,+V, Modu Modu
kN) | kKN) (kN)
C-L30-RW | 157.0 | 137.4 - 65.1 81.5 CF TO
C-L45-RW | 1844 | 137.4 - 97.7 102.7 CF TO
C-L60-RW | 215.8 | 137.4 - 130.3 124.0 TO TO-CF
C-L76-RW | 241.3 | 137.4 | 206.3 | 165.2 146.8 GY CF
C-L90-RW | 247.2 | 137.4 | 221.2 | 195.4 166.4 GY CF-GY
C-L105-RW | 251.1 | 137.4 | 302.6 | 227.3 187.7 GY CF-GY

F,= 295 MPa, F,= 650 MPa, Ag= 465.58mn’,
A=UA, Ap=4tL, T+V,=A,F,+0.6A4,F,

TO : Tear-Out (Blok Yirtilma), CF: Circumferential Failure (Cevresel Gogme),
GY: Gross Yield (Briit Kesitte Akma)

Tablo 5.7 Kutu profil S-N'W numuneleri nominal hesap dayanim sonuglar1 ve gégme
modlar1.

Test GY CF TO Bekl T
Yiikii AF,(N) | AISC, | Bextenen | Lest
Numune Gocme | Gocme
Now | A F CSA, EC3
test sCy 1 AISC | CSA Modu Modu
(kKN) | (kN) V: (kN)
S-L30-NW | 121.6 | 231 - 59.7 61.9 CF TO
S-L45-NW | 149.1 | 231 - 89.6 92.9 CF TO
S-L60-NW | 192.3 | 231 - 1194 123.8 CF TO

S-L70-NW | 251.1 | 231 203.1 | 139.3 144.5 CF(CSA) CF

S-L90-NW | 251.1 | 231 230.2 | 179.2 185.8 CF(CSA) CF

S-L105-NW | 288.4 | 231 | 243.7 | 209.0 216.7 CF(CSA) CF

F,= 430 MPa, F,= 681 MPa, A= 537.13mm’, A,= 477.13mn",
A=UA, Ap=4tL, V,=0.6A,F,

TO : Tear-Out (Blok Yirtilma), CF: Circumferential Failure (Cevresel Gogme),
GY: Gross Yield (Briit Kesitte Akma)
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Tablo 5.8 Kutu profil S-RW numuneleri nominal hesap dayanim sonuclar1 ve g¢me
modlar1.

GY CF TO
Test Ao Fyu (KN) AISC, Beklenen | Test
Numune Yiikii CSA,EC3 | Gocme | Gogme
Nist | AgF, | AISC | CSA T.+V, Modu Modu
(kN) | (kN) (kN)
S-L30-RW | 147.2 | 231 - 67.2 102,8 CF TO
S-L45-RW | 188.4 | 231 - 100.8 133,7 CF TO
S-L60-RW | 225.6 | 231 - 134.5 164,7 CF TO
S-L70-RW | 274.7 | 231 | 228.6 | 156.9 185.,4 CF (CSA) CF
S-L90-RW | 3149 | 231 | 259.1 | 201.7 226,6 CF (CSA) CF
S-L105-RW | 321.8 | 231 | 2743 | 2353 257,6 GY CF-GY

F,= 430 MPa, F,= 681 MPa, A= 537.13mn’",
A=Ud, Ap=4tL,Ay=2tt, T,4+V,=A,F,+ 0.6 A4,F,

TO : Tear-Out (Blok Yirtilma), CF: Circumferential Failure (Cevresel Gogme),
GY: Gross Yield (Briit Kesitte Akma)

Standartlara gére yapilan dayanim hesap sonuglari, numunelerin test yiikleri ile
karsilagtirilmistir (Tablo 5.5, 5.6, 5.7, 5.8). Calisma kapsaminda testleri yapilan tiim
numunelerin TO dayanimi i¢in Amerikan ve Kanada Standartlar1 ayni hesap
sonucunu vermekle beraber 6zellikle kayma aksamasinin etkin oldugu CF tipi gd¢me
modu i¢in Kanada Standardinin (CSA) daha emniyetli dayanim hesap sonucu verdigi
goriilmektedir. Amerikan (AISC) Standardinin, kapali kesitli guse plakasina kaynakli
uc birlesimleri icin kayma aksamasi etkisine bagli olarak oOnerdigi hesap
formiillerinin gegerlilik siir1 (borular i¢in, Ly>D ve kutular i¢in, L,>H) oldugundan
daha kiiciik kaynak uzunlugu olan birlesimler i¢in AISC ile dayanim hesabi1
yapilmamaktadir. Bununla birlikte Amerikan (AISC) Standardinin (CF) gdo¢me yiikii
hesap sonuclar1 oldukca yliksek degerler aldigindan ileriki dayanim hesaplarinda
emniyetli kistmda kalmak i¢in degerlendirme dis1 birakilacak ve calisma
kapsamindaki tiim numuneler i¢in dayanim hesabi yapilabilen Kanada Standardi

rehber alinacaktir.
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Asagidaki tablolarda standartlarin hesap dayanimlar1 ve deneylerde elde edilen
dayanimlar karsilastirilmistir. Boru numunelerin kaynak u¢ doniisii olmayan (NW)
tipleri incelendiginde standartlara gore birlesimi kontrol eden en kiigiik dayanimin
ilk bes numune icin blok kesme (V;) dayanimi, son numune i¢in briit kesitte akma
dayanimi oldugu goriilmektedir (Tablo 5.9). Test sonuglar1 ise bu degerlerden
oldukea yiiksek ¢cikmistir. Ancak kaynak uzunluklari arttikca hesap dayanimlari test
sonuclarina yaklagmaktadir. L,=90mm kaynak uzunlugu olan numunede (CFaisc)
dayanim degeri test degeriyle Ortiismekte ancak, (CFcsa) degeriyle %11 lik fark
olusturmaktadir. L,=105mm’lik kaynak uzunlugu olan numunede ise tam tersi bir
durum ortaya ¢ikmaktadir. (CFasc) dayanim degeri ile test degeri arasinda %41 fark
olusurken, (CFcsa) degeriyle %5’lik fark olugsmaktadir.

Tablo 5.9 Boru profil (NW) numuneleri nominal hesap dayanim sonugclari.

GY CF TO

Numune | Nre® - AISC | CSA \'A
(kN) (ng; AISC | CSA V. Niew | Nrew | Niyew
C-L30-NW | 103.0 | 137.4 - 56.7 | 42.5 - 0.55 | 0.41
C-L45-NW | 135.4 | 137.4 - 85.1 | 63.7 - 0.63 | 0.47
C-L60-NW | 161.9 | 137.4 - 113.5 | 85.0 - 0.70 | 0.53

C-L76-NW | 192.3 | 137.4 | 179.7 | 143.9 | 107.8 0.93 0.75 0.56

C-L90-NW | 190.3 | 137.4 | 192.7 | 170.2 | 127.4 1.01 0.89 0.67

C-L105-NW | 187.4 | 137.4 | 263.6 | 198.0 | 148.7 141 1.05 0.79

* Nregr: Maksimum test dayanimi.

Boru profillerin kaynak u¢ doniisii olan (RW) numunelerinde ise birlesimi kontrol
eden dayanimin ilk iki tipinde (L,=30 ve 45mm) c¢evresel go¢me dayanimi oldugu
goriilmektedir (Tablo 5.10). L,=60mm olan numunde blok kesme dayanimi ve diger
son lic numunede ise briit kesitte akma dayaniminin yetersiz oldugu goériilmektedir.
Blok kesme dayanimlari, numunelerdeki u¢ doniis kaynagiyla ¢ekme bolgesinde
ilave dayanim (T;) elde edildiginden bir miktar artis gostermistir. Benzer artiglar
cevresel gocme dayanimi (CF) degerlerinde de goriilmektedir. Kaynak uzunluklari

arttik¢a onerilen dayanimlar test yiiklerine yaklasmaktadir.
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Tablo 5.10 Boru profil (RW) numuneleri nominal hesap dayanim sonugclari.

Numune | Nrer® f;f CF TO | A18C | CSA | T +V,

(kN) (lfN; AISC | CSA | T4V, | Niw | Niw | Npw
C-L30-RW | 157.0 | 137.4 - 65.1 | 81.5 - 0.41 0.52
C-L45-RW | 184.4 | 137.4 - 97.7 | 102.7 - 0.53 0.56
C-L60-RW | 215.8 | 137.4 - 130.3 | 124.0 - 0.60 0.57
C-L76-RW | 2413 | 137.4 | 2063 | 1652 | 146.8 | 0.85 | 0.68 0.61
C-L90-RW | 247.2 | 137.4 | 2212 | 1954 | 166.4 | 0.89 | 0.79 0.67
C-L105-RW | 251.1 | 137.4 | 302.6 | 2273 | 187.7 | 1.21 | 0.91 0.75

* Nregr: Maksimum test dayanimu.

Kutu numunelerinin (NW)

tipleri karsilastirildiginda kaynak uzunlugu arttikca

onerilen dayanim degerleri ile test degerleri birbirlerine yakinlasmakta ancak bu

yakinlagsma hi¢ bir dayanim durumu i¢in % 8’in altina inememektedir (Tablo 5.11).

Tiim kutu profil (NW) numuneleri i¢in 6nerilen (CFcsa) dayanimlar: birlesimi konrol

eden minimum dayanim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Blok kesme dayanimi icin

kaynak uzunlugu arttikca standartlarda Onerilen dayanimlarin test sonuclarina

yaklastig1 goriilmektedir. Elde edilen yiiksek test degerlerinin olusmasmda kutu

kesitli profillerde kdse kivrim bdlgelerinin etkili ve dayanim arttirict faktori oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 5.11 Kutu profil (NW) numuneleri nominal hesap dayanim sonuglari.

Numune | Nrer® GY CF TO | A1sc | csa | v
&N) | AF ) arse | csa | V| Nuw | Naw | Nig
(kN)

S-L30-NW | 121.6 | 231 i 597 | 619 | - 049 | 0.51
S-L4S-NW | 149.1 | 231 i 89.6 | 929 | - 0.60 | 0.62
S-L6O-NW | 1923 | 231 - | 1194 [ 1238] - 0.62 | 0.64
S-L70-NW | 2511 | 231 | 203.1 | 1393 | 1445 | 081 | 055 | 0.58
S-L9O-NW | 2511 | 231 | 2302 | 1792 | 1858 | 092 | 071 | 0.74
S-LI0S-NW | 2884 | 231 | 2437 | 209.0 | 2167 | 085 | 072 | 0.75

* Nregr: Maksimum test dayanimi.
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Kutu numunelerinin (RW) tipleri karsilastirildiginda ilk bes tip kaynak uzunlugu
olan elemanlarda Onerilen minimum dayanimin (CFcss), son numunede ise briit
kesitte akma dayanimmin oldugu goriilmektedir (Tablo 5.12). Kaynak uzunlugu
arttikca hesaplanan dayanim degerleri ile test degerleri birbirlerine yakinlasmakta
ancak bu yakinlagsma da hi¢ bir dayanim durumu i¢in % 15’in altina inememektedir
(Tablo 5.12). Blok kesme dayanimi i¢in kaynak uzunlugu arttik¢a standartlarda
onerilen dayanimlarin test sonuglarina yaklastigir goriilmektedir. Bu numunelerde ug
donilis kayanaginin olmasi sebebiyle blok kesme (T, +V;) ve cevresel gocme (CF)

dayanimlarinda daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Tablo 5.12 Kutu profil (RW) numuneleri nominal hesap dayanim sonuglari.

.| GY CF TO | AISC | CSA | T.+V,
Numune Nres A, F —
(kN) Y AISC CSA T r+Vr NTest NTest NTest
(kN)
S-L30-RW 147.2 231 - 67.2 102.8 - 0.46 0.70
S-L45-RW 188.4 231 - 100.8 133.7 - 0.54 0.71
S-L60-RW 225.6 231 - 134.5 164.7 - 0.60 0.73
S-L70-RW 274.7 231 228.6 | 156.9 185.4 0.83 0.57 0.67
S-L90-RW 314.9 231 259.1 | 201.7 | 226.6 0.82 0.64 0.72
S-L105-RW 321.8 231 274.3 | 235.3 257.6 0.85 0.73 0.80

* Nregr: Maksimum test dayanimu.
5.3 Tasarima Yonelik Net Enkesit Azaltma ifadesinin Belirlenmesi

Profillerin baglant1 plakali ve u¢ kaynakli birlesimlerinin, kaynak uzunluguna bagl
olarak iki tip go¢me moduyla dayanimlarmi kaybettigi Onceki boliimlerde
bahsedilmisti. Blok kesme dayanimi i¢in kaynak uzunlugu ve profil et kalinliginin
etkili oldugu, g¢evresel yirtilma hasarinin olusumunda da kaynak uzunluguna bagl
olarak kayma aksamasinin etkili oldugu bilinmektedir. Bu tip birlesimler i¢in ¢ekme
dayanimmin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan kayma aksamasi etkisinin dikkate
almmas1 gerekmektedir. “3.7 Tasarim Yaklasimlar” bashgi altindada ayrintili bir
bicimde aciklandig1r gibi kayma aksamasi etkisi bir azaltma katsayist U, ile ele
almmaktadir. Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar kullanilarak

paslanmaz celik kapali kesit plakali ve kaynakli ug¢ birlesimlerinin tasarimina yonelik
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azaltma katsayist Onerilmektedir. Calismalar sonucunda numuneler i¢in ii¢ adet
gosterge dayanim seviyesi (Nrest, Neywan,u ve Qy) elde edilmistir. Bunlardan ilki olan
Nrest dayanimi her numune i¢in deney sonunda ulasilan en bliyiik ¢cekme yiikiidiir.
Test sirasinda elemanlarin bir cogunda maksimum yiik seviyesinde ¢ok yiiksek sekil
degistirmeler meydana gelmistir. Ulasilan maksimum ¢ekme ytikleri; eleman ekseni
boyunca olusan yer degistirmeler ve kesit diizlemindeki asir1 ¢arpilmalar nedeniyle
kullanilabilir olamayacagi i¢in tasarim agisindan dayanim yiikii olarak
onerilmemistir. Ikinci dayanim degeri, literatiirde dnerilen ve ¢ekme elemani olarak
kullanilacak kapali kesitli profil elemanlarda maksimum kullanilabilirlik sinir1 olarak
ifade edilen %3D,H kesit carpilma limiti seviyesindeki yiik degeridir. Yapilan
calismalarda her numune icin kesit diizleminde olusan ¢arpilmalari s6zkonusu limit
deger seviyesindeki yiikler arastirilmistir. Boru numuneler i¢in maksimum test
ylikiiniin altinda kalan bu yiikler, kutu numunelerde maksimum test yiki
seviyelerinde ve yiikiin diisiise gectigi ileri hasar seviyelerinde oldugu gorilmiistiir.
Dolayisiyla her iki profil tipi i¢in ortak bir tasarim dayanim yiikii olarak
onerilmemistir. Calismalar sonunda elde edilen ii¢lincii dayanim degeri, deneysel
yiik- sekil degistirme egrileri iizerinden cikarilan, yaklasik birlesim akma yiikii
seklinde tanimlanabilecek olan Q, yiikiidir. Calisilan bu yiikk seviyesi, tiim
numunelerde maksimum test yiikiiniin ve Onerilen distorsiyon limiti seviyesindeki
yiikiin altinda elde edilmistir. Ayrica Qy yiikii, elemanda boyca uzama degerlerinin
makul seviyelerde kaldigi ve bu seviyedeki kesit carpilmalarinin en fazla %?2.4
(<%3.0) oldugu dayanim degeri oldugundan No;spp yiikiine gore kullanilabilirlik

acisindan daha uygun olduguna karar verilmistir.

Calisgma kapsamindaki numunelerin tasarim c¢ekme yiikii dayanimlarinin
belirlenebilmesi i¢in Qy yiikleri degerlendirilerek gerekli olan net enkesit alani
azaltma katsayist (U) icin Oneride bulunulmustur (Sekil 5.1). U ifadesi, yiikiin net
enkesit alan1 ve ¢elik cekme dayanimma boliimiiyle elde edilen, 1’e esit ve kiigiik

boyutsuz bir biiytikliiktiir.

U=—— (5.1)



Net Kesit Azaltma Faktorii (U) Onerisi

1.00 -
0.90 -
0.80 ] _ L,
. ] U, =0.54—-+0.20
] W .
0.70 - = 0,0
0.60 j o
. s a
) g8 o
s : /, O
'-'-.= 0.50 - D’,'s
0.40 - ° ,/o
0.30 1 "2© ® CRW Qy
] O C_NW_Qy
0.20 -
i B S_RW_Qy
0.10 é O S_Nw_Qy
] ---0Oneriu
0-00 1 LI T T T L L

0 02 04 06 08 1 1.2
L/ w

Sekil 5.1 Tiim numuneler i¢in Qy ytikleri ve 6neri U katsayisi.

Sekil 5.1°de yatay eksen kaynak uzunlugunun cevresel mesafeye orani seklinde
isimlendirilebilecek L,/w, diisey eksende denklem 5.1°de verilen dayanim orani
(N/ApF,) dur. N/A,F, oranmin hesabinda N i¢in test birlesim akma yiikii Qy,
kullanilmistir. Ortaya c¢ikan iliski ¢alisma kapsamindaki tiim numuneler igin
uygulama smir1 (I>L,/w) olan birlesimlerde lineer bir bicimde asagidaki gibi ifade

edilebilir.

L L
1> i¢in — U, =0.54—"+0.20 (5.2)
w w

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarla elde edilen sonuglarin ve Onerilen kesit azaltma
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ifadesinin degerleri asagidaki grafiklerde verilmistir (Sekil 5.2 ve 5.3).
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Sekil 5.2 Boru profil birlesimlerin dayanim ve oneri ifadelerinin karsilagtirilmasi.

S-RW icin U - L, / w Karsilagtirmasi S-NW igin U - L, / w Karsilagtirmasi
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Sekil 5.3 Kutu profil birlesimlerin dayanim ve oneri ifadelerinin karsilagtirilmasi.

Daha 6nce Boliim 3’te anlatildig: gibi Packer ve Henderson 1992 yilinda yaptiklar:
calismaya gore, kayma aksamasinin dikkate alinmasinda kaynaklar arasi cevresel
mesafenin (w) etkili oldugu ve (L,/w) kaynak uzunlugu oranma bagli bir net kesit
azaltma ifadesi onerdikleri, ayrica Korol’un ve Zhao ve digerlerinin yapmis oldugu
calismalarda da blok yirtilma (TO) gé¢cme tipinin, kaynak uzunlugunun (L,,<0.6w)
olmast durumunda olustugu ifade edilmistir. Calisma kapsamindaki numunelerde
kaynak uzunlugu (L,,=30, 45, 60mm) olan numunelerde yukarida agiklanan limitler

ile uyumlu go¢cme hasarlarmin olustugu tespit edilmistir. Bu bilgilerin 151gimda
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paslanmaz c¢elik boru profilli numunelerin u¢ kaynakli birlesimleri i¢in yapilan
calismalarin sonuglar1 degerlendirildiginde benzer limitin grafiklerden (L,,<0.7w)
kullanilabilir oldugu goériilmiistiir. Bu smirin ¢alisma kapsamindaki boru numuneler
icin (0.7w=73mm) ve kutu numuneler i¢cin (0.7w=85mm) oldugu goriilmektedir.
Numunelerde kaynak uzunlugu yukarida belirlenen (73mm ve 85mm) degerlere
kadar TO hasarlarinin goriildiigii bu degerlerden sonra ise gdgme modunun CF hasar

tipine gegtigi gorilmiistiir.

Calisma kapsamindaki numunelerin dayanimlar1 karsilastirildiginda 6zellikle (L,,=D)
durumuna kadar kaynak uzunlugunun artmasiyla dayanimin da arttig1 gorilmiistiir.
Bununla birlikte (L,,>D) durumunda olan numunelerin dayanimlarinda belirgin bir
artisin  olmadig1 goriilmiistiir. Amerikan (AISC-2005) ve Kanada (CSA-2001)
Standartlarinda karbon ¢eligi i¢in verilen dayanim formiillerinin paslanmaz celik test
numuneleri i¢in kullanilmasiyla hesaplanan dayanimlary, test dayanimlari ile
karsilastirildiginda kaynak uzunluklarmin (L,=D) oldugu bdlgeye kadar emniyetli
oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik, ayrim bdlgesi olarak kullanilabilecek olan
(Lw=D) durumu sonrasinda deneysel ve sayisal analiz sonuclar1 ile standartlarin
dayanim degerleri birbirlerine yakinlagmakta ve o6zellikle boru numunelerde

emniyetsiz sonuglar verdigi goriilmiistir (Sekil 5.4 ve 5.5).

Onceki konuda bahsedilen ve numunelerin yiik-yer degistirme iliskileri dikkate
almarak yaklasik kapasite egrisi ¢alismasindan elde edilen birlesim akma yiikii
degerleri (Qy), deneysel ve sayisal ¢aligmalardan elde edilen ve karbon ¢eligi
standartlarnin  6nerdigi dayanimlarla karsilastirilmak {izere asagidaki ayni
grafiklerde ifade edilmistir (Sekil 5.4, 5.5, 5.6, 5.7). Birlesim akma yiiki ile
tanimlanan dayanimlar, (L,=D) durumuna kadar boru profilli numuneler ig¢in
standartlarin tahmin ettigi dayanimlarin biraz {stiinde kalmakla beraber yakin

sonuglar vermistir (Sekil 5.4 ve 5.5).
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N (kN)

Sekil 5.4 Boru profilli (RW) birlesimlerin dayanim ytiklerinin karsilastirilmasi.
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C-NW i¢cin Dayanim Karsilagtirmasi
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Sekil 5.5 Boru profilli (NW) birlesimlerin dayanim yiiklerinin karsilagtiriimasu.

Kutu profilli numunelerin dayanimlar1 karsilastirildiginda, son numuneye kadar
kaynak uzunlugunun artmasiyla dayaniminda artig gosterdigi ancak go¢cme modu
seklinin degistigi gozlenmistir. Test ve sayisal analiz ¢alismalarinda elde edilen
dayanimlarin, Kanada Standardinin (CSA-2001) ve Amerikan Standardinin (AISC-

2005) onerdigi nominal dayanimlarin iizerinde oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.6 ve 5.7).

Birlesim akma yiikii degerleri incelendiginde standartlarm kutu profilli numuneler
icin Onerdigi dayanimlara olduk¢a yakm oldugu goriilmektedir (Sekil 5.6 ve 5.7).
Her iki profil tipi i¢cin elde edilen birlesim akma yiikleri en emniyetli nominal

dayanim degerleri vermektedir.
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S-RW i¢in Dayanim Karsilastirmasi
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Sekil 5.6 Kutu profilli (RW) birlesimlerin dayanim ytiklerinin karsilastirilmasi.
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S-NW i¢in Dayanim Karsilastirmasi
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Sekil 5.7 Kutu profilli (NW) birlesimlerin dayanim yiiklerinin karsilagtirilmasi.

Teze konu olan paslanmaz ¢elik boru ve kutu profillerin kaynakli ug¢ birlesimleri i¢in
yapilan dayanim belirleme g¢alismalarinda 24 numune i¢in farkli yontemlerle elde
edilen net enkesit azaltma katsayilar1 asagidaki tablolarda 6zetlenmistir (Tablo 5.13

ve 5.14).

Onerilen azaltma ifadesi; kiigiik kaynak uzunluuna sahip boru ve kutu profil
numuneleri i¢in rehber olarak kullanilan Kanada (CSA) Standardindan daha yiiksek
dayanim degerleri vermektedir. Ancak, kaynak uzunlugu arttikga standardin

tahminine yaklagilmaktadir.
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Tablo 5.13 Boru profil numunelerin net enkesit azaltma (U) ifadeleri.

Numune (rf;r‘;n) Lo/ W | Usisc | Ucsa | Urest Use Ugy | Uwsp Us
C-L30-NW 30 0.29 - 0.22 0.39 0.44 0.29 0.42 0.35
C-L45-NW 45 0.43 - 0.32 0.51 0.57 0.38 0.50 0.43
C-L60-NW 60 0.57 - 0.43 0.61 0.65 0.52 0.57 0.51
C-L76-NW 76 0.73 0.68 0.55 0.73 0.83 0.60 0.66 0.59
C-L90-NW 90 0.86 0.73 0.65 0.72 0.80 0.54 0.69 0.66
C-L105-NW | 105 1.00 1.00 0.75 0.71 0.75 0.57 0.69 0.74
C-L30-RW 30 0.29 - 0.22 0.52 0.53 0.39 0.46 0.35
C-L45-RW 45 0.43 - 0.32 0.61 0.63 0.44 0.55 0.43
C-L60-RW 60 0.57 - 0.43 0.71 0.73 0.54 0.61 0.51
C-L76-RW 76 0.73 0.68 0.55 0.80 0.81 0.64 0.69 0.59
C-L90-RW 90 0.86 0.73 0.65 0.82 0.81 0.63 0.74 0.66
C-L105-RW 105 1.00 1.00 0.75 0.83 0.81 0.71 0.76 0.74
Tablo 5.14 Kutu profil numunelerin net enkesit azaltma (U) ifadeleri.

Numune L Lyw/ W | Usmsc | Ucsa | Urest Urg Ugy | Uwasn Up

(mm)
S-L30-NW 30 0.25 - 0.18 0.37 0.40 0.28 0.39 0.33
S-L45-NW 45 0.37 - 0.28 0.46 0.50 0.35 0.50 0.40
S-L60-NW 60 0.49 - 0.37 0.59 0.65 0.48 0.63 0.46
S-L70-NW 70 0.57 0.63 0.43 0.77 0.78 0.57 0.73 0.51
S-L90-NW 90 0.74 0.71 0.55 0.77 0.87 0.59 0.86 0.60
S-L105-NW 105 0.86 0.75 0.64 0.89 0.92 0.70 0.91 0.66
S-L30-RW 30 0.25 - 0.18 0.40 0.43 0.28 0.43 0.33
S-L45-RW 45 0.37 - 0.28 0.52 0.54 0.37 0.54 0.40
S-L60-RW 60 0.49 - 0.37 0.62 0.66 0.44 0.63 0.46
S-L70-RW 70 0.57 0.63 0.43 0.75 0.72 0.59 0.68 0.51
S-L90-RW 90 0.74 0.71 0.55 0.86 0.79 0.70 0.78 0.60
S-L105-RW 105 0.86 0.75 0.64 0.88 0.79 0.74 0.79 0.66
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Bu ¢alisma gostermistir ki paslanmaz ¢elik profillerin kisa kaynak dikisli birlesimleri
icin kaynak bolgesi civarma iyi yayilan gerilme dagilimlariyla CF olusumu
engellenmekte oldugu goriilmiis ve buna dayanarak su tespit yapilmistir. Ly/w
arttik¢ca gerilme dagilimlar1 daha ¢ok net kesitin oldugu ¢izgi tizerinde yi1gildigindan
baslangic catlagi geliserek hasar1 CF’ye dogru gotiirmektedir. Sadece C-RW
numunelerindeki son iki numune (C-L90-RW ve C-L105-RW) CF hasar1 ve briit

kesitte akma (necking) arasinda kalmastir.

Calismalarim sonuglarina gore olasi tasarim Onerisi su sekilde verilmistir. CF
dayanimini belirleyen (Us) azaltma katsayisi, kisa kaynak boylarinda CF dayanimini
arttirici, uzun kaynak boylarinda da CF dayaniminin artis egimini azaltici etkisi olan
bir 6neridir. Caligma kapsaminda tiim numunelerin dayanimlarinin hesaplanmasinda
kullanilabilir oldugu i¢in Kanada Standardinin dayanim kurallar1 rehber almmustir.
Bu ylizden birlesimlerin dayanim tahmininde, net enkesit alanin1 azaltan ifade icin

kullanim parametresi olarak L/w iliskisi dikkate alinmustir.
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6 GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1

Giris

Mevcut tez kapsaminda kapali kesit paslanmaz celik (boru ve kutu) profillerin plakali

ve kaynakli u¢ birlesimlerinin yapisal davranisi ve tasarimi arastirilmistir. Konuyla

ilgili literatlir arastirmalar1 gozden gegirildiginde herhangi bir benzer calismaya

rastlanmamistir. Bu boélimde calismada ulasilan genel sonucglar Ozetlenmis ve

degerlendirmeler yapilarak tasarim Onerileri verilmistir. Ayrica konuyla ilgili olarak

ileride yapilmasi onerilen ¢aligmalar belirtilmistir.

6.2 Cahsma Kapsaminda Yapilan Deneysel Calismalarin Sonugclar

Paslanmaz celikten imal edilmis, 2 farkli kesit (boru ve kutu), 2 farkli doniis
u¢ kaynagi (RW ve NW) ve 6 farkl kaynak uzunlugu (30mm...105mm) ile
toplam 24 adet deney numunesi statik c¢ekme yiikii uygulanarak test

edilmistir.

Karbon c¢eligi i¢in hazirlanmis uluslararasi standartlarin dayanim onerileri ile
paslanmaz ¢elik deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Calisma kapsamindaki
tim numuneler i¢in dayanim hesab1 yapilabildiginden ve uygulanabilirlik
acisindan Kanada Standardi rehber alinmistir. Standardin dayanim hesaplari

deney dayanimlarma gore emniyetli bulunmustur.

3 farkli gocme tipi olan briit kesitte akma (Gross Yield, GY), kaynak
cevresinde ve kaynak dikisine paralel ywtilma (Block Tear-out, TO) ve
kayma aksamasmin (Shear Lag) sebep oldugu net kesitteki ¢evresel yirtilma

(Circumferential Failure, CF) hasarlar1 gozlenmistir.
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Deneyi yapilan 24 adet paslanmaz ¢elik numunenin test gogme modlari ile
standartlarm tahmin ettigi go¢cme modlart (CF, TO, ve GY) ile
karsilagtirilmis ve 15 numunenin gogme tiplerinin, tahmin edilenlerden farkli
oldugu goriilmiistiir. 12 numunenin gé¢me modlar1 belirgin sekilde farkl
oldugu, diger 3 numunenin ise iki go¢gme modu (CF-GY) arasinda kalan bir

hasarla goctiigli goriilmiistiir.

Genel olarak RW ve NW numunelerinin yiik-yer degistirme grafiklerine
bakildiginda ilk baslangic rijitliklerinin  birbirlerine yakin davranig
gosterdikleri ve genel olarak tiim numunelerin go¢me olmadan Once

kesitlerinde distorsiyon olustugu goriilmiistiir.

Birlesimlerde kaynak ucu doniislerinin olmasi durumunda (RW) siinek
olmayan ancak nispeten yiiksek ¢ekme dayanimina sahip bir davranig
gosterdigi, kaynak ug¢ doniisiiniin olmadigi (NW) durumda ise siinekligin
yiiksek ancak c¢ekme dayanimmin RW’ye gore daha diisik oldugu
gozlenmistir. Bu durum Cheng ve Kulak’m 2000°de yaptiklar1 ¢calismayla da

benzerlik gostermektedir.

Ug dontis kaynagi olmayan (NW) numunelerde u¢ kaynak bolgesinde catlak
baslangic1 daha kolay ve gozle goriiliir bir sekilde gergeklesirken, kaynak

dontisti olan (RW) numunelerde bu durum kolay izlenememistir.

RW numunelerinde genel olarak, u¢ doniis kaynaklarinda, kaynak enkesiti
icinde kayma diizlemi olusmus ve ilk ¢atlak meydana gelmistir. Daha sonra

geliserek hasar tipi L,/w oranina gore belirginlesmistir.

Tim numunelerin ilk ¢ kaynak boyuna sahip (L,=30, 45, 60mm)
olanlarinda birlesimin dip kismindan baslayan catlaklar geliserek profilin
serbest ucuna dogru ilerleme egilimi gostermislerdir. Bu durum TO gé¢me
tipine isaret etmektedir. Diger numunelerde ise (L,=70-76, 90, 105mm)
kayma aksamasinin (SL) sebep oldugu ve birlesimin dip kisminda yer alan
net kesitin bulundugu bolgeden baslayan ¢atlak ile ¢evresel yirtilma hasari
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(CF) meydana gelmistir. Bu tip yirtilma numune resimlerindende goriilecegi
iizere kesit diizlemine paralel gelismis ve sonraki yiik seviyelerinde net kesit

cizgisinde birleserek tam ayrigmanin oldugu goriilmiistiir.

RW numunelerinin yiik-yer degistirme grafiklerinde, maksimum yik
olustuktan kisa bir siire sonra ani dayanim diislisleri gorilmiistiir. Diger
taraftan NW numunelerinde maksimum yiike eristikten sonra yumusak
gecisli dayanim azalmasi elde edilmistir. Bu durum her iki profil kesitinin

yer aldig1 boru ve kutu numunelerinin tamaminda goriilmiistiir.

Numunelerin  yiik-yer degistirme grafikleri arasinda karsilastirma
yapildiginda NW numunelerindeki davramisin  daha siinek oldugu
gozlenmistir. RW numuneleri daha yiiksek yiik seviyelerine c¢ikarken
maksimum yiik sonrasinda dayanimlarinda ani diistisler olmaktadir. Ancak
NW  numuneleri daha diisik maksimum yiik seviyelerinde iken
dayanimlarini bir miktar daha ileri yer degistirmelere kadar siirdiiriip

sonrasinda yumusak bir azalma davranis1 gozlenmistir.

Profillerin baglant1 plakalariyla olan birlesimlerinde, u¢ doniis kaynagi
olmayan numunelerin (NW), kaynakli numunelere (RW) gore genel olarak
hem sistem akma hemde ¢ekme dayanimlarinin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Doniis u¢ kaynagi olmayan numunelerde deney esnasinda ¢ekme
yiikii arttikca yarik diplerinde bulunan bosluklarin gittikge aralandigi
gb6zlenmistir. Deneyin maksimum yiik seviyesinde, birlesimin en zay1f kesiti
olan net en kesit (4,) bolgesinde, artan gerilme yigilmalar: etkilerine bagh
olarak yarik dibi koselerinde catlaklar olusmustur. Yiiklemeye devam
edildikce yirtiklarin gelisimi her iki yanda birbirlerine benzer sekilde

ilerlerken eksenel uzama yer degistirmesi hizla bliytimiistiir.

RW numunelerin deneylerinde ilk catlak hasarinin olusumu doniis ug
kaynaginin bulundugu yerde ve maksimum yiik aninda ortaya ciktigi
gozlenmistir. Tiim RW numunelerinde hasar, u¢ doniis kaynaginin
catlamasiyla baglamistir. Catlagin ilerleyerek yirtik haline gelmesi sonucu,
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dayanimda ilk ani diisme olusmakta ve ilerleyen durumlarda gdé¢meyle
sonu¢lanmaktadir. U¢ doniis kaynagi (RW) olan numunelerde, maksimum
yiike ulasildiktan kisa bir siire sonra dayanimlarinin ani olarak diistiigu

gozlenmistir.

Deney programi boyunca, kutu profilli numunelerde gelisen davranig
hasarlar1 boru numunelere gore farklilik gdstermislerdir. Bu degisikligin
temel sebebi kesit tipinden dolayr oldugu sonucuna varimistir. Deney
sirasinda ug¢ kaynak bolgesinden baslayan ¢atlak, 90° kivrimli kése ve buna
bagl olarak nispeten daha sert malzemeden dolayr kivrim bdlgesinde bir
miktar yoniinii degistirip profil ucuna dogru ilerlemektedir. Bununla birlikte
birlesim bolgesinde olusan kayma diizensizliginin etkileriyle kesitte
carpilmalar ve sekil bozukluklar1 olusmakta, bu durum bikiilmiis kose

kisimlarini ayrica etkileyip hasarin gelisimini bagka bir yone kaydirmaktadir.

Boru ve kutu profilli numunelerin ilk ii¢ tipinde, boyuna kaynak dikislerinde
yirtilma hasar1 gozlenmistir. Ywrtilmalarin hepsinin ortak yani Is1 Tesiri

Altindaki Bolge (ITAB)’de kalmasidir.

Boru profil numunelerinin kaynak uzunlugu, L,=45, 60 ve 76mm olan bazi
elemanlarindaki hasarlar, yarik dibinden baglayan c¢atlakla beraber, profil ucu
kaynak dikisinde acilmalarm oldugu goriilmiistiir. Deneyde maksimum yiike
ulasilana kadar kaynak uzunlugu bolgesinde bulunan kesitte asir1 ¢arpilmalar
meydana gelmistir. Sekil bozuklugunun etkisi ile u¢ kisimlarda asir1
gerilmelerin ve sekil degistirmelerin olusmasindan dolay1r kaynak dikis
baslangicindaki acilmanin meydana geldigi sdylenebilir. Agilan kaynak dikisi
yakindan incelendiginde kaynak malzemesinde herhangi bir ¢atlak olmadigi,
yutigin - kaynak ile profil cidarinin arakesitinde meydana geldigi
goriilmektedir. Yirtilmanin olustugu kisim 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) de

bulunmaktadir.

Kutu profil numunelerinin kaynak uzunlugu, L,~=45, 60 ve 70mm olan baz1
elemanlarindaki hasarlar incelendiginde, yarik dibinden baglayan catlakla
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beraber, profil ucu kdselerinde ve profil eksenine paralel agilmalar meydana
gelmistir. Bahsedilen hasar, boru profilli numunelerin kaynak uzunlugu,

Ly=45, 60 ve 76mm olan bazi elemanlarindaki hasarlara benzemektedir.

e Numunelerin hasarlar1 incelendiginde L,=D smirindan sonraki c¢ogu
numunelerde baslangicta CF ile TO gé¢me modlar1 birlikte goriilmekte daha

sonra CF hasaria dogru gelismektedir.

6.3 Tez Kapsaminda Yapilan Sayisal Analiz Calismalarinin Sonuglar

e Deneysel caligsmalardan elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri ile sayisal
analiz sonuglarmnin uyustugu tespit edilmistir. Ozellikle kalic1 plastik sekil
degistirmelerin minumum oldugu ilk bdlgelerde biiylik oranda yakinsama

elde edilmistir.

e Boru profilli NW numuneleri i¢in deneysel ve sayisal analizlerde elde edilen
maksimum ylik oranlarinin ortalamasi 1.1, standart sapma degeri %3.4

olmustur.

e Boru profilli RW numuneleri i¢in deneysel ve sayisal analizlerde elde edilen
maksimum yiik oranlarmin ortalamasit 1.01, standart sapma degeri %2.1

olmustur.

e Kutu profilli NW numuneleri i¢in deneysel ve sayisal analizlerde elde edilen
maksimum yiik oranlarinin ortalamasit 1.07, standart sapma degeri %4.3

olmustur.

e Kutu profilli RW numuneleri i¢cin deneysel ve sayisal analizlerde elde edilen
maksimum ylk oranlarinin ortalamasi 1.0, standart sapma degeri %38.3

olmustur.

e Test caligmalarinin sonuglarinda goriilecegi gibi kaynak u¢ doniisii olmayan

(NW) numunelerin, kaynak u¢ doniisii olan (RW) numunelerine gére sonlu
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eleman ¢oziimlerinde de daha diisiik dayanimlar elde edilmistir.

e RW numunelerinde bulunan u¢ doniis kaynagi, uygulanan yikiin kesit
iizerine daha etkili yayilmasini saglamis ve dayanimi arttirict bir etken

olmustur.

e RW numunelerinde eksenel ylik dogrultusunca izlenen yer degistirmeler
kaynaksiz olan ayni tip numunelere gore daha diisiik uzama ve daha yiiksek

dayanim degerleri elde edilmistir.

e RW numunelerinin analizleri sirasinda u¢ doniis kaynagmnin oldugu

bolgelerde daha erken akma gerilmelerine ulasildig1 gézlenmistir.

e Boru kesitli numunelerin sonlu elemanlar analizlerinde daha erken yiik
seviyelerinde kesit carpilmalarinin oldugu, kutu profilli numunelerde ise
maksimum yiik seviyelerine yakin durumlarda asir1 distorsiyonlarm olustugu

gozlenmistir.

6.4 Cahsmanin Tasarima Yonelik Genel Degerlendirmesi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda ele alinan 24 adet paslanmaz celik boru ve kutu profil
kaynakli u¢ birlesim numuneleri i¢in yapilan deneysel ve sonlu elemanlarla
modelleme ¢alismalarinin sonuglari, yaklasik birlesim akma yiikleri ve kesit
carpilmast limit durumu dikkate alinarak tasarima yonelik degerlendirilmelerle elde
edilen bulgular kullanilmis ve karbon c¢eligi igin mevcut olan yOnetmelik
kurallarinin, paslanmaz celik profillerin kaynakli u¢ birlesimleri i¢in uygunlugu

tartisilmis, tasarim Onerilerinde bulunulmustur.

Deneysel ve sayisal analiz calismalar1 degerlendirildiginde numunelerin test
davranislar1 ve yiik-yer degistirme egrilerinin sonlu eleman analizleri ile uygun bir

sekilde benzetilmistir.

Kapasite egrisi kullanilarak bilineerlestirme yapilmis ve yaklasik birlesim akma

yiikleri elde edilmistir. Kesit carpilma limit degerleri hesaplanarak numunelerin
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sonlu elemanlar analizlerinden her yiik seviyesi i¢in kesit ¢arpilma degerleri ve yer
degistirmeleri okunmustur. Sayisal analiz sonuglar1 tasarima yonelik ifadelerin

olusturulmasina oldukca biiyiik katki saglamstir.

Elde edilen sonuglara gére kayma aksamalarmin olumsuz etkilerini dikkate alan,
kesit carpilmalarinin %3’i gegmedigi, kabul edilebilir sekil degistirmelerin oldugu,
yiiksek plastik sekil degistirmelerin olmadigi, pratik kullanilabilirligi olan ve ¢alisma
kapsamindaki tiim numuneler dikkate alinarak uygulama smir1 (I>L,/w) olan
birlesimler i¢in asagidaki gibi lineer bir net enkesit azaltma ifadesi (Uj)
belirlenmistir. Yapilan ¢calismalar Kanada Standardinin dayanim hesaplarinin diisiik
kaynak uzunluklarinda daha emniyetli oldugunu gostermistir. Uygulama sinir1
olarak, benzer arastirmalarda sik¢a kullanilan kaynak uzunlugunun kaynaklar arasi

cevresel mesafeye orani dikkate alinmastir.

L
U, =0.54—>40.20 (5.2)
\u4

Tasarim agisindan su hususlarin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

e Birlesimin kayma aksamasi etkisine bagli dayanim hesabinda herhangi bir

uygulama gegerlilik smir1 bulunmamaktadir.

e Uc doniis kaynaginin yapilmasi birlesime dayanim kazandirmaktadir.

o Kose kivrimli profillerin uzun kaynakli birlesimlerinde (L,>0.7w) yliksek

dayanim elde edilmekte ancak ani gogme yasanmaktadir.

e (Calisma kapsamindaki birlesimler icin profil kesit agizlarma guse

plakasina dik plaka kaynaklanmasiyla ilk kesit ¢arpilmalar1 onlenebilir.

e Profilde acilan yarik diplerinin oval olmasi gerilme yigilmalarmin

konsantrasyonunu azaltacaktir.
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6.5 Gelecekte Yapilmasi Onerilen Calismalar

Paslanmaz celik malzemesinin kullaniminin artmasi ve hemen hemen her endiistride
hizla yaygmlasmasi ¢evremizdeki gelismelerden de rahatca anlasilmaktadir. Insaat
sektoriinde ise daha ¢ok gorsel ¢ekiciligin 6n planda oldugu ve korozyon etkilerine
maruz kalinabilecek sistemlerde kullanilmaktadir. Paslanmaz celigin yapilarda
tastyici eleman ve birlesimlerinde etkili ve verimli kullanimma ydnelik 6nemli
arastirmalar halen devam etmektedir. Mevcut tez ¢alismasida sonuglar1 bakimindan
tasarima yOnelik oneriler icerdiginden devam eden arastirmalar ile katki bakimindan
paralellik arz etmektedir. Ancak calisma konusu ile ilgili yapilmasi nerilen ilave

konu bagliklar1 da bulunmaktadir. En ilgili dort konu baslig1 asagida verilmistir.

e Cesitli profil caplar1 veya boyutlar1 (D veya H) ve kalinliklar1 (t) ile degisken
kaynak wuzunlugu (L,) degerlerine sahip birlesimler i¢in ¢alismalarin

yapilmasma gerek duyulmaktadir.

e Birlesim i¢in plaka-profil yerlesim oryantasyonlarinin alternatifleri denenmeli

dir.

e Paslanmaz ¢eligin yiiksek siineklik 6zelliginin katkisiyla, basing ve tekrarh

yiikler altinda birlesimlerin arastirilmasit yapilmalidir.

e (aligmalarda diger paslanmaz celik kalitelerinin de ayrica dikkate alinmasi

onemli bir katki saglayacaktir.
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EK.C Test ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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EK.A Test Sonuclari

Test numunelerinden elde edilen yilik-yer degistirme, yiik-zaman ve yer degistirme-

zaman iliskileri asagidaki grafiklerde sunulmustur.
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Sekil A. 1 C-L30 Numunelerinin yiik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 2 C-L45 Numunelerinin yiik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 3 C-L60 Numunelerinin yiik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 4 C-L76 Numunelerinin yiik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 5 C-L90 Numunelerinin yiik-yer degistirme test grafikleri
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Sekil A. 6 C-L105 Numunelerinin yiik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 7 S-L30 Numunelerinin yilik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 8 S-L45 Numunelerinin ylik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 9 S-L60 Numunelerinin ylik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 10 S-L70 Numunelerinin yiik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 11 S-L90 Numunelerinin yiik-yer degistirme test grafikleri.
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Sekil A. 13 C-L30-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test

grafikleri.
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Sekil A. 14 C-L30-NW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
grafikleri.
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Sekil A. 15 C-L45-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test

grafikleri.
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Sekil A. 17 C-L60-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
grafikleri.
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Sekil A. 18 C-L60-NW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
grafikleri.
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Sekil A. 19 C-L76-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
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Sekil A. 20 C-L76-NW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
grafikleri.
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Sekil A. 21 C-L90-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test

grafikleri.
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Sekil A. 22 C-L90-NW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test

grafikleri.
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Sekil A. 23 S-L.30-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
grafikleri.
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Sekil A. 24 S-L.30-NW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
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Sekil A. 27 S-L60-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
grafikleri.
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Sekil A. 29 S-L70-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
grafikleri.
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Sekil A. 30 S-L70-NW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
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Sekil A. 31 S-L90-RW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test

grafikleri.
S-L90-NW TEST S-L90-NW TEST
300 25
P e €

250 /, AN 20 -

200 / \ /
z / . E®
< 450 / \ 3 /
X N\ = /
S / § 10 »

100 7/ g /

/ & 5 /
50 a 7
o / —S»LSO»NW.I o // —S»LSO»NW"
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Siire (sn) Siire (sn)

Sekil A. 32 S-L90-NW Numunesinin yiik-zaman ve yer degistirme -zaman test
grafikleri.
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Sekil A. 33 PL Kuponlari test grafikleri.
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Sekil A. 34 S Kuponlari test grafikleri.
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Sekil A. 35 C Kuponlari test grafikleri.
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EK.B Sayisal Analiz Sonuclar

ABAQUS® Sonlu Elemanlar programu ile yapilan analizlerin sonuclarma gore

modellerin yiik-yer degistirme iligkileri asagidaki grafiklerde sunulmustur.

C-L30-RW ABAQUS C-L30-NW ABAQUS
200 200
180 180
160 160
140 140
= 120 / = 120
2 3 —
= / = ™~
~ 100 ~ 100
> 80 / 2 80 /
60 l 60 /
40 40
20 I | —C-L30-RW, ABAQUS ‘ 20 l | —C-L30-NW, ABAQUS IV
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil B. 1 C-L30 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme

grafigi.
C-L45-RW ABAQUS C-L45-NW ABAQUS
200 1 200 ¢
180 s 180
160 1 - 160 1
140 // 140 S—
= 120 1 Z 120 1
g / £ 1 /7
= 100 1 / = 100 7 /
> 80 i | > 80 i /
60 60 ]
40 II 40 :I
20 4 —C-L45-RW, ABAQUS I‘L 20 —C-L45—NW,ABAQUS|»
0 1 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil B. 2 C-L45 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme
grafigi.
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240

220
200
180 1
160 1

Z 140
3

< 120 ]
£ 100 ]
80 1
60 1
40 1
20 1

C-L60-RW ABAQUS

240

C-L60-NW ABAQUS

220 ]

200 ]

180 ]

160

= 140 ]
= ]
< 120 ]

= 1
> 100 1

80 1

60 ]

40 7
I—C-LGO—RW,ABAQUS 20
\—,—, 0 1

10 15

| ——C-L60-NW, ABAQUS |

20 25 0

Deplasman (mm)

10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil B. 3 C-L60 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme

C-L76-NW ABAQUS

| —C-L76-NW, ABAQUSI

grafigi.
C-L76-RW ABAQUS
260 ; 260 ;
240 ] — 240
220 ; 220 §
200 200 §

1 3 Pl
= mi
Z i/ i/
£ 10 £ 140 1
% 120 ] I F 120
> 100 § [ > 100 ; [

80 4 80 4
60 ] 60
40 I: 40
20 E |—C-L76—RW,ABAQUS 20 E
0 1 0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 0o s

Deplasman (mm)

10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)

Sekil B. 4 C-LL76 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme

grafigi.

C-L90-RW ABAQUS

—]

t—
i

Yiik (kN)

F——

10 15

20 25 30

Deplasman (mm)

| 40 1
—C-L90-RW, ABAQUS I 20 |
0

C-L90-NW ABAQUS

— |~
e
/
i/
i/
i
il
|
| —C-L90-NW, ABAQUSl
0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil B. 5 C-LL90 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme

grafigi.
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260
240
220
200
180

= 160

2 140

X 120

> 100

80
60
40
20

C-L105-RW ABAQUS

e
/
/
[

|

|

|
:’

| —c-L105rw, ABAQUSI
0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

C-L105-NW ABAQUS

260 -
240 ]
220 §
200 §
180 §

= 160 1

2 140 ]

§ 120
100

40 7
20 3 l —C-L105-NW, ABAQUSl
0 3

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

-]
o
g

Sekil B. 6 C-L105 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme
grafigi.

200 -
180 1
160 1
140 4
Z 120 1
=3 ]
~ 100 A
3 1
> 80 1
60 1
40 A
20

S-L30-RW ABAQUS

—5-L30-RW, ABAQUS I»

5 10 15 20
Deplasman (mm)

S-L30-NW ABAQUS
200 -

180 1
160
140
= 120
Z 1

< 100 1

2 g ] /
60 I/
40 ]

20 —5-L30-NW, ABAQUS
0 ] g

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil B. 7 S-L.30 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme
grafigi.

240 -
220 i
200 ]
180 1
160 1

Z 140 |

< 120

£ 100 1
80 1
60 -
40 1
20 -

S-L45-RW ABAQUS

N

| ——S5-L45-RW, ABAQUS I

5 10 15 20
Deplasman (mm)

S-L45-NW ABAQUS

240 -
220 ]
200 ]
180 ]
160 ]
Z 140
< 120 ]
2 100 ]
80 1

60 f/
|

40 1
20 ;

I —S5-L45-NW, ABAQUS

0 5 10 15
Deplasman (mm)

20

Sekil B. 8 S-L.45 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme
grafigi.
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S-L60-RW ABAQUS S-L60-NW ABAQUS

260 - 260 -
240 ; 240 4
220 ~ 220 3
200 // 200
180 — 180 1
= 160 1 = 160 -
20l / € 140 //
guo;/ £ 120 4
> 100 1 i > 100 1 f
80 1 80 1
60 17 60 3
40 :l: 40 ; :':
20 EI |—S-L60-RW,ABAQUS 20 f |—S-L60-NW,ABAQUS
0 7 0 7
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil B. 9 S-LL60 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme

grafigi.
S-L70-RW ABAQUS S-L70-NW ABAQUS
280 - 280
260 260
240 ] — 240 =
220 220
200 3 yd 200
180 // 180 //
Z 160 ] Z 160
< 140 / < 140 /
2 120 1 2 120 i
100 100
80 3 / 80 I’
60 3 I 60 I
40 ; i '—I 40 I'_
20 ; —S-L70-RW, ABAQUS 20 —S-L70-NW, ABAQUS
0 1 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil B. 10 S-L70 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme

grafigi.
S-L90-RW ABAQUS S-L90-NW ABAQUS
320 4 320 ;
300 3 300
280 - — 280
260 260
240 A 240
220 A / 220 /
— 200 1 ~ 200
é 180 II é 180 l/
< 160 1 < 160
3 140 H S 140 H
120 1 120 4
100 4f 100 4f
80 3 80
60 60
gg —S-LBO-RW,ABAQUSI ‘2'8 |—S-L90—NW,ABAQUS|
' 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil B. 11 S-L90 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme
grafigi.
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$-L105-RW ABAQUS

340 340

320 320

300 300

280 280

i i

/

220 220
Z200 = 200
= 180 / = 180
= 160 H = 160
> 140 ] > 140

120 I 120

100 100

80 1 80
60 | 60
40 4 | —s-L105-RW, ABAQUS 40
20

0 e ——

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

35

S-L105-NW ABAQUS

Deplasman (mm)

] S —
/
i/
i/
E
N
EN|
EN|
Ell
|
I—S-LIOS-NW, ABAQUSt
T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil B. 12 S-L105 Numuneleri sonlu eleman analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme

grafigi.
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EK.C Test ve Sayisal Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

ABAQUS® Sonlu Elemanlar programu ile yapilan analizlerin sonuglar1 numune test

verileri ile karsilastirilmis olarak asagidaki grafiklerde sunulmustur.

C-L30-RW TEST - ABAQUS C-L30-NW TEST - ABAQUS

200 - 200
180 1 180
160 - == — 160
140 T 140
1 U
=120 +—* 120 +——1———t -
= ] // \ = -7 T~~~
~ 100 N ~ 100
g 1/ N 3
80 A /, 80 /
60 - i’ 60 /
40 - 40
E | ——C-L30-RW, Test ’ ——C-L30-NW, Test
20 ] - = C-L30-RW, ABAQUS }— 20 - = C-L30-NW, ABAQUS
0 A 0 T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Deplasman (mm)

Sekil C. 1 C-L30 numunelerinin karsilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.

C-L45-RW TEST - ABAQUS C-L45-NW TEST - ABAQUS

200 - 200 -
180 ] — ”R\ b 180 ]
160 7 5 \ 160 ]
140 +— 140 ] B LA
=120 1A =120 ] i
Z ] /: Z 1 /
f, 1/ 5 4
< 100 1+ < 100 1/
= ] I ] \ 2 ] / ~N
> 80 if! 80 ] I,'
60 i 60 r
4N el
40 40 1
20 f = C-L45-RW, Test 20 31 rC:L45:NW,Tes( ‘
3 - = C-L45-RW, ABAQUS 1 C-L45-NW, ABAQUS
0 1 0 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Deplasman (mm)

Sekil C. 2 C-L45 numunelerinin karsilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.
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C-L60-RW TEST - ABAQUS C-L60-NW TEST - ABAQUS

240 - 240
220 | — — 220
200 ] //("‘1 200
1 A
180 4 ! 18—
160 +—~ 160 /,;’ . =
Z 140 17 Z 140
< 120 1+ AN S L ™~
x 120 S ~ V4
% 100 ; /'.' = 100
80 1f 80
60 60 1
40 ; l‘ I—C-LGO—RW, Test 40 ——C-L60-NW, Test
20 E = = C-L60-RW, ABAQUS 20 - = C-L60-NW, ABAQUS
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
Sekil C. 3 C-L60 numunelerinin karsilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.
C-L76-RW TEST - ABAQUS C-L76-NW TEST - ABAQUS
260 ; 260 -
240 ] — = s 240
220 — N 220 ] — = —
200 }— 2 200 : o >
180 1 // 180 3 /""’_
5160 5 160 +—
£ 140 £ 140 1 \
= 120 = 120 ]
% 100 1 2 100
80 1 l’ 80 i
60 ] 60
40 : I—C»L76—RW,Test 40 ; I—C-L75~NW,Test
20 4 - - C-L76-RW, ABAQUS 20 - = C-L76-NW, ABAQUS
0 0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
Sekil C. 4 C-L76 numunelerinin karsilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.
C-L90-RW TEST - ABAQUS C-L90-NW TEST - ABAQUS
260 - 260 +
240 § — L 240
220 1 — 220 1 ——
200 = 200 3 — e =
180 /f/ 180 §—— ==
= 160 = 160 7/
< 140 ;I,’ < 140 1
:x 120 ;l’l = 120 ; II
> 100 3+ ~ 100 ]
80 iff 80 i
60 1 60 4f
40 ; I ——C-L90-RW, Test 40 ; I ——C-L90-NW, Test
20 1 - = C-L90-RW, ABAQUS I: 20 3 ~ = C-L90-NW, ABAQUS F
0 1 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil C. 5 C-L90 numunelerinin karsilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.
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C-L105-RW TEST - ABAQUS C-L105-NW TEST - ABAQUS

260 5 260 -
240 7 — = > 240
220 1 /,f 220
200 4= 20— ——
180 7 180 — —~—
= 160 =160 3——==
£ 140 | ‘!' £ 140 e
= 120 , = 120 3 5
> 100 i > 100 ] /
80 ] 80 1
60 7 60 7
40 [—Ciosaw, Test 40 I i—c-Lios-Nw.Test
20 1 - — C-L105-RW, ABAQUS 20 4 - = C-L105-NW, ABAQUS
0 4 0 4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil C. 6 C-L105 numunelerinin karsilagtirmali test ve sayisal analiz grafigi.

S-L30-RW TEST - ABAQUS S-L30-NW TEST - ABAQUS
200 200
180 ] 180
160 +————== — 160
140 ] /" N > 140
= 120 1 gy = 120 ~ - <
< 100 /,’ ~ < 100 /
£ 8o I.' £ go 1/
4 1
60 - T
40 17 a0 ¥
20 ] ——5-L30-RW, Test 20 ——5-L30-NW, Test
] = = S-L30-RW, ABAQUS - = S-L30-NW, ABAQUS
0 - 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil C. 7 S-L30 numunelerinin kargilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.

S-L45-RW TEST - ABAQUS S-L45-NW TEST - ABAQUS
240 240 +
220 220 4
200 ——F———== — 200 1
180 1 > X 180
160 1 160 fe— N
= 140 ] / = 140 ] < ~
x 1 /s = ] s
3120 3120 4 N
'>-100;I,' '>-100;/ Y
80 i 80
60 ! 60 1!
!l L
40 ] l—S-L45-RW,Tes( 40 ] I—S-L45-NW,Tesl
20 E - = S$-L45-RW, ABAQUS 20 1 - = $-L45-NW, ABAQUS
0 4 0 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil C. 8 S-L45 numunelerinin kargilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.
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S-L60-RW TEST - ABAQUS

260 -

240

220 §

200 1

180 -

= 160 1

< 140

= 120 ]

> 100

80 1

60

40 1

20 1

I ——S-L60-RW, Test
- = S-L60-RW, ABAQUS

10

15

Deplasman (mm)

20

25

S-L60-NW TEST - ABAQUS

260 5

240 7

220 3

- ~o

200 1

180 1

—z~160 ]

= 140 ]

=120 ]

> 100 1

80 3

60 7

40 3

20 §

——S5-L60-NW, Test
- — $-L60-NW, ABAQUS

10 1

5

Deplasman (mm)

20

25

Sekil C. 9 S-L60 numunelerinin kargilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.

$-L70-RW TEST - ABAQUS

Deplasman (mm)

E et S

E A =T [~ N

e

A

3 /,'

1/

ElA

ElY

il

il

ll

’ i—S-L70-RW,Test F
1 - = S-L70-RW, ABAQUS

0 5 10 15 20 25

S-L70-NW TEST - ABAQUS

Sekil C. 10 S-L70 numunelerinin karsilagtirmali test ve sayisal analiz grafigi.

S-L90-RW TEST - ABAQUS

M
A~ .
Va
/
ll
1
J
)
|
|
['——5-190-RW, Test
| - = S-L90-RW, ABAQUS
0 5 100 15 20 25 30 35 40

Deplasman (mm)

S-L90-NW TEST - ABAQUS

I o~ A ~

7 ~

7 \
1/
4
iy
i
E’l’

I—S-L70-NW, Test
- S-L70-NW, ABAQUS
0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

A
E “ ™
E ./ \
7
i1/
N
1]
il
Ell
[——5-190-NW, Test
I- = S-L90-NW, ABAQUS
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman (mm)

Sekil C. 11 S-L90 numunelerinin karsilagtirmali test ve sayisal analiz grafigi.
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S-L105-RW TEST - ABAQUS S-L105-NW TEST - ABAQUS

340 4 340
320 § 320
300 A - 300 S SR M
280 3 SRS S O 280 e S
260 3 7 == 260 b
240 1+ 240 S AN
_ 220 1, _ 220 1 "
220 4 g0 )
~ N "~ 1
%10 3 % 1a0
120 i} 120 ,J
100 3 100 {
80 ] 80
gg i—s-uos-nw,res: gg [ ——s-1105-NW, Test
20 = = S-L105-RW, ABAQUS 20 - = S$-L105-NW, ABAQUS
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil C. 12 S-L105 numunelerinin karsilastirmali test ve sayisal analiz grafigi.
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