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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

KUTU KESITLi KOLON-I PROFIL KiRiS BIRLESIMLERIN DONGUSEL
YUK ALTINDA DAVRANISININ INCELENMESI

Kadir Nedim UCAN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danigsman: Dog¢. Dr. Mahyar MAALI

Geleneksel olarak celik bina yapiminda standart I veya H profilleri kiris ve kolon
elemanlarinda kullanilir. Son yillarda mekanik dayanim, yangina dayaniklilik, bakim
maliyetleri, estetik ve alanin daha iyi kullanilmasi i¢in beton dolgulu kompozit kolonlar
olusturma olanag1 gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle yapisal i¢i bos boliimleri kolon
olarak kullanma egilimi vardir. Bununla birlikte, Kaynakli birlesimlerde sertligini ve
rijitlik iyilestirmek i¢in, bulonlu birlesimlere diigiiniilebilir. Ayrica bu birlesim sistemi
kolaylik¢a sokiilebilir olup, bina hizmet dmriiniin sonuna ulastiginda ¢elik elemanlarin
geri kazanilmasini miimkiin kilar. Bu tezde alin levha plaka birlesimine ve yerine
odaklanmigtir. Eurocode 3'teki birlesim noktalari i¢in mevcut bilesen bazli tasarim
yontemi genellikle 6nerilen yeni birlegim tiirii i¢in uygundur. Bu tezde Eurocode 3 gore
alin levhali birlesim 7 farkli konumda tasarlanmig, bu birlesim tasarimlarinin yangina
maruz birakilmamig ve yangina maruz birakilmasi durumuna gore toplam 14 adet
numune kullanilmigtir. Kullanilan 14 numunenin her birlesim tipinden bir ¢ift numune
olmak iizere 7 farkli birlesim tipinin enerji yutma kapasitesi yiik tasima kapasitesi gibi
mekanik Ozellikleri kiyaslanarak yangina maruz birakilmamis ve yangina maruz
birakilmig benzer birlesim tasarimlar arasinda kiyaslamalar yapilmis en ideal mekanik
ozellige sahip birlesim tipi bulunmustur.

2024, 64 Sayfa

Anahtar Kelimeler: I profil kutu profil birlesimi, Yangina maruz birakilmis model,
Yangia maruz birakilmamig model, Maksimum moment, Enerji yutma kapasitesi



ABSTRACT

MS. Thesis

EXAMINATION OF THE BEHAVIOR OF BOX-SECTION COLUMNS-1 BEAM
CONNECTIONS UNDER CYCLIC LOADING
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Traditionally, standard I or H profiles are used for beam and column elements in
steel building construction. However, there has been a tendency to use hollow structural
sections as columns in recent years due to advantages such as mechanical strength, fire
resistance, maintenance costs, aesthetics, and better space utilization. Additionally, bolted
connections enhance stiffness and rigidity in welded connections. Moreover, this
connection system can be easily dismantled, enabling the recovery of steel elements at
the end of the building's service life. This thesis focuses on end-plate connections. The
existing component-based design method for connection points in Eurocode 3 is generally
suitable for the proposed new connection type. In this thesis, end plate connections
according to Eurocode 3 were designed in 7 different positions, and 14 specimens were
used, including specimens not exposed to fire and specimens exposed to fire.
Comparisons were made between similar connection designs, both exposed and
unexposed to fire, by comparing mechanical properties such as energy absorption
capacity and load-carrying capacity of the seven different types of connections, each with
a pair of specimens from the 14 specimens used, to find the ideal connection type with
the best mechanical properties,

2024, 64 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Geleneksel olarak celik bina yapiminda standart I veya H profilleri kirig ve kolon
elemanlarinda kullanilir. Son yillarda mekanik dayanim, yangina dayaniklilik, bakim
maliyetleri, estetik ve alanin daha iyi kullanilmasi i¢in beton dolgulu kompozit kolonlar
olusturma olanag gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle yapisal i¢i bos boliimleri kolon
olarak kullanma egilimi vardir. Kolon olarak kutu profiller kullanildiginda kritik bir konu,
kiris-kolon baglantilarinin analizi ve uygulanabilmesi dnemli rol oynamaktadir. Kutu
profillerin kolon olarak I profillere kiris olarak baglanmasi, kutu profilin i¢ine erisim
olmadiginda i¢in, siradan bulon kullanilarak I kiris profilin dogrudan bulonla kutu profile
baglanmasi oldukga zor bir islemdir veya miimkiin degildir. Ozel bulunlar kuru kolon I
kiris birlesimlerde kullanildiginda, zaman alicidir, maliyeti yiiksek, iiretilmesi zor ve
siirlt dirence sahiptiler ve bu nedenle kutu-I profil birlesimlerde uygulamalar1 ¢ok
nadirdir. Bu nedenle, kutu kolon seklindeki profillerde basit birlesimler bulon yardimiyla
kullanilmas1 yapim asamasinda kolaylik saglayabilir. Bununla birlikte, Kaynakli
birlesimlerde sertligini ve rijitlik iyilestirmek icin, bulonlu birlesimlere diisiiniilebilir,
ancak bu imalat maliyetini daha da artirir. Bu tezde, bulonlu birlesim (kolay insaat i¢in)
ve kaynaklamanin (¢elik kutunun icinden erisim eksikligi problemini 6nlemek igin)
avantajlarin1 birlestiren, kutu seklindeki kesitlere baglanti yapmak igin alternatif bir
yontem Onermektedir ve ayrica birlesimin ne kadar kutu kolon profilinden uzakligi
moment-donme degerlerinde degistirecegin tespit edilecektir. Bu yontemde I kiris profili
kolon ytiziine kaynaklanir. I kiris profili iizerinde alin levha plakasi1 kaynatarak ve alin
levhal1 I profil sonradan kutu profile kaynayarak basit bir birlesim uygulamasi
iretilmistir. Bu, kiris-kolon birlesimin bulonlama yoluyla yapilmasint miimkiin kilar,
ancak kaynakli kiris kisminda artik bulonlama i¢in kutu tarafindan herhangi bir erigime
ihtiya¢ duymaz. Ayrica bu birlesim sistemi kolaylikca sokiilebilir olup, bina hizmet
Omriiniin sonuna ulastiginda ¢elik elemanlarin geri kazanilmasini miimkiin kilar. Bu tezde
alin levha plaka birlesimine ve yerine odaklanmistir. Eurocode 3'teki birlesim noktalart
icin mevcut bilesen bazl tasarim yontemi genellikle 6nerilen yeni birlesim tiiri icin

uygundur. Bu tezde Eurocode 3 gore birlesimler tasarlanmistir.

Kaynakli saplamalarla ilgili 6nceki aragtirma caligmalari, celik kopriilerdeki

kesme birlesim elemanlarinin (Shim 2004) veya ¢elik kompozit kirislerdeki (Xue 2008)
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statik davranisim1 ve kesme birlesimlere (Roberts and Dogan 1198; Johnson 2000)
yorulma direncini arastirmis olmasina ragmen, deneysel bir calisma yoktur. Onerilen yeni
birlesim dongiisel davraniginin incelenmesi. Ayrica bu tezde, Celik profillerin dezavantaji
olan yangina maruz birakilmistir ve yangindan sonraki moment-dénme davranisindaki
karakteristik Ozelikler incelenmistir. Bu nedenle kapsamli bir deneysel kampanya
yiiriitiilmiistiir. Bu tezde temel amaci, 6nerilen birlesim yeri yangindan 6nce ve sonra
yari-rijit ve kismi-dayanimli davrandigini ve orta dereceli deprem bdlgelerindeki algak
ve orta katli bina uygulamalan ic¢in dongiisel yiliklemeler altinda iyi diizeyde enerji

yutmaya sahip oldugunu gosterilecektir.

1.1. Uluslararasi Yangin Egrileri

Yangin giivenligi konusundaki uluslararasi arastirmalar, farkli yangin senaryolar1
icin zaman ve sicaklik egrilerinin gelistirilmesine katkida bulunmustur. Bu egriler, yangin
giivenligi standartlarini iyilestirmek ve yangin risklerini azaltmak igin tasarlanmistir.
Yangin tiirlerinin belirlenmesi ve bu tiirlerin tipik davranislarinin anlasilmasi, daha etkili

yangin Onleme ve miidahale stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanir.

Anonymus (2020) tarafindan yapilan caligmada da belirtildigi gibi, bu zaman ve
sicaklik egrileri, binalarin yangina dayanikliligin1 degerlendirmek ve yangin giivenligini
artirmak i¢in 6nemli bir aractir. Bu tiir egriler, yapi malzemelerinin yangina maruz
kaldiklarinda nasil davranacaklarini daha iyi anlamamiza yardimci olur ve yangin

sirasinda alinacak tedbirleri belirlemede kritik bir rol oynar.
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Uluslararasi Yangin Gelisim Egrileri
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Sekil 1.1. Uluslararasi yangin gelisim egrileri

1.1.1. Seliilozik egri

ISO 834 gibi standartlar, genellikle yangin testlerinde kullanilan standart egrileri
tanmimlar. Bu egriler, yanginin zaman icinde nasil gelisecegini, sicakligin ne zaman ve ne
kadar artacagini1 gosterir. AS 1530, BS 476 ve DIN 4102 gibi diger standartlar da benzer
amaglar i¢in benzer egriler tanimlar. Bu egriye ait yanma gelisim egrisinin formiilasyonu

esitlik 1.1°de gosterilmistir.

T =204+ 345 +log(8xt+ 1) (1.1)

T: Sicaklik (°C)
t: Zaman (dk)

1.1.2. Hidrokarbon (HC) egrisi

Hidrokarbon yanginlari, genellikle petrol iiriinlerinin depolanmasi, taginmasi ve
kullanilmasi sirasinda ortaya ¢ikar. Bu tiir yanginlar, yiiksek sicakliklara ve hizli yanma

hizlarina sahip olabilir, bu da yap1 ve malzemelerin yangina kars1 dayanikliligini test
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etmek icin 6zel bir yaklagim gerektirir. Hidrokarbon yanma gelisim egrisinin

formiilasyonu esitlik 1.2°de gosterilmistir.

T =20+ 1080 * (1 — 0,325 — e~ 0167*t — (0,675 x e =25*") (1.2)

T: Sicaklik (°C)
t: Zaman (dk)

1.1.3. Gelistirilmis hidrokarbon (HCM) egrisi

Fransiz yonetmeligi, glivenlik standartlarin1 ve yangma karst korunma
gereksinimlerini belirlemek i¢in bu daha yiiksek sicaklik degerini talep edebilir. Bu,
yangina karsi dayaniklilik testlerinin daha giivenilir sonuglar vermesine ve giivenlik
onlemlerinin daha etkili bir sekilde uygulanmasma yardimeci olabilir. Gelistirilmis

hidrokarbon yanma gelisim egrisinin formiilasyonu esitlik 1.3’de gosterilmistir.

T = 20 + 1280 * (1 — 0,325 — =067t _ 0 675 x ¢=25+t) (1.3)

T: Sicaklik (°C)
t: Zaman (dk)

1.1.4. RWS (Rijkswaterstaat) egrisi

Hollanda Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi'ma bagh Rijkswaterstaat kurumu
tarafindan gelistirilmistir. Bu egri, Norveg'teki Runehamar tiinelinde yapilan tam 6lgekli
testlerle dogrulanmistir ve yol tiinelleri i¢in tasarim yangin egrisi olarak kullanilabilirligi

onaylanmigtir.
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Bu yangin egrisi, 300 MW'lik bir yangin yiikiine sahip 50 m*'liik bir yakat, petrol
veya petrol tankerini i¢eren bir yanginin dikkate alindig1 bir senaryoyu temsil eder. Bu
senaryo, en kotii durum senaryosu olarak kabul edilir ve yanginin 120 dakikaya kadar

devam edebilecegi varsayilir.

Bu egri, yanginin zaman iginde nasil gelisecegini ve tiinelin igindeki sicaklik
degisimlerini temsil eder. Bu bilgi, tiinellerin tasariminda, yangin giivenligi 6nlemlerinin
belirlenmesinde ve yangin durumlarinda alinacak tedbirlerin planlanmasinda kullanilir.
Bu sayede, tiineldeki insanlarin giivenligi ve yangin sonrasi hasarin en aza indirilmesi
icin Onlemler alinabilir., RWS yanma gelisim egrisinin degerleri Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1. RWS (Rijkswaterstaat) egrisi degerleri

Zaman (dk) Sicaklik (°C)
0 20
3 890
5 1.140
10 1.200
30 1.300
60 1.350
90 1.300
120 1.200
180 1.200

1.2. Dongiisel Yiikleme Protokolleri

rem yiklerinin etkilerini kontrol etmek amaciyla tasarlanmalidir. Bu tasarimda,
belirli depremlerin hareketlerine dayanarak yiik frekansi ve dongii sayisi1 belirlenirken,
bina yapis1 tiri ve baglanti tiiri de dikkate alinmalidir. Her iilkenin deprem
protokollerinde farklilik oldugundan, her iilkenin kendi protokolii bulunmaktadir.

Genellikle kullanilan protokoller sunlardir:

o ATC-24 yiikleme protokolii
o FEMA-350 yiikleme protokolii
o FEMA-461 yiikleme protokolii
o Rastgele yiikleme protokolii
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o JISF-2002 yiikleme protokolii

e Sac-2000 yiikleme protokolii

o AISC yiikleme protokolii

e Lizbon deneyi yiikleme protokolii

e Milan deneyi yiikleme protokolii

o Sabit, diisiikten yiiksege ve yiiksekten diisiige genlikli yiikleme protokolii

Bu protokoller, belirli yik ve frekans profilleri saglayarak farkli deprem
senaryolarini simiile etmek igin kullanilir. Ozellikle, yapmin ve baglantilarin depreme
dayanikliligini ve performansini test etmek i¢in 6nemlidirler. Her bir protokol, belirli bir
test senaryosuna veya yapisal 6zelliklere uygun olarak segilir ve uygulanir. Bu sekilde,
yapilarin deprem performansi ve dayanikliligi degerlendirilir ve gerekli iyilestirmeler

yapilir.

1.2.1. FEMA-350 yiikleme protokolii

Federal Acil Durum Yo6netim Kurumu (FEMA) tarafindan onerilen protokol ile
SAC 2000 protokolii arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Bu protokollerde, yiiklemenin
sistemde hata meydana gelene kadar 0,01 radyan artinmlarla devam edilmesi

gerekmektedir. Her adimda, iki dongii gerceklestirilmesi onerilmektedir.

Bahsedilen hata durumu, bir dongiideki tepe yiikiiniin maksimum yiik degerinin
%20'sine diistiigii veya montajin bozulmus duruma gelip yer¢ekimi yiikii altinda
kararliliginin belirsiz hale geldigi durum olarak kabul edilir. Bu durumda, deneyde bir

hata olugsmus kabul edilir ve yliklemeye son verilir.

Bu protokoller, yapilarin deprem performansini test etmek i¢in 6nemlidir. Belirli
artirnmlarla yiik uygulayarak yapi elemanlarinin davranigini degerlendirirler ve hata
durumlarin1 tanimlamak igin belirli kriterler belirlerler. Bu sayede, yapilarin deprem

sirasinda nasil davranacaklar1 ve dayanikliliklar1 hakkinda bilgi edinilir.

FEMA-350 protokoliindeki yiikleme degerlerinin tablo halinde degerleri Cizelge
2.2’de verilmis olup, grafigi Sekil 2.6.”da gosterilmistir.
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Cizelge 1.2. Dongii sayisindaki degisime gore deformasyon degisimi

Yiik Adim Numarasi

Tepe Deformasyon Degeri

Dongii Sayis1

0,00375

0,00500

0,00750

0,01000

0,01500

0,02000

N N[N BN -

0,03000

[\CININ \S TN \S I B SN e N e o)

FEMA-350 Yiikleme Protokolii

0.03

0.02

0.01
0.00375

0.01 -0.00375

-0.02

Tepe Deformasyon Degeri

-0.03

-0.00500

Dongii Sayisi

Sekil 1.2. FEMA-350 yiikleme protokolii
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Timmers et al. (2023) calismasinda, bos kesitli elemanlarin bulonlu alin levhali
birlesimlerinin tasarimi ic¢in yeni bir yaklasim Onerilmistir. Bu Oneri, akma c¢izgisi
mekanizmalariyla desteklenmistir ve bu mekanizmalarin elde ettigi degerler, siireksizlik
yerlesim optimizasyonu yontemiyle elde edilen degerlerle karsilagtirilmigtir. Yapilan
karsilagtirmalar genellikle %10'dan az sapma oldugunu gostermis ve Onerilen tasarimin
giivenilirligini desteklemistir. Ayrica, kullanilan akma ¢izgisi mekanizmalarinin,
incelenen parametre araligindaki baglantilarin davranisini yeterince yansittig1 ve ikincil
oneme sahip oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, tasarimin daha da basitlestirilerek ikincil
akma ¢izgisi mekanizmalarinin ihmal edilmesi veya etkin uzunluklarinin basitlestirilmesi
Onerilmistir. Ancak, tasarimin otomatiklestirilebilecegi diigliniildiigiinden, bu tiir
basitlestirmelerin yapilmasiin gereksiz oldugu vurgulanmistir. Timmers’in ¢alismast,
bulonlu alin levhali birlesimler i¢in yeni bir tasarim Onerisi sunmus ve bu Onerinin
giivenilirligini akma ¢izgisi mekanizmalariyla desteklemistir. Ayrica, tasarimin daha da
basitlestirilebilecegi  ancak  otomatiklestirilebilecegi  belirtilmis ve bu tiir

basitlestirmelerin gereksiz oldugu vurgulanmaistir.

Barros et al. (2022) kaynakli I kiris ve RHS kolon baglantilarinda diizlem igi
egilme momentleri tarafindan yiiklenen kiris flans genisligi, kiris yliksekligi ve kolon
kalinlig1 degerlerinin baslangi¢ rijitligi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan
caligmada, sayisal sonlu eleman modelleri ve bilesen yontemi kullanilarak baslangig¢
bilesenin birlesimi i¢in bir yay modeli 6nerilmistir. Literatiirde bulunan ii¢ formiilasyon
da normatif ifadelerdeki formiil eksikliginden dolay1 degerlendirilmis ve degisim

katsayis1 0,0053 olan bir diizeltme Onerilmistir.

Jian et al. (2022), kiris uclarina ilave plakalarla giiclendirilmis bir RHS kolon ve
I kiris baglantisin1 gelistirdikleri bir ¢alismada, yari statik dongiisel yiikleme altinda test
etmiglerdir. Yaptiklar1 testlerde iki hata modu gézlemlemislerdir. Birinci hata modunda,
kiris ucundaki kiris flanginda gerceklesen ¢ekme basarisizliginda, baslangicta kiiciik
catlaklarin ya kaynak ayaklarinin ucunda ya da kaynak erisim deliginin ucunda

olustugunu ve zamanla yiik dongiileriyle birlikte giderek biiyiiyiip, sonunda ¢ekme
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basarisizligma yol agtigimi belirtmislerdir. ikinci hata modu olarak, iist ve alt Kiris
flanglarinda ve kiris gévdesinde yerel burkulma goézlemlemislerdir. Kullandiklan ek
plakalarin genisligi ve uzunlugunun, baglantinin nihai moment kapasitesini ve donme
kapasitesi eksikligini daha iyi tamamlayabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, test
sonuglarina gore, ek plakalarin kullanilmasiyla baglantilarin mukavemetinin arttigini ve
geleneksel tiplere gore daha biiyiik bir enerji dagitma kapasitesine sahip oldugunu
gbzlemlemiglerdir. Test sonuglarindan elde ettikleri analizlerle, Cin'deki yiiksek binalar
icin ¢elik yap1 teknik sartnamesi ile aralarindaki farklar karsilastirdiklarinda, Cin
normlarinin daha ihtiyatli olabilecegini ve sistematik hatalarin bulunabilecegini

belirtmiglerdir.

Jaamala et al. (2022), soguk sekillendirilmis RHS profiller i¢in bir malzeme
modeli gelistirmislerdir ve bu modelde dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizini
kullanmiglardir. Calismada, genellikle kiris elemanlarma dayali bir hesaplama modeli
oldugunu belirtmislerdir, ancak soguk sekillendirilmis kesitlerin malzeme kalinligi
iizerinde dogrusal olmayan artik gerilme dagilimina sahip oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica, soguk sekillendirilmis kesitlerin kdse bolgelerinin diiz bolgelere gore daha
yiiksek malzeme dayanimina sahip oldugunu ve bu 6nemli 6zelligin genellikle tiim kesit
icin diiz bolge ozellikleri varsayilarak g6z ardi edildigini belirtmislerdir. Arastirmada,
tiim kesit i¢in ayr1 bir ¢cekme testi yerine yapilmis gibi elde edilebilecek olan gerilme-

deformasyon egrisini taklit eden bir malzeme modeli gelistirmislerdir.

Chan et al. (2021) ¢alismalarinda, H profil kiris ve SHS profil kolonlardan olugan
3 boyutlu moment ¢ergeveler igin basitlestirilmis bir sayisal model gelistirmislerdir.
Modelde diyaframlarm etkisini de dikkate almislardir. Onerdikleri sayisal modelin, tek
ve ¢ift yonlii yiikleme testleri altinda elde ettikleri verilerle karsilastirdiklarinda, numune
baglantilarindaki alt montajlarin elastoplastik davraniglarin1 dogru bir sekilde ifade
edebildigini belirtmislerdir. Ayrica, sadece kiris ve kolonlardan olusan analiz modeli ile
kiyas yaptiklarinda, kiris ve kolonlara ek olarak panelleri de dahil ettiklerinde, kiris ve
kolonlardaki enerji sonlimlenmesinin azaldigini1 ve bu nedenle panellerin elastoplastik
davraniginin, kiris ve kolon uglarinin davraniglarinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi

icin 6nemli oldugunu vurgulamislardir.
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Serrano-Lopez et al. (2021), acik ¢elik kiris ile ¢elik boru kolon arasindaki yeni
bir baglant1 tipinin monotonik ve dongiisel moment-déonme davranisini arastirmiglardir.
Bu yeni baglant1 sisteminde kdsebentler, kiris flanslarina ve boru yiizeyine civatalanmis
kaynakl1 disli ¢elik saplamalar araciligiyla sabitlenmistir. Gergeklestirdikleri toplam 21
testte, monotonik yiikleme altinda 9 tek yiizeyli ve 8 ¢ift ylizeyli birlesimi, dongiisel
yiikleme altinda ise 8 tek yiizeyli birlesimi incelemislerdir. Yaptiklar testlerde kiris ve
kolon boyutlarinin degisimleriyle birlikte genislik oranlarimi goézlemlemislerdir.
Arastirma sonuglarma gore, yeni baglantilarin yari-sert ve kismi dayanimli baglantilar
olarak davrandigi belirtilmistir. Ayrica, baglanti rijitliginin, artan tiip duvar kalinlig1 ve

daha yiiksek kiris genisliginin tiip genisligine oraniyla arttig1 tespit edilmistir.

Pongiglione et al. (2021), yapisal elemanlarin sokiilmesi ve yeniden
kullanilmasin1 kolaylastirmak amaciyla sunduklari yeni ¢elik baglantinin dayanikliligin
vurgulamislardir. Bu baglantinin siirtiinmeye kars1 dayanikli oldugunu iddia etmisler ve
sismik kapasitesini Euro kodlara gore tasarlanmig referans bir 3 katli binanin kirig-kolon
diizenegini analiz ederek degerlendirmislerdir. Maksimum yer ivmesinin 0,25 g oldugunu
dikkate alarak, baglantinin dayamikliligim1i ~ EN1993:1-8  standardina  gore
degerlendirmislerdir. Yapilan analizler sonucunda, incelenen birlesimin hesaplanan
direncinin gereken momente uydugunu gostermislerdir (76,09 kN.m vs. 73,02 kN.m).
Baglantinin demontaji ve yapisal elemanlarin tekrar kullanilabilirligi, tasarim ilkelerine
uygunlugu ve yapisal elemanlarin statik ve sismik yiikler altinda biitlinliigli g6z 6niine
alinarak degerlendirilmistir. Onerilen baglanti tipinin sadece celikten yapildigimi,
bilesenlere kolayca erisilebilecegini ve kimyasal baglant1 olmamasi sebebiyle yalnizca
cvatali baglantilarin bulundugunu belirtmiglerdir. Bu 6zelliklerin, tasarim ilkelerinin

cogunu gergeklestirdigini vurgulamiglardir.

Lopez-Colina et al. (2021), mekanik yontemlerin, 6zellikle donel rijitlik igin
bilesen yonteminin, kutu kesitli baglantilarin tasarim kodlarinda kullanilmamasinin
nedenlerini ele almis ve bu konudaki eksiklikleri gidermeye yonelik ¢dziim Onerileri
sunmuslardir. Yapilan caligmada, I kesitli kirisler ile RHS kesitli kolonlar arasinda
yiiksek donel rijitlik saglayan yari rijit veya tam rijit baglantilarin elde edilmesinin

onemine dikkat ¢ekmislerdir. Her iki elemanin da ayni genislikte tasarlanmasinin, bu

......
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sagladigi katkinin gézlemlendigini belirtmislerdir.

Ma et al. (2021), RHS K tipi eklemlerin eksenel rijitligini ve RHS kafes kirislerin
egilme rijitligini tahmin etmek i¢in bir yaklagim gelistirmislerdir. RHS baglantilarinin
eksenel rijitligini hesaplamak icin bilesen yontemini kullanmislardir. Pim-baglanti
analizine dayanarak, RHS kafes kirislerinin egilme rijitligini hesaplamak i¢in bir
yaklagim olusturmuglardir. Gelistirdikleri yaklasimi sonlu elemanlar yontemi
sonuglariyla dogrulamiglardir. Elde ettikleri sonuglar, tahminin goreceli hatasimnin
+25%'ten az oldugunu ve onerilen yontemin yiiksek dogruluk ve daha genis bir uygulama

araligina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Guerra et al. (2021) ¢aligmasinda, mevcut tasarim standartlarinin diginda olan ince
cidarli, soguk sekillendirilmis RHS baglik elemanlarina kaynaklanmig CHS
desteklerinden olusan bos kesitli T tipi baglantilar iizerine deneysel bir arastirma
gerceklestirilmigtir. Deneysel program kapsaminda, destekleri eksenel basing
yiiklemesine tabi tutulan 12 adet soguk sekillendirilmis ¢elik ince kesitli prototip iizerinde
testler yapilmistir. § degerlerinin 0,85'in altinda oldugu durumlarda, beklenen sekilde tiim
testlerde baslik elemam yiizeyinde kirilma gézlemlenmis ve basing yiiklemesi altinda
destek elemaninda kirilma tespit edilmemistir. Ayrica, baslik elemanlarinin
mukavemetini, hizmete yonelik deformasyon sinirina gore belirlemislerdir ve N (3%b_0
)/N_(1%b_0 ) oranmin tiim deneylerde 1,5'ten biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Test ve
sayisal sonuglar, ince cidarli soguk sekillendirilmis kiris kesitleri dikkate alindiginda ISO
14.346 tasarim prosediiriiniin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu
degerlendirmede, prosediiriin elastik enine kesit modiilii ve etkin enine kesit alani ile ilgili
kiris gerilimi fonksiyonunun degistirilmesi nedeniyle oldukc¢a tutucu ve daginik tahminler
verdigi gozlemlenmigstir. Arastirmacilar, sunduklar1 deneysel ve sayisal sonuglarla
kargilagtirildiginda daha dogru tahminler yapabilen alternatif bir tasarim yaklasimi

gelistirmiglerdir.

11
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Couchaux et al. (2020), dis bir ¢elik yapiy1 ¢elik bir cepheye baglamak igin
kullanilan ara 1s1 yalitim katmanina sahip civatali baglantilarin mekanik performanslarini
incelemistir. Onerdikleri ¢dziimde, bir alin levhas1 baglantisi ile bir ¢elik kolon arasina
PVC veya kontrplak plaka yerlestirerek 1s1 kopriisii davramigimi 6nemli Olciide
siirlamiglardir. Is1 yalitim tabakasinin donme sertligi, egilme momenti direngleri ve
gbeme modlart tizerindeki etkisini arastirmak icin bir ¢elik kolona bagh konsol kirig
iizerinde statik ve dongiisel testler gerceklestirmiglerdir. Bu testlerin sonuglarina gore,
hem 1s1 yalitim tabakasinin hem de civata yerlesiminin, baglanti tepkisi {izerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu vurgulamiglardir. Termal yalitim katmaninin eklenmesi, nihai
egilme momentinin azalmasiyla birlikte sikigma alaninin boyutunu artirdigini

gbzlemlemiglerdir.

Bu et al. (2020) ¢alismalarinda, a¢ik bir baglik elemaninin bitisik bir RHS-RHS X
tipi baglantis1 iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. ANSYS programim
kullanarak sonlu elemanlar modelleri olusturmuslar, deneysel sonuglarla dogrulamiglar
ve ardindan 6nemli geometrik parametreleri (kolun acik uca olan mesafesi, baglik
elemanin narinligi ve kol-baslik elemani genislik orani) degistirerek parametrik bir
calisma yapmislardir. Calisma sonucunda, prEN 1993-1-8 tarafindan Onerilen tam
baglant1 kapasitesi i¢in gereken minimum u¢ mesafesinin RHS baglantilar i¢in fazla
korumaci1 oldugunu belirtmislerdir. Diger yandan, AISC 360—16 tarafindan dnerilen emin
degeri sadece belirli bir B araliginda dogru sonug¢ verdigini belirtmislerdir. Sonlu
elemanlar analizi sonuglarina dayanarak, acik baslik elemanina yakin RHS X-baglantilari
icin, B degeri 0,25 ile 1,0 araliginda ve 2y degeri 10 ile 35 araliginda, tam baglanti
dayanimini saglamak i¢in emin = 0.75b0 olmasinin gerekli oldugunu bildirmislerdir. Eger
bu minimum u¢ mesafe gereksinimi saglanamazsa, tasarim i¢in AISC 360-16 tarafindan
onerilen %50 yerine %60 baglanti dayaniminin kullanilabilecegini, %60 tam kapasite
degerinin sonlu elemanlar analizi sonuglarina dayanarak belirlediklerini ve

basitlestirilmig tasarim i¢in onerdiklerini agiklamiglardir.

Serrano-Lopez et al. (2019), acik kesitli kirisler ile RHS kesitli kolonlar arasindaki
kaynakli birlesimlerin davranisin1  karsilastirmak amaciyla kapsamli bir deneysel
programin sonuglarim1 sunmuslardir. Bu calisma, 27 tam kiris-kolon birlesimi ve 40

cekme testini icermistir. Farkli kaynak diizenlemelerinin, farkli boyutlarin ve farkl kiris

12
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ile RHS kesitlerdeki genislik oranlarinin etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuglar,
sadece flang kaynakli birlestirmelerde, flans kaynaklarinin uygulanan kesme kuvvetinden
cok daha fazla kesme direncine sahip oldugunu gdostermistir. Kiris govdesinin kaynakli
oldugunu hem deneysel hem de sayisal sonuglarla dogrulamiglardir. Ayrica, tam flang ve
govde kaynakli baglantidaki moment-donme egrisinin, sadece flang kaynaklh

birlesimdeki moment-dénme egrisiyle neredeyse ayni oldugunu belirtmislerdir.

Wu et al. (2018), yaptiklar1 ¢calismada RHS kolon-I kiris baglantilarinda erken
kirilgan kirilma olusumlarin1 dnlemek amaciyla gelistirilmis bir baglanti tipi lizerinde
testler gerceklestirmislerdir. Bu baglanti tipinde, kaynak baglantisi yerine, kiris flang
plakalar1 kolondan belirli bir mesafe uzaklikta crvatalarla birlestirilmistir. Ug test
numunesi simiile edilmis ve sonlu elemanlar analizi ile civatali baglantilarin davranigi
incelenmistir. Modelde, bireysel kirigler, kolonlar, diyaframlar, civatalar, kesme plakasi
ve karmagik temas ylizeyleri bulunmus ve malzemenin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinmistir. Kontak elemanlari, bulon deligi ve kiris govdesi ile kesme plakasi,
flang plakasi1 ve kirig flans1 arasindaki yiizeyler i¢in kullanmilmistir. Baglant1 yiizeyleri
arasindaki arayiizleri modellemek i¢in {i¢ boyutlu tugla elemanlar kullanilmistir.
Karsilagtirma sonuglari, sonlu elemanlar analizinin RHS kolondan I kirise baglanti
davranigini dogru bir sekilde tahmin edebildigini gostermis ve deneysel sonuglarla iyi bir

korelasyon oldugunu ortaya koymustur.

Silvia et al. (2018), kutu kolonlarda (RHS, SHS) kullanilan moment
baglantilarinda uzun civatalarin kullaniminin faydalarini ve etkilerini arastirmislardir. Bu
baglamda, uzun civatalarin kullanildig1 kutu kolon ve kiris moment baglantilari i¢in sonlu
elemanlar modellemesi yapmiglar ve ABAQUS yazilim programini kullanmislardir.
Yaptiklar1 parametrik ¢aligmalarla, alin levha ve kolon duvar kalinligi, civata ¢api, civata
smiflar1 gibi farkli baglanti parametrelerinin davranisa etkisini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglar, uzun civatalarin kullanildig1 kutu kolon ve kiris moment baglantilarinin
geleneksel baglantilardan daha iyi performans gosterdigini ve birlesim rijitligini ile

dayanikliligini artirdigini gostermektedir.
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Garifullin et al. (2018), kaynakli RHS T birlesimlerini analiz etmek amaciyla bir
sonlu eleman modeli gelistirmek i¢in ¢aligma yapmislardir. Bu kapsamda, bagli elemanlar
icin uygun uzunluklar, kaynaklarin modellenmesi ve malzeme oOzellikleriyle ilgili
onerilerde bulunmuslardir. Ozellikle uygun sonlu eleman secimi ve kalinlik yoniindeki
eleman sayisina dikkat ¢ekmiglerdir. Baglangig rijitligi i¢in, kalinlik yoniinden azaltilmis
entegrasyona sahip ikinci dereceden iki kati sonlu elemanin yeterli oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, normal bir mesh kullanilmasit kosuluyla uyumsuz modlara sahip
dogrusal kati elemanlarin da ayn1 amaca hizmet edebilecegini ifade etmislerdir. Bunlarin
yant sira, birlesim yerinin davraniginin yiikklemenin basindan baslayip kirilmaya kadar
olan tiim sathalarinda ele alinmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu dogrultuda, azaltilmis
entegrasyona sahip ikinci dereceden elemanlarin, kalinlik yoniinde en az iki elemanla en
tercih edilir oldugunu belirtmislerdir. Ug katmanli mesh uygulamasinin sonuglarda makul
bir iyilesme saglamadigini, ancak hesaplama siiresini ciddi sekilde uzattigim

belirtmiglerdir.

Thai et al. (2016), I kiris ve i¢i bos veya beton dolgulu ¢elik boru kolon arasindaki
bulonlu alin levhali birlesimler iizerinde yaptiklar ¢calismada, baslangic donme rijitligini
ve moment dayanimini tahmin etme konusunu ele almislardir. I¢i bos ve beton dolgulu
celik boru kolonlarin farkli konfigiirasyonlarina maruz birakilan yanal kuvvetler izerinde
bir sayisal analiz gerceklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglarina dayanarak, ¢ekme ve
basin¢ durumlarinda kolon yan yiizeyleri i¢in ve burkulma durumunda kolon yiizeyi i¢in
rijitlik modelleri énermislerdir. Onerdikleri modelleri bulonlu alin levhali baglantilarin
ilk dénme rijitligini ve moment dayanimini tahmin etmek i¢cin Eurocode 3 ve Eurocode
4'te benimsenmis olan bilesen yontemine dahil etmiglerdir. Elde ettikleri tahminleri 44

deney sonucuyla karsilastirmis ve 6nerdikleri modellerin gegerliligini dogrulamiglardir.

Hoang et al. (2015), I kirigleri beton dolgulu RHS kolonlar ile birlestirmek igin
kullanilan uzatilmis rijitlik levhasiz alin levhasi baglant1 tipi {izerine c¢alisma
yapmuslardir. Bu baglant1 tipinde, kiris alt plakalarin1 baglamak i¢in kolon boyunca uzun
bulon kullanilarak ara baglanti elemanlar1 ve 6zel bulon tiplerinden kagimilmistir, boylece
maliyet tasarrufu saglanmistir. Gergeklestirdikleri test programinda, kesme kuvvetine
veya hem egilme momenti hem de kesme kuvvetine maruz biraktiklar1 numuneleri

tanimlamislardir. Bilesen yontemlerine dayanarak, inceledikleri derzler i¢in egilme,
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kesme ve birlesimdeki bindirme yiikleri altindaki mevcut tasarim kurallarin1 tamamlamak

icin ek kurallar 6nermislerdir.

Arrayago et al. (2015), ferritik paslanmaz soguk sekillendirilmis RHS ve SHS
profiller {izerine deneysel bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada, ferritik paslanmaz
celik smifi EN1.4003 geliginden imal edilmis bes farkli kesit, eksenel basing ve egilme
momenti yiikklemelerine maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglar, EN1993-1-4 ve
literatiirde onerilen siniflandirma sinirlariin goézden gegirilmesi gerektigini agiklamustir.
Ayrica, basing kapasitesini tahmin etmede devamli dayanim yonteminin EN1993-1-4

hiikiimlerine gore daha dogru bir tahmin sagladigina dikkat ¢ekmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Numuneler ve Geometrisi

Tezde, c¢elik yapilarda kullanilan kutu kesitli kolon-I profil kiris birlesimlerinin
dongiisel yiik altinda davranisinin yangindan 6nce ve sonra incelendigi belirtilmektedir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan alin levha birlesiminin I profillerin birlesimlerinde
tercih edildigi ifade edilmektedir. Alin levha birlesiminin tercih edilme sebepleri
arasinda, yari-rijit birlesim hesaplamasi ve imalat ile montaj asamalarinda kolaylik
saglama bulunmaktadir. Tez kapsaminda toplam 14 deney gerceklestirilmistir, bunlar
yanginsiz ve yangin durumlari olmak tizere iki gruba ayrilmistir (Cizelge 3.1). Deneylerin
gorselleri Sekil 3.1.'de sunulmustur. Deneyler sirasinda FEMA-350 yiikleme protokolii
kullanilmistir, zira bu protokol, Tiirkiye'deki deprem protokoliine benzerlik
gostermektedir. Deney numunelerine FEMA-350 yiikleme protokolii uygulanirken
kirigler {izerinde ve birlesimlerde deformasyonlar Olgiilmiistiir. Tiim almn levha
birlesimlerinde kullanilan civatalar M16-8.8 kalitesindedir. Ayrica, kolon profili zemin
profiline ankastre olarak M24-8.8 crvatalarla baglanmstir.
Tezdeki deneylerde, kolon malzemesi olarak tiim deneylerde RHS200*100*5 mm kesitli
celik profillerin kullanildig belirtilmektedir. Kiris malzemesi olarak ise tiim deneylerde

IPE8O profillerinin se¢ildigi ifade edilmektedir.

Cizelge 3.1. ve Sekil 3.1.e gore yangina maruz kalmamis numuneler NF-W, NF-
E, NF-100, NF-200, NF-300, NF400,NF-500 ve yangina maruz kalmisg F-W, F-E, F-100,
F-200, F-300, F-400, F-500 numuneleri bulunmaktadir. Kutu profili ile I kesitli profil
arasinda kaynakli ve 1.500 mm I kesitli profile sahip numuneler NF-W ve F-W
numuneleridir. Kutu profili ile I kesitli profil arasinda bulonlu birlesim bulunan ve 1.500
mm [ kesitli profile sahip numuneler NF-E ve F-E numuneleridir. Kutu profili ile I kesitli
profil arasinda kaynakli birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan
kaynakli birlesim noktasindan I kesitli profilin 100 mm ytikseklikten boliinerek 100
mm’lik ve 1.400 mm’lik pargalari bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen numuneler NF-
100 ve F-100 numuneleridir. Kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli birlesim
bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim noktasindan I

kesitli profilin 200 mm yiikseklikten boliinerek 200 mm’lik ve 1.300 mm’lik parcalar
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bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen numuneler NF-200 ve F-200 numuneleridir. Kutu
profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil
arasinda bulunan kaynakli birlesim noktasindan I kesitli profilin 300 mm yiikseklikten
boéliinerek 300 mm’lik ve 1.200 mm’lik parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen
numuneler NF-300 ve F-300 numuneleridir. Kutu profili ile I kesitli profil arasinda
kaynakli birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli
birlesim noktasindan I kesitli profilin 400 mm yiikseklikten boliinerek 400 mm’lik ve
1.100 mm’lik pargalari bulonlu levha birlegimi ile birlestirilen numuneler NF-400 ve F-
400 numuneleridir. Kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli birlesim bulunan, I
kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim noktasindan I kesitli
profilin 500 mm yiikseklikten boliinerek 500 mm’lik ve 1.000 mm’lik parcalart bulonlu

levha birlesimi ile birlestirilen numuneler NF-500 ve F-500 numuneleridir.
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Cizelge 3.1. Numunelerin 6zelikleri
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Sekil 3.1. Numunenin geometrik 6zellikleri
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Sekil 3.1. (Devam)

3.1.1. Malzemelerin mekanik ozelikleri

Deney numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla toplamda 12
cekme kupasi testi gerceklestirilmistir. Ilk olarak, yapisal ¢elik malzemesinin kupada
gerilme testi UNE-EN 10002-11504-2 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Daha
sonra, bu testler 150 kN kapasiteli Instron makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Test
kuponlar1 Sekil 3.2.'de gosterilmistir. Deneysel calismada kullanilan malzemelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan eksenel ¢ekme testlerinin sonuglari

Cizelge 3.2." de sunulmustu.
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Cizelge 3.2. Yapisal gelikler icin ortalama karakteristik degerler

| E (MPa) f, (MPa) fu(MPa) py=fy/fu
Steell-(IPE80) 198.750 366,65 533,96 0,69
Steel2-(IPES0) 201.222 377,39 574,41 0,66
Steel3-(IPES0) 198.212 365,75 565,26 0,65
Avrage 199.394,6 369,93 557,88 0,66
RHS200%100%5-1 195.550 349,19 508,53 0,68
RHS200%100%5-1 199.555 343,08 512,86 0,67
RHS200%100%5-1 198.911 326,56 513,87 0,64
Avrage 198.005,3 339,61 511,75 0,66
PF-Steel1-(IPE80) 191.214 310,66 484,79 0,64
PF-Steel2-(IPES0) 191.365 306,27 473,06 0,65
PF-Steel3-(IPE80) 191.001 288,43 457,72 0,63
Avrage 191.1933 301,79 471,86 0,64
PF-RHS200%100*5-1 189.911 282,42 440,71 0,64
PF-RHS200%100%5-1 187.199 278,43 394,21 0,71
PF-RHS200*100*5-1 188.243 274,69 381,43 0,72
Avrage 188.451 278,51 405,45 0,69
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Sekil 3.2. Cekme kupasi testi ve gerilme-gerinim egrisi
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3.2. Deneylerde Ol¢iim Aletler ve Deney Diizenegi

3.2.1. Yangin firim

Sekil 3.3.’de gosterilen firin, 2018 yilinda iiretilen bir vagon tabanl firindir. Firm,
iki farkli parcadan olugmaktadir ve bu parcalar raylar iizerinde hareket edebilmektedir.
Pargalar, numuneye yaklastirilarak deney numunesini igine alabilir veya uzaklastirilarak
hem deney numunesinin gézlemlenmesine hem de sogutulmasina olanak saglayabilir.
Firinm hacmi 6 m?® tiir. Firin, elektrik rezistanslariyla calisir ve 1s1 iiretir. Calisma
sicakligi 1.100 °C'dir ve maksimum sicaklik 1.120 °C'dir. Ayrica, ISO-FIRE-834 grafikle
yangin uygular. Firmin dig govdesi celik iskelet ve sac kaplamadan olusur. Is1 kayiplarini
onlemek icin firin govdelerinde yiiksek sicakliga dayanikli tugla ve harg ile olusturulmus

yalitim katmani bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Yangina maruz birakilan numuneler i¢in kullanilan yangin firm

3.3. Deney Diizenegi

Deneyler, Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi insaat
Miihendisligi Bolimii Yapi1 Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi,
laboratuvardaki c¢elik kiris ve kolonlardan olusan celik ¢erceve sistemi icermektedir. Bu
sisteme bir hidrolik dinamik aktiiator yerlestirilmistir. Ayrica, kirigin {ist noktalarindan

her iki tarafina istenmeyen eksenel kaymalar engellemek i¢in burkulma gubuklarn
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kullanilmistir. Deney diizenegi, zemine ankraj cubuklariyla sabitlenmis rijit kolondan
olusmaktadir. Rijit kolonun kullanilmasinin nedeni, tezin amacinin sadece kolon-kiris
birlesim noktalarmin davranisimi incelemekle kalmayip ayni zamanda deney sirasinda

herhangi istenmeyen eksenel kaymay1 engellemektir.

e )

1- Cergeve sistem

2- Deney Numunesi

3- Burkulma Cubuklari

4- Hidrolik dinamik

aktiiator

5- Liner Degisken
Diferansiyel
Transformatérii (LVDT)

6- Veri toplama ve
kaydetme sistemi (Data

logger)

Sekil 3.4. Deneylerin yapildigi sistem ve numune yerlesim modeli

Deneylerde kullanilan hidrolik aktiiatorler, nesnelerin seklini degistirebilen,
hareket ettirebilen ve durdurabilen mekanik cihazlardir. Hidrolik aktiiatorler, sivilarin

sikistirilamaz ilkesine gore tasarlanmis cihazlardir ve genellikle bir silindir, bir piston ve
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hidrolik sividan olusur. Deneyler sirasinda kullanilan ve Sekil 3.4.’de gosterilen hidrolik
aktiiator, elektrik enerjisi ile calisir. Elektrik enerjisi ile i¢inde bulunan yagi, onun
bulundugu hazneye aktararak pistonu hareket ettirir ve pistonun ileri yonlii hareketini
saglar. Pistonun geri yonlii hareketi ise, sivi basincinin azaltilmasi ile olusan basing
farkina dayali olarak gerceklesir. Kullanilan aktiiatoriin markas1 Besmak'tir ve

maksimum 150 tona kadar dinamik yiik uygulayabilir.

Ayrica deneylerde, Titresimi algilamak, gerilme testi yapmak, aktiiator hareketini
0lcmek ve dogrusal hareketi elektrik sinyaline doniistiirmek ig¢in kullanilan &lgiim
cihazlarindan biri LVDT' dir (Linear Variable Differential Transformer). LVDT, i¢i bos
bir silindirik bobin dizisinden olusur. Birincil bobindeki alternatif bir manyetik alan,
ikincil bobindeki manyetik alan: indiikler. ikincil bobindeki indiiklenen manyetik alan,
ici bos tlipiin merkezinden gegen cekirdegin konumuna baglidir. Cekirdek herhangi bir
yone hareket ettirildiginde ¢ikis sinyalinin artmasina neden olur. LVDT' nin dijital ve
analog olmak iizere ¢esitleri bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan LVDT, Sekil 3.4.'de

gosterilmistir.

Deneylerde verilerin toplanmasi icin elektriksel bir veri kaydedici olan Data
Logger kullanmilmistir. Data Loggerlar, zamana veya baska bir sinyal voltajina karst
cizilen sinyal voltajlarin1 6lgmek ve goriintiilemek i¢in kullanilan elektronik cihazlardir.
Elektrik kaynag1 olmayan yerlerde batarya ile ¢alisabilirler ve dnceden belirlenen 6l¢iim
araliklarinda verileri kaydedebilirler. Bu araliklar, milisaniye veya saat gibi istenilen

sekilde ayarlanabilir.

Data Loggerlar, bilgisayara ve gerekli 6l¢iim aletine baglandiktan sonra bir arayiiz
sayesinde Ol¢lim aletlerinden gelen verileri bilgisayara kaydedebilirler. Hem tasinabilir
hem de sabit olarak kullanilabilen modelleri mevcuttur. Data Loggerlar genellikle konum,
yiik, sicaklik, nem, pH gibi degerleri 6l¢ebilir ve kullanim sekline gore istenirse bir¢ok

fiziksel veriyi es zamanli olarak Slgebilirler.

Deney bagladiginda arayiiziinde kayit baslat talimati verilerek 6l¢iim aletlerindeki
veriler Data Logger' a aktarilir ve deney bittikten sonra da kaydedilir. Sekil 3.4.'de,

deneylerde kullanilan Data Logger sistemi gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yanginsiz Grup

Bu grupta toplam 7 adet Kutu kesitli kolon-I profil kirig birlesimlerin yanginsiz

durumlar1 dongiisel yiik altinda davranisi incelenmistir. 7 deney numunesinden 2 adet

referans numunesi olup ve diger numunelerle karsilastirilmigtir. Sekil 4.1. moment-

donme egrileri verilmis ve Cizelge 4.1. Moment-donme karakteristik ozelikleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. Yangina maruz birakilmayan grubun mekanik 6zellikleri

Deney | np OF max Fmax | AFmax | Rijitlik | Siineklilik

No (kN.m) (rad) (kN) (mm) (kN.m/rad) | (Amax/Ay)
NF-W | 17,55 0,061 11,699 | 92,051 190,645 6,02
NF-E | 17,92 0,065 11,844 | 98,376 91,813 1,57
NF-100 | 31,14 0,069 20,759 104,7 300,855 4,96
NF-200 | 30,55 0,079 20,365 119,55 255,520 2,509
NF-300 | 26,78 0,089 17,852 134,83 198,576 2,19
NF-400 | 34,26 0,079 22,838 119,86 285,832 1,94
NF-500 | 35,29 0,079 23,524 119,6 295,156 2,24

NF-W

Moment (kN.m)

Dénme (Rad)

NF-E

0,15

Moment (kN.m)

Donme (Rad)

a.

b.

Sekil 4.1. Yangina maruz birakilmayan numunelerin dénme momentleri egrileri
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Sekil 4.1. (Devam)
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4.1.1. Maksimum moment

Maksimum Moment (kN.m)
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Sekil 4.2. Yangina maruz birakilmamis numunelerin maksimum moment degerleri

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.'ve baktigimizda, NF-W numunesi, yangina maruz
kalmamis kutu profili ile I kesitli profiller arasinda kaynakli birlesimi olan ve 1500mm
boyunda I kesitli kiris numunesi NF-W numunesinin tagidigi maksimum momenti 17,549
kN.m’ dir. Yangina maruz kalmamis kutu profili ile boyu 1.500mm olan I kesitli profil
arasinda bulonlu birlesim oldugu durumda, NF-E numunesi maksimum 17,92 kN.m
momenti tagir. Ayrica, yangina maruz kalmamis kutu profili ile I kesitli profil arasinda
kaynakli birlesim olan ve I kesitli profil ile kutu profil arasinda kaynakli birlesim
noktasindan I kesitli profilin 100 mm ytiikseklikten bdliinerek 100 mm ve 1.400 mm
parcalara sahip oldugu ve bunlarin bulonlu levha birlesimi ile birlestirildigi NF-100
numunesi, maksimum 31,139 kN.m momentini tasir. Benzer sekilde, NF-200, NF-300,
NF-400 ve NF-500 numuneleri i¢in de benzer deneyler gerceklestirilmistir ve bu
numuneler sirasityla 30,548 kN.m, 26,778 kN.m, 34,256 kN.m ve 35,286 kN.m
maksimum momentleri tagimigtir. NF-E numunesinin tasidigi maksimum moment, NF-
W numunesine kiyasla %2,11 artmistir. NF-100 numunesi NF-W numunesine kiyasla
%77,45 artig gosterirken, NF-200 numunesi %74,07 artmistir. NF-300 numunesi %52,59
artis gostermistir. NF-400 numunesi %95,20 artmistir. NF-500 numunesi ise %101,07
artmistir. NF-300 numunesi NF-E numunesine kiyasla %33,07 daha fazla moment
tagirken, NF-100 numunesi NF-300 numunesine kiyasla %16,29 daha fazla moment

tasimaktadir. NF-200 numunesi %14,08 daha fazla moment tasirken, NF-400 numunesi
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%27,93 daha fazla moment tasimaktadir. NF-500 numunesi ise NF-300 numunesine gore
%31,77 daha fazla moment tasir. Genel olarak, yangina maruz kalmamis kutu profili ile
I kesitli profil arasinda bulunan bulonlu levha birlesimi, sadece kaynakli birlesime kiyasla
daha yiiksek moment tagimigtir. NF-300 numunesi, diger NF-100, NF-200, NF-400 ve
NF-500 numunelerine gore daha az moment tagimaktadir. I kesitli profil ile kutu profil
arasinda kaynakli birlesim noktasindan baslayarak I profilli pargalarin birlestigi bulonlu
levhali birlesimde, 100 mm yiikseklikten baslayip 300 mm'lik numuneye kadar her
yiikseklik artiginda maksimum moment azalmistir. Ancak, bu birlesim 300 mm'den
fazlaysa, her ylikseklik artistyla birlikte maksimum moment artmistir. Sonug olarak, NF-

500 numunesi en yiikksek moment tagima kapasitesine sahip birlesimdir.

4.1.2. Maksimum donme

Maksimum Donme (Rad)
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Sekil 4.3. Yangma maruz birakilmamis numunelerin maksimum yiik altindaki donme
degerleri

Sekil 4.3."e gz attigimizda, yangina maruz kalmamis kutu profili ile I kesitli profil
arasinda kaynakli ve 1.500 mm yiikseklige sahip I kesitli profile sahip NF-W
numunesinin maksimum yiik altindaki dontisii 0,061 rad' dir. Yangina maruz kalmamis
kutu profili ile I kesitli profil arasinda bulonlu birlesim olan, 1.500 mm yiikseklige sahip
I kesitli profile sahip numunenin NF-E numunesinin tasidigi maksimum yiik altindaki
doniisii 0,065 rad'dir. Ayrica, yangina maruz kalmamig kutu profili ile I kesitli profil

arasinda kaynakli birlesim olan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli

28



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

birlesim noktasindan I kesitli profilin 100 mm yiikseklikten boliinerek 100 mm ve 1.400
mm pargalart bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-100 numunesinin tasidig
maksimum yiik altindaki doniisii 0,069 rad'dir. Benzer sekilde, NF-200, NF-300, NF-400
ve NF-500 numuneleri i¢in de benzer deneyler gerceklestirilmis ve bu numuneler
sirastyla 0,0797 rad, 0,0899 rad, 0,0799 rad ve 0,0797 rad maksimum yiik altindaki
doniislerini gdstermistir. NF-E numunesinin tasidigi maksimum yiik altindaki doniis, NF-
W numunesine gore %5,92 artmigtir. NF-100 numunesinin doniisii, NF-W numunesine
gore %12,44 artmistir. NF-200 numunesinin doniisii, NF-W numunesine gore %29,88
artmigtir. NF-300 numunesinin doniigii, NF-W numunesine gore %46,50 artmistir. NF-
400 numunesinin doniisii, NF-W numunesine gore %30,20 artmigtir. NF-500
numunesinin doniisii ise NF-W numunesine gore %29,88 artmistir. NF-300 numunesinin
tasidigi maksimum yiik altindaki doniis, NF-E numunesine gore %27,70 daha fazladir.
NF-100 numunesinin doniisii, NF-300 numunesine gore %23,25 daha azdir. NF-200
numunesinin doniisi, NF-300 numunesine gore %11,35 azdir. NF-400 numunesinin
doniisii, NF-300 numunesine gore %11,12 azdir. NF-500 numunesinin doniisii ise NF-
300 numunesine gore %11,35 daha azdir. Kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli
birlesim olan ve I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan [ kesitli profilin 300 mm yiiksekliginden bdliinerek 300 mm'lik ve 1.200
mm'lik parcalart bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-300 numunesinin tasidig
maksimum yiik altindaki doniisii, diger NF-100, NF-200, NF-400 ve NF-500
numunelerine gore daha fazladir. I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakl
birlesim noktasindan baslayarak I profilli pargalarin birlestigi bulonlu levhali birlegimin
yiiksekligi, I kesitli profilin 100 mm yiikseklikten 300 mm'lik yiikseklige kadar her
yiikseklik artiginda maksimum yiik altindaki doniisii artirmigtir. Ancak, bu birlesimin
kaynaktan birlesime olan uzakligr 300 mm'den fazlaysa, her yiikseklik artisiyla birlikte
maksimum yiik altindaki doniis azalmistir. Maksimum yiik altindaki en biiyiik doniis,
kaynakli birlesimden bulonlu levhali birlesime olan uzakligi 300 mm olan NF-300

numunesidir.
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4.1.3. Maksimum yiik
Maksimum Yiik (kN)
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Sekil 4.4. Yangina maruz birakilmamis numunelerin maksimum yiik degerleri

Sekil 4.4." e gz atildiginda, yangina maruz kalmamais kutu profili ile I kesitli profil
arasinda kaynakli birlesim varken, I kesitli profiller arasinda birlesim yoktur. NF-W
numunesi, maksimum 11,699 kN yiik tasimaktadir. Yangina maruz kalmamis kutu profili
ile I kesitli profil arasinda bulonlu birlesim olan NF-E numunesi ise 11,844 kN
maksimum yiik tasir. I kesitli profiller arasinda kaynakli birlesim noktasindan I kesitli
profilin 100 mm ytikseklikten boliinerek 100 mm’lik ve 1.400 mm’lik pargalar1 bulonlu
levha birlesimi ile bilestirilen NF-100 numunesi, 20,759 kN maksimum yiik tasir. Benzer
sekilde, NF-200 numunesi 20,365 kN, NF-300 numunesi 17,852 kN, NF-400 numunesi
22,838 kN ve NF-500 numunesi 23,524 kN maksimum yiik tagimaktadir.

NF-E numunesi tagidigr maksimum yiik NF-W numunesine gore % 5,92 artmustir.
NF-100 numunesi tasidigi maksimum yiikk NF-W numunesine gore % 12,44 artmistir.
NF-200 numunesi tasidigr maksimum yiilk NF-W numunesine gore % 29,88 artmistir.
NF-300 numunesi tasidigi maksimum yiik NF-W numunesine gore % 46,50 artmistir.
NF-400 numunesi tasidigr maksimum yiilk NF-W numunesine gore % 30,20 artmistir.
NF-500 numunesi tasidigi maksimum yiik NF-W numunesine gore % 29,88 artmuistir.
NF-300 numunesi tasidigr maksimum yiik NF-E numunesine gore % 27,70 daha azdir.
NF-100 numunesi tagidigr maksimum NF-300 numunesine gore % 23,25 daha azdir. NF-
200 numunesi tasidigr maksimum yiik NF-300 numunesine gore % 11,35 azdir. NF-400
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numunesi tasidigt maksimum yiikk NF-300 numunesine gore % 11,12 azdir. NF-500
numunesi tasidigit maksimum yiik NF-300 numunesine gore % 11,35 daha azdir.
Kutu profilinin I kesitli profil ile kaynakla birlestigi noktadan baslayarak I kesitli profilin
300 mm yiiksekliginden kesilerek bulonlu levha ile birlestirilen NF-300 numunesi, diger
NF-100, NF-200, NF-400 ve NF-500 numunelerine gore daha az dénme egilimindedir. I
kesitli profil ile kutu profil arasindaki kaynakli birlesim noktasindan baslayarak I profilli
parcalarin birlestigi bulonlu levhali birlesimin yiiksekligi, I kesitli profilin 100 mm
yiikseklikten 300 mm'lik yiikseklige kadar olan her artigta tasidigr maksimum yiik azalir.
Bu birlesimin kaynaktan birlesime olan mesafesi 300 mm'den fazla oldugunda, her
yiikseklik artistyla birlikte tasidigi maksimum yiik artar. Kaynaktan birlesime olan
mesafesi 300 mm olan NF-300 numunesi, bulonlu levhali birlesimli numuneler arasinda

en az yik tasiyan numunedir

4.1.4. Yer degisimi
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Sekil 4.5. Yangma maruz birakilmamis numunelerin maksimum yiik altindaki yer
degistirme degerleri

Sekil 4.5." e gore, yangin etkisi olmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda
kaynakl1 birlesim olan ve I kesitli profiller arasinda birlesim olmayan NF-W numunesi,
maksimum yiik altinda 92,051 mm yer degistirme gosterir. Yangin etkisi olmayan kutu
profili ile I kesitli profil arasinda bulonlu birlesim olan ve I kesitli profiller arasinda
birlesim olmayan NF-E numunesi ise maksimum yiik altinda 98,376 mm yer degistirme

gosterir. Yangin etkisi olmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli birlesim
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olan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim noktasindan I kesitli
profilin 100 mm yiikseklikten boliinerek 100 mm’lik ve 1.400 mm’lik pargalar1 bulonlu
levha birlesimi ile birlestirilen NF-100 numunesinin maksimum yiik altindaki yer
degistirme 104,7 mm'dir. Yangin etkisi olmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda
kaynakli birlesim olan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan [ kesitli profilin 200 mm yiiksekliginden bdliinerek 200 mm’lik ve 1.300
mm’lik pargalari bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-200 numunesinin maksimum
yiik altindaki yer degistirme 119,55 mm'dir. Yangin etkisi olmayan kutu profili ile I kesitli
profil arasinda kaynakli birlesim olan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan
kaynakli birlesim noktasindan I kesitli profilin 300 mm yiiksekliginden boliinerek 300
mm’lik ve 1.200 mm’lik pargalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-300
numunesinin maksimum yiik altindaki yer degistirme 134,83 mm'dir. Yangin etkisi
olmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli birlesim olan, I kesitli profil ile
kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim noktasindan I kesitli profilin 400 mm
yiiksekliginden boliinerek 400 mm’lik ve 1.100 mm’lik pargalar1 bulonlu levha birlesimi
ile birlestirilen NF-400 numunesinin maksimum yiik altindaki yer degistirme 119,86
mm'dir. Yangin etkisi olmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli birlesim
olan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim noktasindan I kesitli
profilin 500 mm yiiksekliginden boliinerek 500 mm’lik ve 1.000 mm’lik parcalar1 bulonlu
levha birlesimi ile birlestirilen NF-500 numunesinin maksimum yiik altindaki yer
degistirme 119,6 mm'dir. NF-E numunesi maksimum yiik altindaki yer degistirmesi NF-
W numunesine gore % 6,87 artmigtir. NF-100 numunesi maksimum yiik altindaki yer
degistirmesi NF-W numunesine goére % 13,74 artmigtir. NF-200 numunesi maksimum
yik altindaki yer degistirmesi NF-W numunesine gore % 29,87 artmistir. NF-300
numunesi maksimum yiik altindaki yer degistirmesi NF-W numunesine gore % 46,47
artmistir. NF-400 numunesi maksimum yiik altindaki yer degistirmesi NF-W numunesine
gore % 30,21 artmistir. NF-500 numunesi maksimum yiik altindaki yer degistirmesi NF-
W numunesine gore % 29,93 artmistir. NF-E numunesi maksimum ytik altindaki yer
degistirmesi NF-300 numunesine gore % 27,04 daha azdir. NF-100 numunesi maksimum
yiik altindaki yer degistirmesi NF-300 numunesine gore % 22,35 daha azdir. NF-200
numunesi maksimum yiik altindaki yer degistirmesi NF-300 numunesine gore % 11,33
azdir. NF-400 numunesi maksimum yiik altindaki yer degistirmesi NF-300 numunesine
gore % 11,10 azdir. NF-500 numunesi maksimum yiik altindaki yer degistirmesi NF-300

numunesine gore % 11,29 daha azdir. Kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakl

32



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

birlesim olan, 1 kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan [ kesitli profilin 300 mm yiiksekliginden bdliinerek 300 mm’lik ve 1.200
mm’lik parc¢alari bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-300 numunesinin maksimum
yiik altindaki yer degistirmesi, diger NF-100, NF-200, NF-400 ve NF-500 numunelerine
gore daha fazladir. I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan I profilli parcalarn birlestigi bulonlu levhali birlesimin yiiksekligi, I kesitli
profilin 100 mm yiikseklikten 300 mm’lik yiikseklige kadar olan her artigta maksimum
yiik altindaki yer degistirmeyi artirir. Bu birlesimin kaynaktan birlesime olan uzakligi 300
mm’den daha fazla oldugunda, her yiikseklik artisiyla birlikte maksimum ytik altindaki
yer degistirme azalir. Maksimum yiik altindaki en biiyiik yer degistirme, kaynakli
birlesimden bulonlu levhali birlesime olan uzakligi 300 mm olan NF-300

numunesindedir.

4.1.5. Enerji yutma kapasitesi

Cizelge 4.2. Yangina maruz kalmamis numunelerin dongiilere gore enerji yutma

kapasiteleri

NF- NF-

Dongii NF-W | NF-E | NF-100 | NF-200 | NF-300 400 500
1 0,694 10,922 | 0313 0,639 0,461 | 0,503 | 0,592
2 1,522 | 2,051 | 1,702 2,17 2,049 | 1,771 | 2,303
3 2,555 | 3,35 | 3,158 3,772 3,565 | 3,197 | 4,012
4 3,625 | 4,989 | 4,464 5,222 5,022 4,6 5,779
5 5,56 | 6,805 | 5,847 7,002 6,758 | 6,229 | 7,688
6 7,289 19,574 | 7,497 8,935 8,473 | 7,636 | 9,731

Cizelge 4.2. inceledigimizde, farkli dongiilerdeki numunelerin enerji yutma
kapasitelerinin Ol¢tildiigiinii goriiyoruz. Her dongii icin, en yiikksek enerji yutma
kapasitesine sahip numuneyi belirleyerek bu numunenin digerlerine gore performansini
degerlendirebiliriz. Tablodaki verilere dayanarak, her bir dongii icin en yiiksek enerji

yutma kapasitesine sahip numune

o Dongii 1: En yiiksek deger NF-E numunesinde
e Dongii 2: En yiiksek deger NF-500 numunesinde
e Dongii 3: En yiiksek deger NF-500 numunesinde
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e Dongii 4: En yiiksek deger NF-500 numunesinde
e Dongii 5: En yiiksek deger F-500 numunesinde
e Dongii 6: En yiiksek deger F-500numunesinde

NF-500 numunesi, tiim dongiiler boyunca en biiyiik degere sahiptir. Diger
numunelere gore degisen yiizdelik farklar, her dongiiniin farkli bir karsilastirma sonucu
oldugunu gostermektedir. Bu degerler, numuneler arasindaki farkliliklari ve hangi

numunenin hangi dongtide en biiyiik oldugunu net bir sekilde gostermektedir.

Cizelge 4.3. En yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip F-E numunesinin diger tiim
numunelere gore enerji yutma kapasitesinin % oranlari

Dongii | NF-W NF-E | NF-100 | NF-200 | NF-300 | NF-400

%18,95 | %35,78 | %89,51 | %731 | %28,43 | %17,51
%34,09 | %12,37 | %35,06 | %5,45 | %12,60 | %23,35
%36,18 | %19,54 | %26,80 | %5,78 | %12,45 | %?25,49
%37,11 | %15,88 | %29,70 | %10,88 | %15,16 | %25,71
%38,97 | %13,11 | %31,32 | %9,81 | %12,10 | %23,62
%33,94 | %1,04 | %29,89 | %8,16 | %14,73 | %21,02

N[N | |W[N|[—

Cizelge 4.3.’e gore en yiiksek enerji yutma kapasitesi NF-500 numunesi oldugu
i¢in NF-500 numunesini diger numunelerle kiyaslanmigtir. Ornegin, 1. dongiideki NF-
500 numunesi, NF-E numunesine gore yaklasik %35.78 daha yiiksek enerji yutma
kapasitesine sahiptir. 2. dongiideki NF-500 numunesi ise NF-E numunesine gore yaklagik
%12.37 daha yiiksek bir enerji yutma kapasitesine sahiptir. 6. Dongiide yani son
dongiideki toplam enerji yutma kapasitesi en yiiksek olan numunesine en yakin olan

numune NF-E numunesidir.
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YANGINA MARUZ KALMAMIS NUMUNELERIN ENERJI YUTMA

KAPASITESI
12

Enerji Yatma Kapasitesi (kN.m)
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Sekil 4.6. Yangina maruz birakilmis numunelerin dongli sayisma gore enerji yutma
kapasitesi

Sekil 4.6.'da her dongiide NF-500 numunesinin en yiiksek enerji yutma
kapasitesine sahip oldugu goriilebilir. Dolayisiyla, en ideal enerji yutma kapasitesine
sahip numunenin NF-500 oldugu sonucuna varabiliriz. Bu, numunelerin performansini

degerlendirmek ve en etkili numuneyi belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir.

4.1.6. Rijitlik ve siineklik

Numunelerin elastik olmayan deformasyon kapasitesini gosteren siineklik orani,
nihai yer degistirmenin akma yer degistirmesine orani olarak tanimlanir. Stineklik
faktorlerinin 1,57 ile 6,02 arasinda oldugu goriiliiyor. Bu faktér, modiil baglantisinin
akma sonrasi plastik deformasyon yetenegini yansitir. NF-W numunesinin stineklik orani
6,02 Amax/Ay iken, NF-E numunesinin siineklik oran1i 1,57 Amax/Ay olarak
belirlenmistir. NF-100 numunesinin siinekliligi 4,96 Amax/Ay, NF-200 numunesinin
stinekliligi 2,509 Amax/Ay, NF-300 numunesinin siinekliligi 2,19 Amax/Ay, NF-400

numunesinin stinekliligi 1,94 Amax/Ay, NF-500 numunesinin siinekliligi 2,24
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Amax/Ay’dir. Numunelerin NF-W'ye gore siineklik oranlarina bakildiginda, NF-E
numunesinin  siinekliginin  %73,92 azaldig1 goriiliirken, NF-100 numunesinde bu
azalmanin %17,61 oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, NF-200, NF-300, NF-400 ve
NF-500 numunelerinin siineklik oranlarinin sirasiyla %58,32, %63,62, %67,78 ve
%62,79 oraninda azaldigi belirlenmigtir. Stineklik faktorii 2,5'ten biiylik olan
numunelerin, modiil baglantisinin akma sonrasi iyi plastik deformasyon yetenegine sahip
oldugu gozlemlenmistir. NF-W, NF-100 ve NF-200 numunesinin siineklilik faktorii 2,5
den biiytktiir.

NF-100 numunesinde bulunmustur. NF-W numunesinin NF-100 numunesine gore
%36,63 daha fazla rijitlige sahip oldugu, NF-E numunesinin ise %69,48 daha fazla
rijitlige sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, NF-200, NF-300, NF-400 ve NF-500

numunelerinin de NF-100 numunesine gore sirasiyla %15,07, %33,99, %5 ve %1,89 daha

4.2. Yanginh Grup

Bu grupta toplam 7 adet kutu kesitli kolon-I profil kiris birlesimlerin yangina
maruz birakilan durumlan dongiisel yiik altinda davranisi incelenmistir. 7 deney
numunesinden 2 adet referans numunesi olup ve diger numunelerle karsilastirilmistir.
Sekil 4.7. moment-dénme egrileri verilmis ve Cizelge 4.4. moment-donme karakteristik

Ozelikleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Yangina maruz birakilmis grubun mekanik 6zellikleri

Deney Mm ax BFmax Fmax AFmax Rijitlik Siineklilik
(kN.m/rad

No (kN.m) (rad) (kN) (mm) ) (Amax/Ay)

F-W 14,30 0,098 9,535 147,83 97,295 1,59

F-E 17,76 0,106322 11,04858 | 159,484 112,380 1,85
F-100 | 12,09 0,069798 8,06382 | 123,5945 115,530 3,57
F-200 | 10,32 0,05847 6,878772 87,705 117,646 1,53
F-300 | 10,69 0,084743 7,127946 | 148,845 84,112 2,40
F-400 | 10,76 0,084184 7,171 127,115 72,267 3,53
F-500 | 16,43 0,083626 10,95384 | 125,439 130,986 4,73
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Sekil 4.7. Yangina maruz birakilmayan numunelerin donme momentleri egrileri
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4.2.1. Maksimum moment

Maksimum Moment (kN.m)
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Sekil 4.7. Yangina maruz birakilmig numunelerin maksimum moment degerleri

Sekil 4.7.'ye gore, yangina maruz kalmis kutu profili ve I kesitli profiller kaynakli
bulonlu bilesimlerin tasidigit maksimum momentler incelenmistir. F-W numunesi,
kaynakl1 birlesim iceren kutu profili ile 1.500mm ytikseklige sahip I kesitli profil 14,3
kN.m maksimum moment tasimaktadir. Benzer siirecten gecen, F-E numunesi, kutu
profili ile I kesitli profil arasinda bulonlu birlesim igeren 1.500mm yiikseklige sahip I
kesitli profil 17,76 kN.m maksimum moment tasimaktadir. F-100, F-200, F-300, F-400
ve F-500 numuneleri ise sirasiyla kutu profille I kesitli profillerin kaynakli birlesimden
100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm ve 500 mm yiiksekliklerde bulonlu levhali birlesim
numunelerin tagidigi maksimum momentler sirasiyla 12,09 kN.m, 10,32 kN.m, 10,69
kN.m, 10,76 kN.m ve 16,43 kN.m'dir. F-E numunesinin tagidigi maksimum moment, F-
W numunesine gore %24,20 artmistir. Ancak, F-100, F-200, F-300, F-400 ve F-500
numunelerinin tasidigi maksimum momentler sirasiyla %15,46, %27,84, %?25,25,
%24,76 ve %14,90 oraninda azalmistir. Ayrica, F-300, F-100, F-200, F-400 ve F-500
numunelerinin tagidigt maksimum momentler sirasityla F-E numunesine gore %66,14,
%13,10, %3,46, %0,655 ve %53,70 oraninda farklilik gostermektedir. Maksimum
momentin en fazla oldugu numune F-500 iken, en diisiik maksimum momente sahip olan
numune ise F-200'diir. Ayrica, birlesimin yiiksekligi 200 mm'nin {stiine ¢ikarildikca

maksimum moment artmaktadir.
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4.2.2. Maksimum donme
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Sekil 4.8. Yangma maruz birakilmig numunelerin maksimum yiik altindaki dénme
degerleri

Sekil 4.8.'e gore, F-W numunesi, yangina maruz birakilan kutu profili ile I kesitli
profil arasinda kaynakli birlesim olmaksizin en fazla 0,098 rad donme gergeklestirir.
Benzer sekilde, F-E numunesi, kutu profili ile I kesitli profil arasinda bulonlu birlesim
olan ancak I kesitli profiller arasinda birlesim olmayan bir durumda 0,1063 rad donme
gosterir. F-100 numunesi, I kesitli profili kutu profiliyle birlestiren kaynakli birlesim
noktasindan boliinerek 100 mm'lik ve 1.400 mm'lik pargalar1 bulonlu levha birlesimi ile
birlestirilmis olup, maksimum dénmesi 0,0697 rad'dir. F-200 numunesi i¢in bu deger
0,0585 rad'dir. F-300, F-400 ve F-500 numuneleri icin ise sirastyla 0,0847 rad, 0,0842
rad ve 0,083626 rad olarak ol¢iilmiistiir. F-E numunesi tagidigi maksimum yiik altindaki
donme F-W numunesine gore % 8,49 artmistir. F-100 numunesi tasidigi maksimum yiik
altindaki donmesi F-W numunesine gore %28,78 azalmistir. F-200 numunesi tasidigi
maksimum yiik altindaki donmesi F-W numunesine gore % 40,34 azalmistir. F-300
numunesi tagidigr maksimum yiik altindaki donmesi F-W numunesine gore %13,53
azalmistir. F-400 numunesi tagidigi maksimum yiik altindaki donmesi F-W numunesine
gore % 14,097 azalmistir. F-500 numunesi tasidigi maksimum yiik altindaki dénmesi F-
W numunesine gore % 14,667 artmistir. F-300 numunesi tagidigit maksimum yiik
altindaki dénmesi F-E numunesine gore % 25,46 daha azdir. F-100 numunesi tasidigi

maksimum yiik altindaki dénmesi F-300 numunesine gore % 17,636 daha fazladir. F-200
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numunesi tagidigr maksimum yiik altindaki donmesi F-300 numunesine gore % 31,0034
daha fazladir. F-400 numunesi tasidigi maksimum yiik altindaki dénmesi F-300
numunesine gore % 0,659 daha azdir. F-500 numunesi tasidigi maksimum yiik altindaki
donmesi F-300 numunesine gore % 1,318 daha azdir. Kutu profili ile I kesitli profil
arasinda kaynakli birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan
kaynakl1 birlesim noktasindan I kesitli profilin 300 mm yiiksekliginden boliinerek 300
mm’lik ve 1.200 mm’lik parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen F-300
numunesinin tagidigr maksimum yiik altindaki donmesi diger F-100, F-200, F-400 ve F-
500 numunelerine gére donmesi daha fazladir. I kesitli profil ile kutu profil arasinda
bulunan kaynakli birlesim noktasindan I profilli parcalarin birlestigi bulonlu levhali
birlesimin yiiksekligi I kesitli profilin 100 mm yiikseklikten 300 mm’lik yiikseklige kadar
her yiikseklik artisinda maksimum yiik altindaki donmesi azalmistir. Bu birlesimin
kaynaktan birlesime olan uzakligi 300 mm’den daha fazla oldugu her yiikseklik artiginda
maksimum yiik altindaki donmesi azalmistir. En fazla donme birlesimin kaynaktan

birlesime olan uzaklig1 300 mm olan F-300 numunesindedir.

4.2.3. Maksimum yiik
Maksimum Yk (kN)
14
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Sekil 4.9. Yangina maruz birakilmig numunelerin maksimum ytiik degerleri

Sekil 4.9.'a gore, F-W numunesi, yangina maruz kalan kutu profili ile I kesitli
profil arasinda kaynakli birlesim olup I kesitli profiller arasinda birlesim bulunmayan

durumda maksimum 9,535 kN yiik tasir. Benzer sekilde, F-E numunesi, kutu profili ile I
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kesitli profil arasinda bulonlu birlesim olan ancak I kesitli profiller arasinda birlesim
olmayan bir durumda 11,0485 kN yiik tasir. F-100 numunesi, [ kesitli profili kutu
profiliyle birlestiren kaynakli birlesim noktasindan boliinerek 100 mm'lik ve 1400 mm'lik
parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilmis olup, maksimum yiikii 8,063 kN'dir. F-
200 numunesi i¢in bu deger 6,879 kN'dir. F-300, F-400 ve F-500 numuneleri i¢in ise
sirastyla 7,128 kN, 7,171 kN ve 10,954 kN olarak o6l¢iilmiistiir.

F-E numunesi tasidig1 maksimum yiik F-W numunesine gore % 15,874 artmistir.
F-100 numunesi tagidigr maksimum yiik F-W numunesine gore % 15,429 azalmistir. F-
200 numunesi tagidigr maksimum yiik F-W numunesine gore % 27,858 azalmistir. F-300
numunesi tagidigi maksimum yiik F-W numunesine gore % 25,244 azalmistir. F-400
numunesi tagidigr maksimum yiik F-W numunesine gore % 24,7917 azalmistir. F-500
numunesi tasidigt maksimum yik F-W numunesine gore % 14,88 artmistir.F-00
numunesi tasidigi maksimum yiik F-E numunesine gore % 60,62 daha azdir. F-100
numunesi tagidigl maksimum yiik F-200 numunesine gore % 17,228 daha azdir. F-200
numunesi tasidigi maksimum yiik F-300 numunesine gore % 3,622 azdir. F-400
numunesi tagidig1 maksimum yiik F-200 numunesine gore % 4,25 azdir. F-500 numunesi
tagidigr maksimum yiik F-200 numunesine gore % 14,88 daha fazladir. Kutu profili ile I
kesitli profil arasinda kaynakli birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda
bulunan kaynakli birlesim noktasindan I kesitli profilin 200 mm yiiksekliginden
boéliinerek 200 mm’lik ve 1.300 mm’lik parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen
F-200 numunesinin tasidigi maksimum yiik diger F-100, F-300, F-400 ve F-500
numunelerine gore daha azdir. I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli
birlesim noktasindan I profilli pargalarin birlestigi bulonlu levhali birlesimin yiiksekligi I
kesitli profilin 100 mm yiikseklikten 200 mm’lik yiikseklige kadar her ytikseklik artiginda
maksimum yiik azalmistir. Bu birlesimin kaynaktan birlesime olan uzakligi 200 mm’den
daha fazla oldugu her yiikseklik artisinda maksimum ytik artmistir. Birlesimin kaynaktan

birlesime olan uzakligi 200 mm olan F-200 numunesi, en az yiik tasiyan numunedir.
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4.2.4. Yer degisimi

Maksimum AF
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Sekil 4.10. Yangina maruz birakilmis numunelerin maksimum yiik altindaki yer
degistirme degerleri

Sekil 4.10.'a gore, F-W numunesi, yangina maruz kalan kutu profili ile I kesitli
profil arasinda kaynakl1 bir birlesim olmasina ragmen I kesitli profiller arasinda birlesim
olmamasi1 durumunda maksimum yiik altinda 147,83 mm yer degistirir. Benzer sekilde,
F-E numunesi, kutu profili ile I kesitli profil arasinda bulonlu birlesim olmasina ragmen
I kesitli profiller arasinda birlesim olmamasi durumunda 159,484 mm yer degistirir. F-
100 numunesi, I kesitli profili kutu profiliyle birlestiren kaynakli birlesim noktasindan
boliinerek 100 mm'lik ve 1400 mm'lik pargalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilmig
olup, maksimum yiik altinda 123,595 mm yer degistirir. F-200 numunesi i¢in bu deger
87,71 mm'dir. F-300, F-400 ve F-500 numuneleri i¢in ise sirasiyla 148,845 mm, 127,115
mm ve 125,439 mm olarak 6l¢iilmiistiir. F-E numunesi tasidigi maksimum yiik altindaki
yer degistirme F-W numunesine gore % 7,88 artmistir. F-100 numunesi tasidigi
maksimum yiik altindaki yer degistirme F-W numunesine gore % 16,394 azalmistir. F-
200 numunesi tasidig1 maksimum yiik altindaki yer degistirme F-W numunesine gore %
40,672 azalmistir. F-300 numunesi tagidigi maksimum yiik altindaki yer degistirme F-W
numunesine gore % 14,013 azalmistir. F-400 numunesi tagidigr maksimum yiik altindaki
yer degistirmesi F-W numunesine gore % 0,687 artmistir. F-500 numunesi tasidigi
maksimum yiik altindaki yer degistirmesi F-W numunesine gore % 15,147 azalmistir. F-

E numunesi tasidig1 maksimum yiik altindaki yer degistirmesi F-200 numunesine gore %
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81,84 daha fazladir. F-100 numunesi tagidigi maksimum yiik altindaki yer degistirme F-
200 numunesine gore % 40,92 daha fazladir. F-300 numunesi tasidigi maksimum yiik
altindaki yer degistirme F-200 numunesine gore % 69,71 daha fazladir. F-400 numunesi
tasidigr maksimum yiik altindaki yer degistirme F-200 numunesine gore % 44,93 daha
fazladir. F-500 numunesi tasidigi maksimum yiik altindaki yer degistirme F-200
numunesine gore % 43,024 daha fazladir. Kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakl
birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan I kesitli profilin 200 mm yiiksekliginden bdliinerek 200 mm’lik ve 1.300
mm’lik parcalari bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen F-200 numunesinin tagidigi
maksimum yiik altindaki yer degistirmesi diger F-100, F-300, F-400 ve F-500
numunelerine gore maksimum yiik altindaki yer degistirmesi daha azdir. I kesitli profil
ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim noktasindan I profilli parcalarin
birlestigi bulonlu levhali birlesimin yiiksekligi [ kesitli profilin 100 mm yiikseklikten 200
mm’lik yiikseklige kadar her yiikseklik artiginda maksimum ytik altindaki yer degistirme
azalmigtir. Maksimum yer degistirme F-300 numunesindedir. Bu birlesimin kaynaktan
birlesime olan uzakligi 300 mm’den daha fazla oldugu her yiikseklik artisinda maksimum

yiik altindaki yer degistirme azalmistir.

4.2.5. Enerji yutma kapasitesi

Cizelge 4.5. Yangina maruz kalmis numunelerin dongiilere gore enerji yutma

kapasiteleri
Dongii F-W F-E F-100 F-200 F-300 F-400 F-500
1 0,694 0,922 0,313 0,639 0,461 0,503 0,592

1,483 1,878 1,237 1,471 1,284 1,206 1,404
2,382 2,973 2,344 2,34 2,079 2,088 2,499
3,313 4,13 3,504 3,295 2,912 3,036 3,624
4,217 6,247 4,958 4,3233 3,907 4 5,003
4,977 8,506 6,202 5,6203 5,017 5,388 6,3025

(o) RV, RIE SRV R S

Cizelge 4.6. inceledigimizde, farkli dongiilerdeki numunelerin enerji yutma
kapasitelerinin  Slgiildiigiinii goriiyoruz. Her dongii igin, en yiliksek enerji yutma
kapasitesine sahip numuneyi belirleyerek bu numunenin digerlerine gore performansini
degerlendirebiliriz. Tablodaki verilere dayanarak, her bir dongii i¢in en yiiksek enerji

yutma kapasitesine sahip numune
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Dongii 1: En yiiksek deger F-E numunesinde

Dongii 2: En yiiksek deger F-E numunesinde

Dongii 3: En yiiksek deger F-E numunesinde

Dongii 4: En yiiksek deger F-E numunesinde

Dongii 5: En yiiksek deger F-E numunesinde

Dongii 6: En yiiksek deger F-Enumunesinde

Tablodaki verilere dayanarak her dongii i¢in en yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip
numuneyi belirledik.

Cizelge 4.6. En yiliksek enerji yutma kapasitesine sahip F-E numunesinin diger tim

numunelere gore enerji yutma kapasitesinin % oranlari

e [rovn | ot | | |l T e
1 75,11 33,89 69,52 43,69 52,08 36,26
2 26,66 26,66 21,73 20,65 28,19 18,75
3 24,85 21,00 21,23 21,25 20,57 16,10
4 23,71 18,96 17,55 20,22 18,26 12,25
5 32,71 26,98 14,82 25,85 19,18 7,95
6 41,02 27,23 16,36 20,66 14,76 6,36

Bu tablo (Cizelge 4.6.), her bir numunenin F-E numunesine gore enerji yutma
kapasitesindeki artis oranlarin1 gosterir. Ornegin, 1. dongiideki F-E numunesi, F-W
numunesine gore yaklasik %75,11 daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptir. 2.
dongiideki F-E numunesi ise F-500 numunesine gore yaklasik %18,75 daha yiiksek bir
enerji yutma kapasitesine sahiptir. 6. Dongiide yani son dongiideki toplam enerji yutma

kapasitesi en yiiksek olan F-E numunesine en yakin olan numune F-500 numunesidir.
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YANGINA MARUZ BIRAKILAN NUMUNELERIN ENERJI YUTMA
KAPASITESI
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Sekil 4.11. Yangina maruz birakilmis numunelerin dongili sayisina gore enerji yutma
kapasitesi

Sekil 4.11'den her dongiide F-E numunesinin en yiiksek enerji yutma kapasitesine
sahip oldugu goriilebilir. Dolayisiyla, en ideal enerji yutma kapasitesine sahip numunenin
F-E oldugu sonucuna varabiliriz. Bu, numunelerin performansini degerlendirmek ve en

etkili numuneyi belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir.

4.2.6. Rijitlik ve siineklilik

Tablo 4.4.’e gore, numunelerin siineklik orani, nihai yer degistirmenin akma yer
degistirmesine oran1 olarak tanimlanir; bu, yiik tasima kapasitesinde 6nemli bir azalma
olmadan elastik olmayan deformasyon kapasitesini gosterir. Tabloya gore, birlesimlerin
siineklik oranlar1 degerlendirildiginde, stineklik faktorii tiim numuneler i¢in 1,53 ile 4,73
arasinda degismektedir. Stineklik faktorii 2,5'tan biiyiik oldugunda, modiil baglantisinin
akma sonrasinda iyi plastik deformasyon yetenegini yansittigi goriilmektedir. F-W
numunesinin siineklik faktérii 1,59 Amax/Ay, F-E numunesinin siineklik faktori 1,85
Amax/Ay, F-100 numunesinin siineklik faktorii 3,57 Amax/Ay, F-200 numunesinin
stineklik faktorii 1,53 Amax/Ay, F-300 numunesinin siineklik faktorii 2,4 Amax/Ay, F-

400 numunesinin siineklik faktorii 3,53 Amax/Ay, ve F-500 numunesinin siineklik faktorii
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4,73 Amax/Ay olarak belirlenmistir. Maksimum siineklik F-500 numunesinde
gozlemlenir. F-E numunesinin F-W numunesine gore siinekligi %16,35 daha fazladir. F-
100 numunesinin F-W numunesine gore siinekligi %124,53 daha fazladir. F-200
numunesinin F-W numunesine gore stinekligi %3,77 azalmistir. F-300 numunesinin F-W
numunesine gore siinekligi %50,94 daha fazladir. F-400 numunesinin F-W numunesine
gore siinekligi %122,01 daha fazladir. F-500 numunesinin F-W numunesine gore
stinekligi %197,48 daha fazladir. F-100, F-400, F-400 ve F-500 numunelerinin siineklik

faktorii 2,5'in lizerindedir. En iyi siineklige sahip numune F-500'diir.

Tablo 4.4.°¢ gore birlesimlerin siineklik oranlart incelendiginde, F-W

......

rijitligi %34,63 daha fazladir. Rijitligin en diisiik oldugu numune F-400'diir.

4.3. Yangina Maruz Birakilmis Numuneler ve Yangina Maruz Birakilmamis

Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.7. Yangina maruz birakilmis numuneler ve yangina maruz birakilmamig
numunelerin mekanik 6zelliklerinin %’de olarak karsilastirilmasi

NUMUNE | Mo % | 0Fmax % | Foun % | AFmax % R‘{,‘/z"k S““ﬁ/ljl‘hk

(NFF) | (NEF) | PR | NFD | (Bo | s

W 1851 | -5806 | 1850 | -60,59 | -48965 | -73,588

E 089 | -6357 | 672 | -62.12 |22.40014| 17,834

100mm | 61,17 | -L16 | 6115 | -18.05 |-61,5992 | -28,024

200mm | 6622 | 2664 | 6622 | 2664 | -53.9583 | -39,019
300mm | 60,08 574 | 60,072 | -1039 | 57,6424 | 9,589
400mm | 6859 | 536 | 6860 | -605 |-74,7168 | 81,958

S00mm | 5344 | 493 | 5344 | 488 | -55.6215| 111,160
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Cizelge 4.7.’e bakildiginda yangina maruz birakilmayan kutu profili ile I kesitli
profil arasinda kaynakli ve I kesitli profiller arasinda birlesim bulunmayan NF-W
numunesinin tasidigi maksimum momenti yangina maruz birakilmig F-W numunesinin
tasidigt maksimum momente gore %18,51 daha fazla momente sahiptir. NF-W
numunesinin maksimum yiik altindaki donmesi F-W numunesine gore % 58,06 daha
azdir. NF-W numunesinin tagidigi maksimum yiik F-W numunesinin tasidigi maksimum
yike gore 18,50 daha fazladir. NF-W numunesinin maksimum yiik altindaki yer

%48,97 daha fazla. NF-W numunesinin siinekliligi F-W gore %73,59 daha fazladir.

Yangina maruz birakilmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda bulonlu
levhali ve I kesitli profiller arasinda birlesim bulunmayan NF-E numunesinin tasidigi
maksimum momenti yangina maruz birakilmis F-E numunesinin tasidigi maksimum
momente gore %0,89 daha fazla momente sahiptir. NF-E numunesinin maksimum yiik
altindaki donmesi F-E numunesine gore % 63,57 daha azdir. NF-E numunesinin tasidigi
maksimum ylik F-E numunesinin tasidig1 maksimum ytike gore %6,72 daha fazladir. NF-
E numunesinin maksimum yiik altindaki yer degistirme F-E numunesine gore %62,12

stinekliligi F-E gore %17,83 daha azdir.

Yangina maruz birakilmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli
birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan I kesitli profilin 100 mm yiikseklikten boliinerek 100 mm’lik ve 1400 mm’lik
parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-100 numunesinin tasidigi maksimum
moment yangina maruz birakilmayan F-100 numunesine gore %61,17 daha fazladir. NF-
100 numunesinin maksimum ytik altindaki donmesi F-100 numunesine gore % 1,16 daha
azdir. NF-100 numunesinin tagidigi maksimum yiik F-100 numunesinin tasidigi
maksimum yiike gore %61,15 daha fazladir. NF-100 numunesinin maksimum yiik
altindaki yer degistirme F-100 numunesine gore %18,05 daha azdir. NF-100 numunesinin

......

%28,02 daha fazladur.
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Yangima maruz birakilmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli
birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan I kesitli profilin 200 mm yiikseklikten boliinerek 200 mm’lik ve 1300 mm’lik
parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-200 numunesinin tagidigi maksimum
moment yangina maruz birakilmayan F-200 numunesine gore %66,22 daha fazladir. NF-
200 numunesinin maksimum yiik altindaki dénmesi F-200 numunesine gore % 26,64
daha fazladir. NF-200 numunesinin tasidigi maksimum yiik F-200 numunesinin tasidigi
maksimum yiike gore %66,22 daha fazladir. NF-200 numunesinin maksimum yiik
altindaki yer degistirme F-200 numunesine gore %26,64 daha fazladir. NF-200

F-200 gore %39,02 daha fazladir.

Yangina maruz birakilmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli
birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan I kesitli profilin 300 mm yiikseklikten boliinerek 300 mm’lik ve 1200 mm’lik
parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-300 numunesinin tagidigi maksimum
moment yangia maruz birakilmayan F-300 numunesine gore %60,08 daha fazladir. NF-
300 numunesinin maksimum yiik altindaki donmesi F-300 numunesine gore % 5,74 daha
fazladir. NF-300 numunesinin tasidigi maksimum yiik F-300 numunesinin tasidigi
maksimum yiike gore %60,07daha fazladir. NF-300 numunesinin maksimum yiik
altindaki yer degistirme F-300 numunesine gore %10,39 daha azdir. NF-300 numunesinin
rijitligi F-300 gore %57,64 daha fazladir. NF-300 numunesinin siinekliligi F-300 gore
%9,59 daha azdir.

Yangina maruz birakilmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli
birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan I kesitli profilin 400 mm yiikseklikten boliinerek 400 mm’lik ve 1100 mm’lik
parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-400 numunesinin tasidigi maksimum
moment yangina maruz birakilmayan F-400 numunesine gore %68,59 daha fazladir. NF-
400 numunesinin maksimum yiik altindaki donmesi F-400 numunesine gore % 5,36 daha
azdir. NF-400 numunesinin tasidigi maksimum yiik F-400 numunesinin tasidigi
maksimum yiike gore %068,6 daha fazladir. NF-400 numunesinin maksimum yiik

altindaki yer degistirme F-400 numunesine gore %6,05 daha azdir. NF-400 numunesinin
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rijitligi F-400 gore %74,72 daha fazladir. NF-400 numunesinin siinekliligi F-400 gore
%381,96 daha azdir.

Yangima maruz birakilmayan kutu profili ile I kesitli profil arasinda kaynakli
birlesim bulunan, I kesitli profil ile kutu profil arasinda bulunan kaynakli birlesim
noktasindan I kesitli profilin 500 mm yiikseklikten boliinerek 500 mm’lik ve 1000 mm’lik
parcalar1 bulonlu levha birlesimi ile birlestirilen NF-500 numunesinin tagidigi maksimum
moment yangina maruz birakilmayan F-500 numunesine gore %53,44 daha fazladir. NF-
500 numunesinin maksimum yiik altindaki donmesi F-500 numunesine gore % 4,93 daha
azdir. NF-500 numunesinin tasidigi maksimum yiik F-500 numunesinin tasidigi
maksimum yiike gore %53,44 daha fazladir. NF-500 numunesinin maksimum yiik
altindaki yer degistirme F-500 numunesine gore %4,88daha azdir. NF-500 numunesinin
rijitligi F-500 gore %55,62 daha fazladir. NF-500 numunesinin siinekliligi F-500 gore
%111,16 daha azdir.

Cizelge 4.7.’ye bakildiginda en yliksek moment aktaran birlesim NF-500’dii
Cizelge 4.7.’ye bakildiginda numuneler yangina maruz kalinirsa F-E birlesim modeli

olarak kullanilmasi en ideal birlesim modelidir.

Cizelge 4.8. Enerji yutma kapasitelerinin yangimna maruz kalmig numunelerin yangina
maruz birakilmis numunelere gore ylizde degisimleri

NF- NF- NF- NF- NF- NF- NF-
Dongii | W/F- | E/F- | 100/F- | 200/F- | 300/F- | 400/F- | 500/F-
W(%) | E(%) | 100(%) | 200(%) | 300(%) | 400(%) | 500(%)

2 2,56 8,43 2732 | 3221 | 3734 | 31,90 | 39,04

3 6,77 1125 | 2578 | 3796 | 41,68 | 34,69 | 37,71

4 8,61 1722 | 21,51 | 3690 | 42,02 | 34,00 | 37,29

5 24,15 8,20 1520 | 3826 | 42,19 | 3578 | 3492

6 31,72 | 11,16 | 1727 | 37,10 | 40,79 | 2944 | 3523

Cizelge 4.8.’e gore yangina maruz kalmis biitin numunelerin enerji yutma
kapasitesi yangma maruz kalmamis numunelere gore biitiin dongiilerde enerji yutma
kapasitesi diisiik ¢ikmigtir. Cizelge 4.8.’¢ gore Yangina maruz kalmamis kolon kirig
birlesim noktasinda bulonlu levhali birlesimi olan 1.500 mm boyundaki I kesitli kirisin
yangindan sonraki enerji yutma kapasitesi yangindan dnceki enerji yutma kapasitesine en

yakin olan numune olarak bulunmustur.
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4.3.1. Yiik posisyon iskeleton egrisi
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Sekil 4.12. Yangina maruz birakilmayan numunelerin ve yangina maruz birakilan
numunelerin yiik deplasman karsilastirilmasi
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Sekil 4.12. (Devam)

Sekil 4.12. incelendiginde, kolon-kiris birlesim noktasinda kaynakli veya civatal
baglanttya sahip numuneler, yangindan sonra da benzer siineklilik gostermektedir.
Ancak, yangin sonrasinda, kolon-kirig birlesim noktasindan kirigin birlesim noktasina

olan mesafe arttik¢a, yangina maruz kalan numunelerin stineklilik azalmistir ve plastik

mafsal gézlemlenmistir.

YANGINA MARUZ BIRAKILMIS GRUP
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Sekil 4.13. Yangina maruz birakilmayan numunelerin ve Yangma maruz birakilan
numunelerin yiik deplasman karsilastirilmasi

Iskelet egrileri numunelerin sertlesme (hardening) ve dayamm bozulmasi
(strength degredation) 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Sekil 4.13.”e bakildiginda yangina
maruz birakilmis numuneler ile yangina maruz birakilmayan numuneleri
karsilastirildiginda, baslangi¢ rijitliklerinin benzer oldugu goriilmektedir. Fakat akma

sonrasi tanjant rijitligi incelendiginde yangina maruz birakilan numunelerin rijitliginin
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simirhi gerinim  sertlesmesi sebebiyle hizlica diistiigli goriilmektedir. Bu kiyaslama
yangina maruz birakilmayan rijitlik arttirici ve dayanim arttiric1 etkisinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Yangima maruz birakilmig taban kirigini  kesitindeki

deformasyonlar olmas1 birlesim rijitliginin diisiik ¢cikmasina sebep olmustur.

Yangina maruz birakilmayan numuneler arasinda baslangi¢ rijitliklerinin benzer
oldugu goriilmektedir. Fakat akma sonrasi tanjant rijitligi incelendiginde rijitlik ve
dayanimi en fazla olan numune NF-500 numunesi en az olanin ise NF-E numunesi oldugu

gOrilmiistiir.

Yangina maruz birakilan numuneler arasinda baslangi¢ rijitliklerinin benzer
oldugu goriilmektedir. Fakat akma sonrasi tanjant rijitligi incelendiginde rijitlik ve
dayanimi en fazla olan numune F-E numunesi en az olanin ise F-200 numunesi oldugu

gOrilmiistir.

Sonug olarak tiim numuneler arasinda yangin sonrasinda en fazla rijitlik ve
dayanima sahip numune kolon kirig birlesim noktasinda bulonlu birlesime sahip olan

numunedir.
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4.4. Gogme Modlari

Sekil 4.13. Go¢gme modlari
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Sekil 4.13. (Devam )

54



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

{AJOR-00MM
W

Sekil 4.13. (Devam)

Sekil 4.13.’e bakildiginda NF-W numunesi ile F-W numunesinde kiriglerde
burkulmalar, kiris kolon birlesim noktalarinda kaynak yirtilmasi ve kolon yirtilmasi

goriilmiistiir.

NEF-E ve F-E kolon kirig birlesimleri bulonlu olan numunelerin ikisinde de sadece

bulonlarda siyrilmalar gézlemlenmistir.

NF-100, NF-200, NF-300, NF-400 ve NF-500 numunelerinde kiris de burkulma ,

kolon kirig birlesim noktalarindaki kaynakta yirtilma ve kolonda yirtilma
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gbzlemlenmistir. Bunun sebebi kirig burkulurken yiik tasiryor burkulma maksimuma
geldikten sonra yiik kolon kiris noktasindaki kaynakta ve kolon yiizeyinde yirtilmalara

sebep olmustur.

Maksimum Yiik Altinda Kolon Yiizeyindeki Maksimum Yer Degistirmeler
NF-500
25
NF-400 r ° ® Yangina Maruz Birakilmayan
9 NF-200
NF-IO‘JO o o ® Yangina Maruz Birakilan
2
l
’5" e NF-300
= 15
2 15 —NFE
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= — F-W 300 F-500
g |¢ e /
= 10 [ /- F-100 & F-400 |
£ ) F-200
= N
=< Vg (1]
<
> 5
0
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Kutu Profil Kolonun Yiizeyindeki Maksimum Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.15. Kolon yiizeylerindeki maksimum kuvvet altindaki maksimum yer degistirme

Sekil 4.14’e¢ bakildiginda yangina maruz birakilmayan numunelerin kolon
ylizeyinde meydana gelen yer degistirme 10 mm’ye kadar yer degistirme meydana
gelmistir. Yangina maruz birakilmig numunelerde ise kolon ylizeyinde meydana gelen

yer degistirme 10 mm’de baslamaktadir.

Sekil 4.14.°e bakildiginda yangina maruz birakilan numuneler arasinda
maksimum yiik altinda kolon yiizeyinde en az yer degistirme gosteren numune F-W
numunesidir. Maksimum ytiik altinda kolon yiizeyinde en fazla yer degistirme gosteren
numune F-400 numunesidir. F-100, F-200, F-300, F-400 ve F-500 numunelerinde sadece
kolon kiris birlesim noktalarindaki kaynakta yirtilma ve kolonda yirtilma
gozlemlenmistir. Bunun sebebi kutu profil, I profile gére daha fazla yangina maruz
kaldigindan dolayr deformasyon kolon kiris birlesim noktasinda ve kutu profilin

yiizeyinde daha kolay yirtilmalara sebep olmustur.
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Sekil 4.14.’e bakildiginda yangina maruz birakilmayan numuneler arasinda kolon
yilizeyinde en az yer degistirme gosteren numune NF-E numunesinde gézlemlenmistir.
Deformasyon sadece bulon siyrilmalari meydana gelmistir. Yangina maruz birakilmayan
numuneler arasinda kolon yiizeyinde en fazla yer degistirme gosteren numune NF-W
numunesinde gozlemlenmistir. NF-100, NF-200, NF-300, NF-400 ve NF-500
numunelerinde yer degistirme daha ¢ok kaynakta yirtma olarak gézlemlendiginden dolay1

kolon yiizeyindeki yer degistirme NF-W numunesine gore daha azdir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yangina maruz birakilmayan numunelerin maksimum moment tagima kapasitesi
ve yik tasima kapasitesi en yiiksek olan birlesim tipi kolon kiris birlesim noktasindan

kiris parcalarinin birlesiminin 500 mm ytiikseklikte bulon levha birlesimidir.

Yangina maruz birakilmayan numunelerin maksimum yiik altinda maksimum
donmeye ve maksimum yiik altindaki yer degistirmesi birlesim tipi kolon kiris birlesim

noktasindan kirig parcalarinin birlesiminin 300 mm yiikseklikte bulon levha birlesimidir.

kiris birlesim noktasindan kirig pargalarinin birlesiminin 100 mm yiikseklikte bulon levha

birlesimidir.

Yangina maruz birakilmayan numunelerin stinekliligi en fazla olan birlesim tipi

tek parga kirigin kolon kirig birlesim noktasi kaynakli olan birlesim tipidir.

Yangia maruz birakilan numunelerin maksimum moment tasima kapasitesi ve
yiik tasima kapasitesi en yiiksek olan birlesim tipi kolon kiris birlesim noktasinda tek

parca kirisin kolon ile birlesimi bulon levha birlesim tipidir.

Yangma maruz birakilan maksimum yiik altinda maksimum donmeye ve
maksimum ytik altindaki yer degistirmesi en yiiksek olan birlesim tipi kolon kirig birlesim

noktasinda tek parca kirisin kolon ile birlesimi bulon levha birlesim tipidir.

Yangina maruz birakilan numunelerin siinekliligi en fazla olan birlesim tipi kolon
kiris birlesim noktasindan kiris pargalarinin birlesiminin 500 mm ytiikseklikte bulon levha

birlesimidir.

kiris birlesim noktasindan kirig parg¢alarmin birlesiminin 500 mm mesafede bulunan

bulon levha birlesimidir.
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Yangina maruz birakilmayan numuneler arasinda baslangic rijitliklerinin benzer
oldugu goriilmektedir. Fakat akma sonrasi tanjant rijitligi incelendiginde rijitlik ve
dayanimi en fazla olan numune birlesim tipi kolon kiris birlesim noktasindan kirig
az olanin birlesim tipi tek parga kirisin kolon ile birlesim noktast bulon levha birlesim

tipidir.

Yangina maruz birakilan numuneler arasinda baslangi¢ rijitliklerinin benzer
oldugu goriilmektedir. Fakat akma sonrasi tanjant rijitligi incelendiginde rijitlik ve
dayanim1 en fazla olan numune tek parca kirigin kolon ile birlesim noktasi bulon levha

pargalarinin birlesiminin 200 mm mesafede bulunan bulon levha birlesimidir.

Deney sonrasinda yangina maruz birakilmayan numuneler kutu profilli kolonun
ylizeyinde meydana gelen yer degisimi en fazla olan numune kolon kiris birlesim

noktasindan 400 mm mesafede bulunan levha bulon birlesimli tasarimdir.

Yangina maruz birakilmayan numunelerin ve yangina birakilmis numunelerin tek
parca kirisli kolon kirig birlesim noktasinda sadece kaynakli ve sadece bulonlu birlesim
bulunan numunelerin kutu profilli kolonun yiizeyinde yirtilma meydana gelmemistir.
Kolon kirig birlesim noktasinda belirli bir mesafede kiris pargalarin bulonlu levhali

birlesimlerde kolon yiizeyinde yirtilmalar meydana gelmistir.

Yangina maruz kalmamisg kolon kirig birlesim noktasinda bulonlu levhali birlesimi
olan 1.500 mm boyundaki I kesitli kirisin yangindan sonraki enerji yutma kapasitesi

yangindan Onceki enerji yutma kapasitesine en yakin olan numune olarak bulunmustur.
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