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SOGUK SEKILLENDIRILMIS PASLANMAZ VE KARBON CELIK
CAPRAZLARIN CEVRIMSEL YUK ALTINDAKI DAVRANISLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Muhammad IKRAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman : Dog. Dr. Serhat DEMIR
2022, 50 Sayfa

Bugiine kadar boru ve kutu enkesitli ¢aprazlarin deneysel davranislari iizerine bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢calismalarda malzeme 6zelliginin, enkesit geometrisinin ve yiikleme
protokoliiniin ¢aprazlarin performansina olan etkisi birbirinden bagimsiz olarak
incelenmistir. Bu calismada ise bu degiskenlerin bilesik etkilerinin ¢elik c¢aprazlarin
performansina etkisi incelenmistir. Bunun i¢in karbon veya paslanmaz ¢elik saclardan soguk
olarak sekillendirilmis, yaklasik 1/3 6lgekli, 6 adet boru ve 6 adet kutu enkesitli ¢apraz
numune yakin ve uzak fay yiiklemelerini temsil eden 3 farkli gevrimsel yiik etkisinde
deneysel olarak incelenmistir.

Numunelerin burkulma dayanimlari, enerji tilketme kapasiteleri ve yerdegistirme
stineklilikleri malzeme 06zelligi, enkesit geometrisi ve yiikleme protokolii agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica burkulma dayanimlar1 Avrupa ve Amerikan Y onetmelikleriyle
kiyaslanmistir. Buna gore, karbon c¢elik ¢aprazlar icin AISC 360-16 ve EN 1993-1-1 ‘de
verilen burkulma dayanim: sinirlart tim yiikleme protokollerine gore giivenli sonuglar
vermistir. Ancak, paslanmaz gelik ¢aprazlar icin AISC 370-21 ve EN 1993-1-4 ‘de verilen
burkulma dayanimi smirlarinin uzak fay yiiklemeleri i¢in giivenli oldugu, yakin fay
yiiklemelerinde ise yetersiz oldugu belirlenmistir. Caprazlarin burkulma dayanimlari, enerji
tilketme kapasiteleri ve yerdegistirme siineklikleri i¢in en dezavantajli sonuglarin ancak
farkli yiikleme protokollerinin uygulanmasi ile elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica,
malzeme 6zelliginin ¢aprazlarin performansina etkisinin enkesit geometrisine baglh olarak

PR

oldukga degistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik ¢apraz, paslanmaz ¢elik, ¢evrimsel yiikleme, yakin fay
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Until today, many studies have been conducted on the experimental behaviors of pipe
and square hollow section braces. In thoes studies, the effect of material properties, cross-
section shape and loading history on the performance of braces were independently
investigated. In this study, the effect of the combined effects of these variables on the
performance of steel braces was examined. For this purpose, cross-sectional specimens with
approximately 1/3 scale, 6 pipes and 6 square hollow sections, which were cold formed from
carbon or stainless steel sheets, were experimentally investigated under 3 different cyclic
load effects representing near and far fault loading histories.

The buckling strength, energy dissipation capability and displacement ductility of the
specimens were evaluated in terms of material properties, cross-section shape and loading
protocol. In addition, the buckling strength was compared using European and American
standard. Therefore, the buckling strength limits of carbon steel braces in AISC 360-16 and
EN 1993-1-1 gave safe results for all loading protocols. However, the buckling strength
limits of stainless steel braces in AISC 370-21 and EN 1993-1-4 are safe for far fault loading,
but not sufficient for near fault loadings. It has been observed that the most disadvantageous
results for the buckling strength, energy dissipation capacity and displacement ductility of
the braces can only be obtained by applying different loading protocols. In addition, it has
been determined that the effect of material properties on brace performance varies greatly

depending on the geometry of the section.

Keywords: Steel brace, stainlees steel, cyclic loading, near-fault
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Merkezi caprazli gerceveler (MCC) deprem etkilerine karsi kullanilan yatay yiik
tastyici sistemlerden biridir. MCC’ler ¢elik yapilarda en yaygin kullanilan yatay yiik tastyici
sistemler olup en Onemli avantajlari: tasarim imalat ve montaj kolayligi, elastik Otesi
asamada enerji tiikketme yetenegi, yiiksek rijitlikleri sayesinde yatay Otelenmeleri etkili
bicimde sinirlandirarak ana tasiyict elemanlardaki hasarlar1 azaltmalar1 ve diger sistemlere
kiyasla olduk¢a ekonomik olmalaridir. En 6nemli dezavantaji ise ¢aprazlarin burkulma
sonrasi basing dayanimini dnemli oranda kaybetmesidir.

Deprem yiikii etkisindeki celik yapilarda enerji yapisal ve yapisal olmayan elemanlar
vasitasiyla tiiketilir. Giincel yoOnetmeliklere gore enerji tiikketiminin Oncelikle ¢elik
caprazlarin elastik Otesi davranigi ile saglanmasi gerekmektedir (EN 1998-1, 2013).
Boylelikle hasarin ¢aprazlarda yogunlastirilarak kolon, kiris ve baglanti elemanlarinda sinirl
kalmasi saglanir. Bu nedenle, MCC’lerin sismik performansi agisindan c¢aprazlarin
cevrimsel davraniglar biiyiik 6neme sahiptir. Cevrimsel yiik etkisindeki ¢aprazlarda enerji
elastik otesi gekme ve burkulma sonrasi basing deformasyonlari ile tiiketilir. Stineklik diizeyi
yiiksek ¢aprazlarda burkulma sonrasi eksenel deformasyon akma deformasyonunun 10-20
katina kadar ulagabilir (AISC 341-16, 2016). Caprazlarin ¢evrimsel performansini etkileyen
en Onemli faktorler genel ve yerel stabilite durumlaridir (Han vd., 2007; Remennikov ve
Walpole, 1998; Tremblay, 2002) (Sekil 1.1). Bu nedenle yonetmeliklerde her iki durum
icinde smir degerler tanimlanmistir. Yonetmeliklerde her iki durum dikkate alinsa da,

tasarim parametreleri ve sinir degerler yoniinden aralarinda bazi farkliliklar bulunmaktadir.

Sekil 1.1. a) Genel Burkulma, b) yerel burkulma (Demir vd, 2020).



1.2. Caprazlarin Genel Stabilitesi

Caprazlarin narinligi genel stabiliteyi etkileyen en O6nemli parametredir. Diisiik
narinlik oranma sahip caprazlar daha yiiksek basing yiikii tasima ve enerji tiilketme
kapasitelerine sahip olmaktadirlar. Bununla birlikte, narinlik oran1 azaldik¢a burkulma
bolgesinde meydana gelen plastik mafsalda daha biiyiik sekildegistirmeler meydana geldigi
icin, siineklikde azalmaktadir. Bu nedenlerle ¢aprazlardan uygun verimi saglayabilmek
amaciyla yonetmeliklerde sinir degerler tanimlanmustir.

Amerikan yonetmeligine gore narinlik orani, A:

A=—<4— (1.1)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada K burkulma boyu katsayisi, L desteklenen noktalar
arasinda kalan eleman uzunlugu, E elastisite modiilii (200000 MPa) ve r atalet yarigapidir
(AISC 360-16, 2016). Boyutsuz narinlik orani {ist sinir1 ise 200 olarak belirtilmis olmakla
birlikte daha yiliksek narinlik oranlarina sahip ¢aprazli sistemler i¢in Ozel sartlar
bulunmaktadir. Boyutsuz narinlik orani i¢in tanimlanan {ist sinir ¢ok narin ¢aprazlarda
olusabilecek dinamik etkileri azaltmak igindir (AISC 341-16, 2016).

Avrupa yonetmeliginde ise 1., 2.veya 3. smif enkesite sahip c¢aprazlarda boyutsuz

narinlik orani:

A= (1.2)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada A enkesit alani, fy malzemenin karakteristik akma
dayanimi ve Ner kritik burkulma yiikiidiir. 4. smif enkesite sahip ¢aprazlarda ise ayni
formiilde A yerine etkin enkesit alani , Aefr, kullanilmaktadir (EN 1993-1-1, 2014). Boyutsuz
narinlik orani iist smir1 X-¢aprazlara sahip sistemlerde 1.3 < A < 2.0; tekil caprazlara sahip
sistemlerde ise A1 < 2.0 olarak belirtilmistir. X-caprazli sistemlerdeki 1.3 alt smur
caprazlarin burkulmasindan o6nce kolonlarda neden olabilecekleri ilave yiikleri

sinirlandirmak i¢indir. Ayrica 2 kata kadar olan yapilar i¢in narinlik orani sinirlamasi

bulunmamaktadir (EN 1998-1, 2013).



1.3. Caprazlarin Yerel Stabilitesi

Genel burkulma basing elemanlarinin tlimsel dayanimini ve bir biitiin olarak
burkulmasini ele almaktadir. Yerel burkulma ise basin¢g elemaninin enkesitini olusturan
bireysel pargalarin yerel stabilitesiyle alakalidir (Aghayere vd., 2018).

Genel burkulmadan sonra ¢aprazin genellikle orta bolgesinde plastik mafsal meydana
gelir. Yerel burkulmaya olduk¢a meyilli olan bu bolgede artan basing kuvvetleri ve boyuna
kisalmalar ile basinca calisan enkesit pargalarinda yerel burkulma goriliir (Sekil 1.1.b).
Yerel burkulmanin meydana gelmesiyle sekildegistirmeler bu bolgede yogunlasir ve gapraz
miimkiin olan basing kapasitesine ulasamaz (Aghayere vd., 2018). Bununla birlikte yerel
burkulma, elastik 6tesi ¢evrimsel yliklemelerde, diisiik ¢cevrim yorgunluguna sebep olarak
caprazin erkenden gogmesine neden olabilir (Goggins vd., 2006) Bu nedenlerle
yonetmeliklerde basing elemanlarini olusturan enkesit parcgalarinin genislik/kalinlik
oranlarina bazi siirlamalar getirilmistir.

AISC 360-16 (2016)’da basing elemanlar1 yerel burkulmaya gore narin ve narin
olmayan seklinde siiflandirilmistir. Tablo 1°de boru ve kutu enkesitli basing elemanlarinin
enkesit parcalari i¢in gerekli sinir sartlar verilmistir. Bu sinir sartlari1 saglayan ¢aprazlar narin

olmayan elemanlar olarak siniflandirilir.

Tablo 1.1. Basing etkisindeki basing pargalari igin genislik/kalinlik degerleri
(AISC 360-16, 2016).

t
Kare veya dikdortgen kutu b E (e
enkesitlerin baslik ve govdeleri t =< 1.40 E b ‘ E
2
- D E
Boru enkesitli elemanlar —<011—
t fy

Burada D ¢ap, t et kalinlig1 ve b kutu kesitin uzun eksene gore kdseler hari¢ uzunlugu
ve E elastisite modiiliidiir. Bu sinir sartlar1 saglamayan boru ve kutu enkesitli gaprazlar narin
elemanlar olarak siiflandirilir. Narin elemanlar AISC Kisim E7°deki yerel burkulma

nedeniyle ortaya ¢ikan dayanim azaltmasinin etkilerini igeren kosullara gore tasarlanmalidir.



EN 1993-1-1 (2014)’de basing elemanlart yerel burkulmaya gore 4 farkli sinifa
ayrilmakta olup simiflandirma enkesitin dayanim ve siineklilik kabiliyetine gore
belirlenmistir. Tablo 2’de boru ve kutu enkesitli basing elemanlarinin enkesit pargalarinin
siniflandirilmasi i¢in gerekli sartlar verilmistir. Bu sinir sartlar1 saglamayan ¢aprazlar Sinif-

4 olarak degerlendirilir.

Tablo 1.2. Basing etkisindeki basing pargalari i¢in genislik/kalinlik degerleri
(EN 1993-1-1, 2014).

Simif-1 b/t<33¢
Kare veya dikdortgen kutu

enkesitlerin baglik ve gévdeleri Simf-2 b/t=38¢
Sinif-3 b/t<42e

Simif-1 D/t<50¢?

Boru enkesitli elemanlar Smif-2 D/t<70g2
Sinif-3 D/t<90¢?

€= f23 5/fy

Tablo 1 ve 2’de verilen smiflandirmalar karbon ¢elik elemanlar i¢in gecerlidir.
Paslanmaz ¢elik elemanlar i¢in benzer siniflandirmalar farkli katsayilar kullanilmasi

vasitasiyla AISC 370-21 (2021) ve EN 1993-1-4, (2015)’ de verilmistir.

1.4. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilan Bazi Cahsmalar

Teknik literatiirde boru ve kutu enkesitli caprazlar ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu
karbon ¢eliginden iiretilmis elemanlarin ¢cevrimsel davraniglar: tizerinedir. Bu konulardaki
oncii galismalarda gaprazlarin burkulma dayanimi, burkulma sonrasi basing dayanimindaki
azalma, enerji tiiketimi gibi 6zellikleri arastirilmustir. Ilerleyen yillarda ¢aprazlarin kirilma
Omriinii ve siinekliligini etkileyen faktorlerin arastirildigi deneysel ve sayisal ¢aligsmalar 6n
plana ¢ikmistir. Gliniimiizde ise arastirmalar, karbon ¢eliginin yani sira, paslanmaz celik
caprazlarin c¢evrimsel performanslart {izerine yogunlasmistir. Bu c¢aligmalardan bazilari

asagida verilmektedir.



Tang ve Goel (1989) ¢evrimsel yiik etkisindeki kutu enkesitli karbon ¢elik ¢aprazlar
tizerinde tam Slgekli deneysel ve sayisal calismalar yapmistir. Sonug olarak kirilma émriiniin
narinlik ve genislik/kalinlik orani ile dogru orantili oldugunu belirtilmistir. Kirilma 6mriiniin
tahmini konusundaki ilk ampirik formiil de bu calismada 6nerilmistir. Ancak onerilen formiil
calisma konusu olan kutu enkesitli V-gaprazlar i¢in gegerlidir.

Tremblay (2002) farkli aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilmis 9 farkli deneysel
caligmadaki farkli enkesitlere sahip toplan 72 adet karbon c¢elik caprazin ¢evrimsel yiik
etkisindeki elastik 6tesi davranisini inceleyerek caprazlarin tasarimi i¢in kapsamli veriler
ortaya koymustur. Enkesit sekli, mesnet sartlari, malzeme tipi gibi 6zelliklerinde géz 6niinde
bulunduruldugu ¢aligmada; caprazlarin burkulma dayanimi, burkulma sonrasi basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kirilma 6mrii gibi bir ¢ok parametre arastirilmistir. Sonug
olarak kirilma omrii agisinda narin elemanlarin narin olmayan elemanlara gore daha iistiin
oldugunu ve bu nedenle, genislik/kalinlik oraninin narin olmayan ¢aprazlar i¢in siineklik
acisindan daha belirleyici bir faktor oldugunu belirtmistir. Bu nedenle minimum narinligi
belirleyebilmek i¢in ampirik bir formiil 6nermistir.

Shaback ve Brown (2003) 9 adet kutu enkesitli karbon ¢elik ¢aprazi ¢evrimsel yiik
etkisinde incelemistir. Narinlik, genislik/kalinlik orant ve mesnet sartlarinin temel kriterler
olarak alindig1 ¢alismada c¢aprazlarin ¢evrimsel davranisim etkileyen en Onemli
parametrenin narinlik orani oldugu belirtilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi, bu
calismada da kirilma Omriiniin narinlik ve genislik/kalinlik oranina baglh oldugu ortaya
konmustur. Ayrica, teorik kirtlma dmriiniin belirlenmesi i¢in ¢ok yonlii bir ampirik formiil
formiil 6nerilmistir.

Elchalakan vd. (2003) farkli narinlik oranlarina sahip 20 adet soguk sekillendirilmis
boru enkesitli karbon ¢elik caprazi farkli yerdegistirme genliklerine ve tekrar sayilarina sahip
3 farkli yiikleme protokolii kullanarak ¢evrimsel yiik etkisinde test etmistir. Sonug¢ olarak
yerel burkulmanin diisiik ¢cevrim yorgunlugu tlizerinde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica soguk sekillendirme ve elektrik kaynaginin kiiciik boyutlu elemanlarin dayanimi
oldukca etkiledigi belirlenmistir.

Goggins vd. (2006) soguk sekillendirilmis kutu enkesitli karbon c¢elik c¢aprazlarin
eksenel ylik altindaki performanslarini arastirmistir. Sadelestirilmis narinlik orani 0.4-3.2
arasinda olan 15 adet deney elemani c¢evrimsel yiiklemeye; 21 adet narin olmayan deney
elemant ise yerdegistirme kontrollii ¢gekme yiikiine maruz birakilmistir. Cekme testleri ile

soguk sekillendirmenin akma ve ¢ekme dayanimina etkisi incelenmis ve akma dayaniminin



kupon numunelere kiyasla %30’a kadar daha fazla olabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle
kupon testleriyle elde edilen malzeme dayanimlar1 dikkate alinarak hesaplanan burkulma
yiikiiniin ger¢ek burkulma yiikiinli tahmin etmede yetersiz kalacagi i¢in malzeme testlerinin
¢ekme kuponlari ile degil enkesit lizerinden belirlenmesi 6nerilmistir.

Fell vd. (2009) boru, kutu ve I enkesitli 18 adet 2/3 6lgekli karbon ¢elik caprazi
cevrimsel yiik altinda test etmistir. Bu ¢alismada, diger calismalardan farkli olarak, enkesit
geometrisi, yiikkleme protokolii, yiikleme hiz1 ve beton dolgusunun ¢evrimsel davranisa etkisi
arastiritlmistir. Sonug olarak, ¢evrimsel siineklilige yiikleme protokoliiniin 6nemli etkisi
oldugu tespit edilirken; beton dolgusunun ¢ok az, yiikleme hizinin ise kayda deger bir
etkisinin olmadig1 belirtilmistir.

Nip vd. (2010) sicakta haddelenmis karbon ¢elik, soguk sekillendirilmis karbon ¢elik
ve soguk sekillendirilmis paslanmaz ¢elikten imal edilmis 18 adet kutu enkesitli ¢aprazi
cevrimsel yiik etkisinde test etmistir. Sonug¢ olarak burkulma dayanimi, burkulma sonrasi
basing dayanimi ve burkulma bdolgesinin yatay yerdegistirmesini veren mevcut ampirik
bagmtilarin hem karbon c¢elik hemde paslanmaz celik caprazlar i¢in kullanilabilecegini
belirlenmistir. Ancak, siineklik ile narinlik arasindaki iligkiyi veren mevcut bagintilarin
paslanmaz ¢elik ¢aprazlar i¢in uygulanabilir olmadig1 goriilmiis ve bu dogtultuda yeni
bagintilar Onerilmistir. Ayrica sogukta sekillendirilmis deney elemanlarinin kirilma
Omriiniin sicakta haddelenmis deney elemanlarina gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Zhou vd. (2018) farkli narinlik oranlarina sahip 8 adet kutu enkesitli paslanmaz ¢elik
elemant ¢evrimsel eksenel yiik etkisinde test etmistir. Dayanim, kirilma 6mri, siineklik ve
enerji tiikketme kapasitelerinin incelendigi calismada giincel yonetmeliklerin pazlanmaz ¢elik
basing elemanlarinin tasarimi icin glivenli sonuclar verdigi ve kirilma 6mrii ve stinekliligin
genislik/kalinlik oranina bagli oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan sayisal caligmalarla
baslangi¢ kusurlarinin sonuglar fazla etkilemedigi, yalnizca yerel kusurlarin burkulma
sonrasi performansa etkili oldugu belirtilmistir.

Demir vd. (2020) soguk sekillendirilmis kutu enkesitli ¢aprazlari i¢ ige koyarak elde
ettigi sandvig tipi elemanlarla genel ve yerel burkulmay1 sinirlandirmaya ¢aligmistir. 4 adet
deneye elemaninin test edildigi calismada genel burkulma tamamen engellenmis, yerel
burkulma ise smirlandirilarak capraz boyunca yayilmistir. Sonu¢ olarak yiik tagima
kapasitesi, kirilma 6mrii, siineklilik ve enerji tiiketme kapasitelerinde dnemli iyilesmeler

elde edilmistir.



1.5. Amag¢ ve Kapsam

Bugiine kadar boru ve kutu enkesitli ¢aprazlarin deneysel davraniglar iizerine birgok
calisma yapilmistir. Bu calismalarda malzeme 6zelliginin, enkesit geometrisinin ve yiikleme
protokoliiniin ¢aprazlarin performansina olan etkisi birbirinden bagimsiz olarak
incelenmistir. Bu c¢alismada ise bu degiskenlerin bilesik etkilerinin ¢elik c¢aprazlarin
performansina etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.

Bu kapsamda karbon veya paslanmaz c¢elik saclardan soguk olarak sekillendirilmis,
yaklagik 1/3 olgekli, 6 adet boru 6 adet kutu enkesitli ¢apraz numune yakin ve uzak fay
yiiklemelerini temsil eden 3 farkli ¢evrimsel yiik etkisinde deneysel olarak incelenmistir.
Numunelerin burkulma dayanimlari, enerji tiiketme kapasiteleri ve yerdegistirme
stineklilikleri malzeme 0Ozelligi, enkesit geometrisi ve yiikleme protokolii agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica burkulma dayanimlar1 Avrupa ve Amerikan Yonetmelikleriyle

kiyaslanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada, paslanmaz ve karbon ¢elik plakalardan soguk olarak sekillendirilerek
tiretilmis boru ve kutu en kesitli capraz elemanlarin farkli ¢evrimsel yiikler etkisindeki
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Bu boliimde, gerceklestirilen deneysel ¢alismalar

hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Deneysel Calismalar
2.1.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Calisma konusu paslanmaz celik caprazlar, iiretici firma tarafindan, EN 1993-1-4
(2015)’e gore akma gerilmesi minimum 220 MPa olan 3.0 mm kalinliginda 304L (1.4307)
kalite ¢elik saclardan; karbon gelik ¢aprazlar ise EN 1993-1-1 (2014)’e gore akma gerilmesi
minimum 235 MPa olan 3.0 mm kalinliginda S235JRH (1.0039) kalite celik saclardan soguk
sekillendirilerek tiretilmektedir.

Bu deney elemanlarindan EN 10002-1 (2004) de verilen dlgiilere uygun olarak su jeti
ile kesilen ii¢ adet kupon numunesi iizerinde Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda ayni standart’a gore ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Kupon numunelerinin geometrik 6l¢iileri Sekil 2.1°de, ¢cekme deneyleri
yapilan paslanmaz ve karbon numuneler Sekil 2.2°de, gerilme-birim sekildegistirme egrileri
Sekil 2.3 ve 2.4’te ve ¢ekme deneylerinden elde edilen ortalama degerler Tablo 2.1°de,

verilmistir.

45 mm

— \6 R20 ‘/—
90 mm 3mm
\l / N

50 mm
I < dl —>H+

Sekil 2.1. EN 10002—1 (2004)’e gore hazirlanan ¢ekme ¢ubugunun
geometrik Slgiileri (mm)

le
<



Sekil 2.2. Cekme deneyleri yapilan paslanmaz ve karbon numuneler
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Sekil 2.3. CS ¢ekme gubuklarina ait gerilme - birim sekildegistirme egrileri
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Sekil 2.4. SS ¢ekme ¢ubuklarina ait gerilme - birim sekildegistirme egrileri

Tablo 2.1. Cekme deyelerinde elde edilen ortalama degerler

Cekme Genislik | Kalinlik Akma Cekme | Kopma

Deney (mm) (mm) Dayanimi | Dayanimi| Uzamasi

Elemani (MPa) (MPa) (%)
CS 20 3 287.55 353.95 25.1
SS 20 3 413.47 612.47 44.1

2.1.2. Deney Elemanlarmin Ozellikleri ve Uretimi

Deneysel caligmalar kapsaminda farkli malzeme 6zelliklerinin, enkesitlerin ve
yiikleme protokollerinin ¢aprazlarin davranislarina etkisini arastirmak {izere 12 adet deney
elemani test edilmistir (Sekil 2.5). Bu deney elemanlar1 enkesit 6zelligine (boru (P) veya
kutu (B)), malzeme 6zelligine (karbon (CS) veya paslanmaz ¢elik (SS)) ve uygulanan
yiikkleme protokoliine (uzak fay (FF), yakin fay-basing (NFC) ve yakin fay-¢cekme (NFT))

gore isimlendirilmis olup detaylar1 Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2. Deney elemanlarinin 6zellikleri

17T

Yerel Stabilite Genel Stabilite
E[l)eenrl?llll G(t}r;ll;;l; - Yu(l:r?fnk)hk K;#::;:; k U(Zrl]'l,]rr]:]l;k Avrupa Yonetmeligi | Amerikan Yonetmeligi | Avrupa Yonetmeligi | Amerikan Yonetmeligi
A Ar A Ar A Ar A Ar
B-CS-FF . 99 67
B-CS-NFC 80 80 3 2000 Cla.ss 1 33 Narin 40.84 0.66 2 63 200
B-CS-NFT olmayan
B-SS-FF o7 99 67
B-SS-NFC 80 80 3 2000 Claés 1 26.47 Narin 38.27 0.66 2 63 200
B-SS-NFT olmayan
Yerel Stabilite Genel Stabilite
Efer:l?;nl Cap (mm) KZ;::::; k U(Zrl:]rr]#)'lk Avrupa Yonetmeligi | Amerikan Yonetmeligi | Avrupa Yonetmeligi | Amerikan Yonetmeligi
A Ar A Ar A Ar A Ar
P-CS-FF . 95 37
P-CS-NFC 76.1 3 2000 Cla.ss 1 50 Narin 93.61 0.82 2 77.32 200
P-CS-NFT olmayan
P-SS-FF
S SS.NFC 3 25.37 25.37
-SS- 76.1 2000 Class 1 53.04 Narin 95.23 0.82 2 77.32 200
P-SS-NFT olmayan
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Boru enkesitli deney elemanlar1 76.1x3.0 mm enkesit dlgiilerine, kutu enkesitli deney
elemanlar1 ise 80x80x3.0 mm enkesit dlgililerine sahiptir. Tiim deney elemanlart net 1740
mm uzunlugunda olup mafsaldan mafsala uzunluklari ise 2000 mm’dir (Sekil 2.6).

Deney elemanlarinin boyutsuz narinlik oranlar1 paslanmaz ¢elik elemanlar icin EN-
1993-1-4 (2015) ve AISC 370-21 (2021)’ e gore, karbon gelik elemanlar i¢in ise EN-1993-
1-1 (2014) ve AISC 360-16 (2016)’ya gore hesaplanarak Tablo 2.2’de verilmistir Biitiin
deney elemanlan ilgili standartlara gbre narin olmayan enkesitlere sahip olup genel
burkulma sinir kosullarini saglamaktadir.

Olgiileri Sekil 2.6°de verilmis olan deney elemanlari, 1740 mm uzunlugundaki
profillerin iki ucundan deney diizenegine birlesimini saglayan mafsal plakalarina
kaynaklanmasi ile liretilmistir. Paslanmaz celik profillerin mafsal plakasina birlesiminde
E308L-15 tipi elektrod, karbon gelik c¢aprazlarin birlesiminde ise E42 tipi elektrod
kullanilmistir. Ayrica bu birlesim bolgelerinde istenmeyen kirilmalari engellenmek igin
berkitme levhalari kullanilmustir (Sekil 2.7). Mafsal plakalart AISC 360-16 (2016)’ya uygun
olarak tasarlanmis olup ozellikleri Sekil 2.8’de verilmistir. Burada; b delik kenarindan
eleman kenarina olan kuvvete dik dogrultudaki uzakligi, t mafsal plakasi kalinligini, be etkin
genisligi, a delik kenarindan eleman kenarina olan kuvvet dogrultusundaki uzakligi, w
mafsal plakasi taban genisligini, Ast kirllma ¢izgisi alanin1 ve d bulon deligi c¢apimi

gostermektedir.

Sekil 2.5. Deney elemanlar1
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2000 mm
1740 mm

B-CS-FF
B-CS-NFC
B-CS-NFT
B-SS-FF
B-SS-NFC
B-SS-NFT

80x80x3.0

2000 mm
1740 mm

P-CS-FF
P-CS-NFC
P-CS-NFT
P-SS-FF

P-SS-NFC

oo 76.1x3.0

Sekil 2.6. Deney elemanlarinin dlgiileri

‘.3";

Liesd

Sekil 2.7. Mafsal plakas1 ve berkitme levhalar
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b > 2t + 16mm = b,
Agr = 2t(a+d/2)

w = 2b, +d
a=>4b,/3

c=a

Sekil 2.8. AISC 360-16 (2016)’ya gore tasarlanan mafsal plakasi 6l¢iileri

2.1.2.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalar Karadeniz Teknik Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarinda
bulunan yiikleme platformunda gergeklestirilmistir. Yiikleme platformu deney diizeneginin
montajina imkan saglayan delikli doseme ve yatay yiikleme yapmayr saglayan hidrolik
silindirin asil1 bulundugu delikli duvardan meydana gelmektedir (Sekil 2.9).

Yiikleme platformuna mesnetlenecek olan deney diizenegi, 2 adet 1200 profilinin
birlestirilmesiyle meydana gelen giiglii kolon ve kiris ile diizlem dis1 hareketi engelleyici
payandalardan olugmaktadir. Giiglii kiris, delikli dosemeye 8 adet yiiksek dayanimli bulon
ile baglanarak ankastre mesnet sartlar1 saglanmistir. Giiglii kolon ise delikli duvarda asili
bulunan ve sisteme yatay yiikleme yapacak olan hidrolik silindire 4 adet yiiksek dayaniml
bulon ile baglanmistir.

Giugli kolon ile kirisin baglantis1 mafsalli birlesim ile saglanmistir. Deney
elemanlarinin deney diizenegine montaji, deney diizenegine kaynaklanan bayrak levhalar
ile saglanmistir. Tim birlesimlerde 50 mm c¢apinda bulon kullanilmistir. Deney
elemanlarinin deney diizenegini zorladig1 noktalar1 berkitme levhalari ile giiclendirilmistir.

Sekil 2.9°de deney diizeneginin 6lgiileri sematik olarak gosterilmektedir. Yatayla 37°
ac1 yapacak sekilde diizenege yerlestirilen deney elemanlar hidrolik silindire gére herhangi
bir dis merkezlik yaratmamaktadir. Hidrolik silindirden gelen yiik kolon ekseni ile deney
elemanlarinin yerlestirilecegi eksenin c¢akistigr diigiim noktasina uygulanmaktadir. Sekil
2.10°da ise deney diizenegini olusturan elemanlar ve diizenege yerlestirilmis bir deney

numunesi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Deney diizeneginin oOlciileri

Delikli duvar }

Hidrolik piston T . Deney eleman
* |

Delikli doseme

Sekil 2.10. Deney diizenegini olusturan elemanlar ve diizenege yerlestirilmis bir numune
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2.1.2.1.1. Ol¢iim Sistemi ve Kullamlan Aletler

Deneylerde yatay yiik, yatay yerdegistirme ve birim sekildegistirme Olglimleri
yapilmustir (Sekil 2.11). Deney elemanlarina uygulanan yatay yiikleme; besleme hortumlari
vasitasiyla gii¢ linitesine bagli bir hidrolik piston ile yapilmistir. 300 mm agilma kapasitesi
olan hidrolik piston, ¢evrimsel (itme-¢cekme) olarak yiikleme yapabilmektedir. Hidrolik
piston her iki ucundan da mafsalli olarak teskil edildigi i¢in deney elemaninin olasi diisey
hareketi sirasinda yiiklemenin farkli gerilmelere yol agmasi engellenmektedir. Yatay yiik
Olgtimleri giiglii kolon ile giiglii duvar arasinda bulunan hidrolik silindirin ucuna baglanan
ve yiikii elektronik olarak 6lgebilen 500 kN kapasiteli yiik hiicresi (Loadcell) ile yapilmistir.
Hidrolik pistonun yatay hareketi 1 adet 300 mm ol¢iim kapasiteli LPDT (Dogrusal
potansiyometrik cetvel) ile Olc¢lilmiistiir. Deneyler esnasinda c¢aprazlarda burkulmanin
beklendigi orta kesitte birim sekildegistirmeleri belirlemek amaciyla kutu enkesitli
elemanlara koselerde 2 mm uzunlugunda iist ve altta ise 90 mm uzunlugunda toplam 4 adet,
boru enkesitli ¢aprazlara ise 90 mm uzunlugunda toplam 3 adet FLA tipi birim
sekildegistirme Slger (SG) Sekil 2.12°deki plana gore yerlestirilmistir. Kutu enkesitli karbon
celik caprazlara birim sekildegistirme Olger yapistirilmadan once yilizeydeki paslanmayi
onleyici boya (bordo renkli) temizlenmistir. Yapistirildiktan sonra kalibrasyonu yapilan
birim sekildegistirme Olgerler £0.015 araliginda 6l¢iim yapabilmektedir. Deneyler boyunca
elde edilen veriler saniyede sekiz veri kaydetme 6zelligine sahip on alt1 kanalli CODA Ai8b

veri toplama cihazi vasitasi ile kayit altina alinmistir.
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Veri toplama cihazi
Sekil 2.11. Ol¢iim sistemi ve veri toplama cihaz1
SG1 SG1
SG2 —
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e A Kaynak Kaynak
E/ SG2 /
. y,
SG3 | T J
SG4 SG3

Sekil 2.12. Caprazlarin orta kesitindeki SG diizeni




18

2.1.3. Deney Elemanlarina Uygulanan Yatay Yiiklemeler

Deneysel ¢alismalar kapsaminda uzak ve yakin fay yer hareketlerini temsil eden 3
farkli yar1 statik yiikleme protokolii kullanilmistir. Sekil 2.13’de uzak fay yer hareketi
talebini temsil eden tam simetrik ¢evrimsel yiikleme protokolii, Sekil 2.14 ve 2.15°de ise
darbe etkili yakin fay yer hareketini temsil eden ve simetrik olmayan 2 farkli yilikleme
protokolii verilmistir. Yakin fay yiikleme protokolleri darbe etkisinin ¢aprazda basing yada
cekme meydana getirmesi durumuna gore yakin fay-basing (NFC) yada yakin fay-cekme
(NFT) olarak iki sekilde dikkate alinmistir.

Yiikleme protokolleri goreli yatay yer degistirme cinsinden verilmistir. Dikkate alinin
en biiyilkk deprem yer hareketi talebi, ylikleme sisteminin de kapasitesi goz Oniinde
bulundurularak, % 4 goreli yatay yerdegistirme olarak secilmistir. Daha Once yapilan
calismalarda siineklik diizeyi yiiksek merkezi celik caprazli cergevelerde goreli yatay
yerdegistirme talebinin % 4-5’ i agabilecegi belirtilmistir (Uriz ve Mahin, 2005; McCormick
ve dig., 2007). AISC 360-16 (2016)’da ise siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik ¢caprazlarin
burkulduktan sonra akma anindaki eksenel sekildegistirmesinin 10-20 kat1 kadar daha
sekildegistirebilecegi ifade edilmektedir. Celik ¢aprazli ¢cergevelerde burkulmanin % 0.3-0.5
goreli yatay yerdegistirme seviyelerinde meydana geldigi dikkate alindiginda % 4 goreli
yatay yerdegistirme talebi AISC 360-16 (2016) ile’ de uyumludur.

Tim yilikleme protokolleri SAC (2000)’de Onerilen yiikleme protokollerinden
uyarlanmis olup, genlikler deney diizeneginin kapasitesinin yani sira ¢apraz elemanlarin
yaklasik % 0.3-0.5 goreli yatay 6telenme seviyesinde burkulacagi dikkate alinarak modifiye
edilmistir (Tablo 2.3, 2.4 ve 2.5). Yakin fay yiiklemelerinin sonunda deney elemanlarinda
gdcme olmamasi ihtimali g6z 6niinde bulundurularak bu yiikleme protokollerinin devamina

uzak fay yiikkleme protokolii eklenerek uygulanmigtir (Sekil 2.14 ve 2.15).
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Tablo 2.3. Uzak fay yiikleme protokolii - FF

Cevrim Sayist

Yatay Goreli Yatay
Cevrim
Yerdegistirme | Yerdegistirme
Sayist
(A, mm) (%)
2.00 0.14
1-2
-2.00 -0.14
5.00 0.36
3-4
-5.00 -0.36
13.95 1.00
5-6
-13.95 -1.00
27.90 2.00
7-8
-27.90 -2.00
41.85 3.00
9-10
-41.85 -3.00
55.80 4.00
11-12
-55.80 -4.00
5 70
4 56 ~
3 2 E
S 28 o
g 1 14 E
SE o 0o Z
= ‘z}. _ - D
29 »
&) g >~
: 3
- - <
5 70~
0 10 20

Sekil 2.13. Uzak fay yiikleme protokolii
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Tablo 2.4. Yakin fay yiikleme protokolii - NFC

Yatay Goreli Yatay Yatay Goreli Yatay
Cevrim Cevrim
Yerdegistirme | Yerdegistirme Yerdegistirme | Yerdegistirme
Sayis1 Sayisi
(&, mm) (%) (A, mm) (%)
-27.90 -2.00 21.00 1.51
1 14
55.80 4.00 34.90 2.50
7.00 0.50 21.00 1.51
2 15
41.85 3.00 41.85 3.00
7.00 0.50 13.95 1.00
3-4 16
34.90 2.50 41.85 3.00
21.00 1.51 13.95 1.00
5-8 17-18
34.90 2.50 55.80 4.00
24.50 1.76 -13.95 -1.00
9-12 19
31.40 2.25 69.75 5.00
24.50 1.76 -27.90 -2.00
13 20-21
34.90 2.50 74.75 5.36
6,00 84
5,00 Uzak fay yiiklemesi 70 @
4,00 ~ 56 g
>~ < 3,00 2 g
+~ Q =
5 § 2,00 28 2
= % 1,00 14 %o
2 5B S
8 _%) 0,00 \ 0 :;*3
>~ -1,00 Basing etkili yakin fay -14 e
-2,00 yiiklemsi -28 5
-3,00 -42
0 10 20 30 40
Cevrim Sayisi

Sekil 2.14. Basing etkili yakin fay yiikleme protokolii



Tablo 2.5. Yakin fay yiikleme protokolii - NFT
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Yatay Goreli Yatay Yatay Goreli Yatay
Cevrim Cevrim
Yerdegistirme | Yerdegistirme Yerdegistirme | Yerdegistirme
Sayis1 Sayisi
(&, mm) (%) (A, mm) (%)
-55.80 -4.00 -34.90 -2.50
1 13-14
-7.00 -0.50 -20.10 -1.44
-41.85 -3.00 -48.80 -3.50
2 15-16
-7.00 -0.50 -7.00 -0.50
-34.90 -2.50 -55.80 -4.00
3 17
-13.95 -1.00 0.00 0.00
-34.90 -2.50 -62.77 -4.50
4-7 18
-20.10 1.44 7.00 0.50
-34.90 2.50 -69.75 -5.00
8 19-20
-24.50 -1.76 15.00 1.08
-31.40 -2.25 -76.75 -5.50
9-12 21
-24.50 -1.76 26.00 1.86
3 42
2 Cekme etkili yakin fay 28 =
yiiklemesi g
~ 1 14 E
3\/ o}
gg 0 / 0 £
S E -1 14 5
= B o2
gE 2
&) g >~
>~ -4 / -56 =
-5 Uzak fay yiiklemesi -0 >CS
-6 -84
0 10 20 30 40
Cevrim Sayisi

Sekil 2.15. Cekme etkili yakin fay yiikleme protokolii




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Bulgular

Bu boéliimde, ¢elik ¢apraz numunelerin yar1 statik cevrimsel yiik etkisindeki
davraniglarini belirlemek tizere gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
verilmektedir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda yaklasik 1/3 dlgekli toplam 12 adet numune test
edilmistir (Sekil 3.1). 3 farkli yiikleme protokoliiniin uygulandigi deneylerde FF
yiiklemelerine itme; NFC ve NFT yiiklemelerine ise ¢ekme yliklemesi ile baglaniimistir.
Yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilen deneylerde dinamik etkileri ihmal edebilmek
i¢in boyuna sekildegistirme hiz1 0.0003 s olarak uygulanmustir (BS 7270, 2006). Grafik ve

ce ¢

tablolarda ‘‘+’” itme yiiklemesini ise cekme yiiklemesini gostermektedir.

3.1.1. FF Serisi Numunelerin Deney Sonuglari

FF yiiklemesi altinda test edilen B-CS-FF, B-SS-FF, P-CS-FF ve P-SS-FF numunesine
ait eksenel yiik - yerdegistirme egrileri Sekil 3.2’de ve sonuglar Tablo 3.1’°de verilmistir.

FF serisi deney numuneleri ilk iki ¢evrimde elastik davranis sergilemistir. Ugiincii
cevrimde B-CS-FF ve P-CS-FF numuneleri ¢ekmede akma dayanimina ulasirken B-SS-FF
ve P-SS-FF numuneleri elastik davranisi siirdiirmiistiir. Besinci ¢evrimde B-CS-FF, B-SS-
FF, P-CS-FF ve P-SS-FF numunelerinde sirasiyla %0.34, %0.36, %0.32, %0.37 goreli yatay
yerdegistirme ve 294.83, 350.60, 217.42 ve 192.48 kN yiik seviyesinde genel burkulma
meydana gelmistir (Sekil 3.3). B-CS-FF ve B-SS-FF numuneleri igin genel burkulmanin
hemen ardindan %1.00 goreli yatay yerdegistirme seviyesinde yerel burkulma
gozlemlenmistir. P-CS-FF ve P-SS-FF numuneleri i¢in ise yerel burkulmalar sirasiyla
altinc1 ve dokuzuncu cevrimlerde meydana gelmistir (Sekil 3.4). ilerleyen cevrimlerde
yerdegistirme genlikleri arttitkga numunelerin genel burkulma yiikiine kiyasla burkulma
dayanimlar1 6nemli oranda azalmistir. B-CS-FF ve B-SS-FF numuneleri i¢in 6, P-CS-FF ve
P-SS-FF numuneleri igin ise sirastyla 8 ve 10 nolu ¢evrimlerin ¢ekme yiliklemelerinde yerel

burkulmanin yogunlastig1 kdselerde gozle goriiliir ¢atlaklar gozlemlenmistir (Sekil 3.5).
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Bu catlaklar ¢ekme genliginin artti§i sonraki ¢evrimlerde genisleyerek enkesit boyunca
yayllmaya baslamis. B-CS-FF ve B-SS-FF numuneleri i¢in 7, P-CS-FF ve P-SS-FF
numuneleri i¢in ise sirastyla 9 ve 11 nolu ¢evrimlerde en kesitte kopma meydana gelerek

numuneler tagima giiciinii tamamen kaybetmistir. (Sekil 3.6).

Sekil 3.1. Deney elemanlarinin ¢evrimsel yiikleme sonrasi gériintimii
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Yatay Yerdegistirme (mm)

Yatay Yerdegistirme (mm)

-70 -56 -42 -28 -14 0 14 28 42 56 70 -70 -56 -42 -28 -14 0 14 28 42 56 70
400 ettt P e 400 +—t B, —
—_ 1l
300 + 1 AR &
2200 -+ S 2200 =
) =R =
:;100 L /\ = — 100 =
= = E g g
z 0 0E > 0E
2100 + 7/ £ 2100 / =
2200 + & %—200 8
-300 | ‘b 18300 3
400 + -400 -1
500 —t—t R -500 +— At
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 5 -4 -3 -2 -101 2 3 45
Goreli Yatay Yerdegistirme (%) Goreli Yatay Yerdegistirme (%)
Yatay Yerdegisti Sisti
7056 42 28 140" 1428 42 56 70 70 56 Lo Verdedistime (m)
400 Lo S 400 L AN
300 + & 300 - P-SSFE_II. &
=200 f 15 ~200 + )
z - Z. 4
5100 r g\ =] 'Mloo 1 =
D >~
=R &g — SRR RVER =5 Loz
~ 0g ¢ =
$-100 T T =100 s
ety B W
-300 + S 300 T = 3
-400 + -400 +
'500 '500 T T T T f f f f
5 4 -3-2-10 12 3 45 5 -4 3 -2-10 12 3 45
Goreli Yatay Yerdegistirme (%) Goreli Yatay Yerdegistirme (%)
Sekil 3.2. FF serisi deney numunelerine ait eksenel yiik - yerdegistirme egrileri
Tablo 3.1. FF serisi deney numunelerinin sonuglari
Deney Pt,max Pc,max AGB , mMm ALB , Mmm AFI , mm A mm
Elemant | kN kN (Be, %) | (Orp, %) | (Op,%) |°Sb’ He | He
o -358.71 | 297.72 | 4.73 @5 | 13.95 @5 | 13.95 @6 @6
B-CSFF| "@5 | @5 | (0.34) | (100) | (-1.00) 6.41\3.27
cc. -471.16 | 355.79 | 5.00 @5 | 13.95 @5 | 13.95@6 @6
B-SS-FFl "@5 | @5 | (036) | (1.00) | (-1.00) 6.23/3.20
-260.19 | 217.62 | 445 @5 | 13.95@6 | 27.90 @8 @8
P-CS-FFl @7 | @5 | (032 | (100) | (-2.00) 9.476.25
-324.86 | 192.66 | 580 @5 | 41.85@9 |41.85 @10 | @10
P-SSFFl "@9 | @5 | (037) | (300) | (-3.00) 126/9.48
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B-CS-FF @5 B-SS-FF @5

P-CS-FF @5 P-SS-FF @5

Sekil 3.3. FF serisi deney numunelerinde genel burkulma

B-CS-FF @5

B-SS-FF @5

P-CS-FF @6

Sekil 3.4. FF serisi deney numunelerinde lokal burkulma
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B-CS-FF@6 | = ’ B-SS-FF @6

it

i
£ ) &

Sekil 3.5. FF serisi deney numunelerinde catlak baslangiglart

B-CS-FF @7 B-SS-FF @7

P-CS-FF @9 P-SS-FF @11

Sekil 3.6. FF serisi deney numunelerinde kopmadan hemen 6nceki hasar durumu
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3.1.2. NFC Serisi Numunelerin Deney Sonuclari

NFC yiiklemesi altinda test edilen B-CS-NFC, B-SS-NFC, P-CS-NFC ve P-SS-NFC
numunelerine ait eksenel yiik - yerdegistirme egrileri Sekil 3.7’de ve sonuglar Tablo 3.2°de
verilmisgtir.

NFC serisi deneylerde ilk ¢evrime %2 goreli yatay yerdegistirme oraninda ¢ekme
yiiklemesiyle baslanmis ve %4 goreli yatay yerdegistirme oraninda itme yiiklemesiyle
devam edilmistir. Birinci ¢evrimde biitiin deney elemanlar1 ¢ekmede akma dayanimina
ulagmistir. Ayni ¢evrimin basing yliklemesinde B-CS-NFC, B-SS-NFC, P-CS-NFC ve P-
SS-NFC numunelerinde sirasiyla 248.17, 323.05, 185.66 ve134.24 kN yiik seviyesinde genel
burkulma meydana gelmistir (Sekil 3.8). Yerel burkulma B serisi numunelerin orta
bolgesinde genel burkulmanin hemen ardindan meydana gelirken P serisi numunelerde ayn1
cevrimin sonlarina dogru meydana gelmistir. (Sekil 3.9). Genel burkulmadan sonra
numunelerin basing dayanimlar1 biliylik oranda azalmistir. B-CS-NFC ve B-SS-NFC
numuneleri i¢in 2, P-CS-NFC ve P-SS-NFC numuneleri i¢in ise 17 ve 20 nolu ¢evrimlerin
¢cekme yiiklemelerinde yerel burkulmanin yogunlastigi koselerde gozle goriiliir catlaklar
gozlemlenmistir (Sekil 3.10). Bu ¢atlaklar ¢ekme genliginin arttigi sonraki ¢evrimlerde
genisleyerek enkesit boyunca ilerlemeye baslamis. B-CS-NFC, B-SS-NFC ve P-CS-NFC
numuneleri igin 20, P-SS-NFC numunesi igin ise 22 nolu ¢evrimde en kesitte kopma

meydana gelerek numuneler tasima giiciinii tamamen kaybetmistir (Sekil 3.11).
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Yatay Yerdegistirme (mm)

Yatay Yerdegistirme (mm)

42 -28 -14 0 14 28 42 56 70 84 42 28 -14 0 14 28 42 56 70 84
400 +—t I ————— 400 — s e s
300 + B-CSNFC || = 300 - B-SSNFC | = &
1 1 & ~
200 & 200 + =
% 100 | 2 100 2
= 0 N SUREI = L e
= 0.2 R 0'g
>-100 + E  ~-100 + =
%-200 -+ :% %-ZOO 1 '%
17} o (2} 0l i
2-300 L——[ 13 -300 2
-400 + 3 -400 + u 1A
500 + -500 —+
-600 ; ; ; ; ; ; ; -600 | | 1 1 1 : :
3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Goreli Yatay Yerdegistirme (%) Goreli Yatay Yerdegistirme (%)
Yatay Yerdegistirme (mm) Yatay Yerdegistirme (mm)
42 28 214 0 14 28 42 56 70 84 -42 -28 -14 0 14 28 42 56 70 84
400 — e s 400 — S —
300 - P-CS-NFC x 300 L. S _| P-SS-NFC ,,15
& (23
200 1e 200 ¢ =
Z 100 L /\\ ~ £ 100 + =
= A= 2
>-100 + E >-100 + E
2200 = 1 E 2200 ¢ £
2-300 + L 8300 b= 1.2
Q LLl =l
-400 - 3 -400 + 3
wn wn
-500 + -500 +
-600 —t e -600 - e I S
3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Goreli Yatay Yerdegistirme (%) Goreli Yatay Yerdegistirme (%)
Sekil 3.7. NFC serisi deney numunelerine ait eksenel yiik - yerdegistirme egrileri
Tablo 3.2. NFC serisi deney numunelerinin sonuglari
Deney | Pimax Pomax |Agg,mm | Ajg,mm | Ag,mm
X . ASL , MM Hc Me
Eleman: | kN kN (eGBI %) (eLBr %) (eFI' %)
-368.73 248.17 | 55.80 @1 | 55.80 @1 7.00 @2
B-CS- 1 16. .
CNFC) @1 @ | (400) | (4.00) (0.50) @15 | 16.74 634
-490.56 | 323.05 | 55.80 @1 | 55.80 @1 7.00 @2
B-SS-NFC @1 @1 (4.00) (4.00) (0.50) @19 16.77 | 6.38
-258.99 185.66 | 55.80 @1 | 55.80 @1 | -13.95 @17
P-CS-NFC @1 @1 (4.00) (4.00) (1.00) @19 16.62 | 6.39
-315.51 134.24 | 55.80 @1 | 55.80 @1 | -27.90 @20
P-SS-NFC @1 @1 (4.00) (4.00) (-2.00) @21 16.77 | 6.64
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B-CS-NFC @1

B-SS-NFC @1 |

B-CS-NFC @1

P-CS-NFC @1

P-SS-NFC @1

Sekil 3.9. NFC serisi deney numunelerinde yerel burkulma
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B-CS-NFC @2 - | B-SS-NFC @2

P-CS-NFC @17 d

—_

B-CS-NFC @20

P-CS-NFC @20 P-SS-NFC @22

Sekil 3.11. NFC serisi deney numunelerinde kopmadan hemen 6nceki hasar durumu
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3.1.3. NFT Serisi Numunelerin Deney Sonuclari

NFT yiiklemesi altinda test edilen B-CS-NFT, B-SS-NFT, P-CS-NFT ve P-SS-NFT
numunelerine ait eksenel yiik - yerdegistirme egrileri Sekil 3.12’de ve sonuglar Tablo 3.3’de
verilmisgtir.

NFT serisi deneylere %4 oraninda goreli yatay yer degistirmeye sahip ¢ekme
yiiklemesi ile baglanmistir. Yiikleme protokoliinde goriildiigii gibi (Sekil 2.14) itme
cevrimlerinde de numune ¢ekme bdlgesinde kalacak sekilde yiiklenmistir. Birinci ¢gevrimde
biitiin deney elemanlart ¢ekmede akma dayanimina ulagmigtir. Ayni c¢evrimin basing
yiikklemesinde B-CS-NFT, B-SS-NFT, P-CS-NFT ve P-SS-NFT numunelerinde sirasiyla
231.1, 294.45, 173.78 ve 99.75 kN yiik seviyesinde genel burkulma meydana gelmistir
(Sekil 3.13). Genel burkulma B-CS-NFT, B-SS-NFT, P-CS-NFT numunelerinde aniden
olurken P-SS-NFT numunesinde ¢ok daha yavas ger¢eklesmistir. Yerel burkulma B-CS-
NFT ve B-SS-NFT numunelerinde genel burkulmanin hemen ardindan, P-CS-NFT
numunesinde ise ikinci ¢evrimin basing yiliklemesinde meydana gelmistir (Sekil 3.14). P-
SS-NFT numunesinde yerel burkulma olduk¢a gecikmis ve deneyin sonlarina dogru,
yirminci ¢evrimlerde, meydana gelmistir (Sekil 3.14). B-CS-NFT, B-SS-NFT, P-CS-NFT
ve P-SS-NFT numunelerinde sirasiyla2, 3, 17 ve 22 nolu ¢evrimlerin ¢gekme yiiklemelerinde
lokal burkulmanin yogunlastigi koselerde gozle goriiliir catlaklar gozlemlenmistir (Sekil
3.15). Bu catlaklar ¢ekme genliginin arttigi ileriki ¢evrimlerde genisleyerek enkesit boyunca
ilerlemeye baslamis. B-CS-NFC ve B-SS-NFC numuneleri i¢in 15, P-CS-NFT ve P-SS-NFT
numuneleri igin ise sirasiyla 19 ve 24 gevrimlerde en kesitte kopma meydana gelerek
numuneler tasima giiclinii tamamen kaybetmistir (Sekil 3.16).

Deneysel calismalarda biitiin deney elemanlar1 benzer karakteristik davraniglar
gostermislerdir. Genel burkulma, yerel burkulma, ¢atlak baslangici ve kopma benzer sekilde
meydana gelmis; yalmizca yiikleme protokoliine gore gergeklestikleri ¢cevrimler ve yiik

tasima ve yerdegistirme kapasitelerinde farkliliklar ortaya ¢ikmastir.
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Yatay Yerdegistirme (mm)

Yatay Yerdegistirme (mm)
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Sekil 3.12. NFT serisi deney numunelerine ait eksenel yiik - yerdegistirme egrileri
Tablo 3.3. NFT serisi deney numunelerinin sonuglari
Deney Pt max PC max AGB , mm ALB , nm AFI , mm
X . 0 ) 0 ASL , Mm 2 M
Eleman: kN kN (eGBi /0) (eLB' /0) (eFI' /0)
-344.50 | 231.14 | 7.00 @1 | 7.00 @1 41.85 @2
B-CS-NFT @1 @1 (0.50) (0.50) (-3.00) @14 - |1264
-511.35 | 294.45 7.00 @1 | 7.00 @1 34.80 @3
B-SS- 1 - 12.
SNFT @1 @ | (050) | (050 | (250 | @ o4
-281.41 173.78 7.00 @1 7.00 @2 | 55.80 @17
-CS- 1 . 14.
P-CS-NFT @1 @1 (0.50) (0.50) (-4.00) @18 0.60 |14.43
-339.13 99.75 7.00 @1 |15.00 @20| 76.75 @22
P-SS-NFT @19 o1 (-0.50) (1.08) (-5.50) @24 | 5.87 |17.64
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B-SS-NFT @

P-SS-NFT @1

Sekil 3.13. NFT serisi deney numunelerinde genel burkulma

B-SS-NFT @1

B-CS-NFT @1

P-CS-NFT @2 P-SS-NFT @20

Sekil 3.14. NFT serisi deney numunelerinde yerel burkulma
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B-SS-NFT @3

P-SS-NFT @22

P-CS-NFT @18 P-SS-NFT @24

Sekil 3.16. NFT serisi deney numunelerinde kopmadan hemen 6nceki hasar durumu
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3.2. irdelemeler

3.2.1. Burkulma Yiikii

Tablo 3.1, 3.2, ve 3.3 incelendiginde genel burkulmanin, malzeme ve enkesit
geometrisine bagli olmaksizin, yaklagik ayni otelenme oranlarinda meydana geldigi
goriilmektedir. Ancak burkulma dayanimlarinda yilikleme protokolii, enkesit geometrisi ve
malzeme Ozelliklerine bagli olarak énemli farklar meydana gelmistir. Burkulma yiikiinde
meydana gelen bu farklar Sekil 3.17.°de yiikleme protokoliine, Sekil 3.18.’de enkesit
geometrisine ve Sekil 3.19.’da malzeme 6zelliklerine baglh olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Farkli ozelliklere sahip deney elemanlar1 arasinda karsilastirma yapabilmek icin diisey
eksende burkulma yiikleri sadelestirilerek verilmistir. Bunun i¢in deneylerden elde edilen
burkulma yiikii (Pcmax) akma yiikiine (Py=Afy) boliinerek sadelestirilmistir.

Ayni enkesit geometrisi ve malzeme Ozelliklere sahip olup farkli yiikleme
protokollerine maruz birakilan deney numunelerinin burkulma dayanimlarinda 6nemli
farkliliklar meydana gelmistir (Sekil 3.17). FF yiiklemesi altinda B-CS ve P-CS numuneleri
akma dayanimlarin1 asarak burkulmus ve sadelestirilmis yiik orani sirasiyla 1.15 ve 1.10
olarak elde edilmistir. Bu oran NFC yiiklemesinde B-CS ve P-CS numunelerinde sirastyla
0.96 ve 0.94 olarak elde edilirken numuneler akma dayanimina yaklasik bir yiik seviyesinde
burkulmuglardir. NFT yiiklemesinde B-CS ve P-CS numunelerinde ise burkulma yiikleri
daha da azalarak 0.89 ve 0.88 oraninda meydana gelmistir. Farkl1 yiikleme protokollerine
gore B-CS ve P-CS numunelerinin burkulma dayanimlarindaki maksimum azalma sirasiyla
%22 ve %20 olarak hesaplanmis olup azalma egilimi olduk¢a benzerdir.

B-SS ve P-SS numuneleri her ii¢ yiikleme protokoliinde de akma dayanimina
ulagamadan burkulmustur. Farkli yiikleme protokollerine gore B-SS numunelerinin
burkulma dayanimlarindaki maksimum azalma %18 olarak hesaplanmis olup azalma egilimi
B-CS ve P-CS numunelerine benzerdir. P-SS numunesinde ise, farkli yiikleme
protokollerine gore burkulma dayanimlarindaki maksimum azalma %47 olarak
hesaplanmistir. Diger numunelerle kiyaslandiginda yiikleme protokoliiniin P-SS serisi
numunelerin burkulma dayanimina etkisinin daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.18’de ayn1 malzeme 6zelligine sahip olup aym ylikleme protokoliine maruz
birakilan numunelerin burkulma dayanimlarindaki degisim enkesit geometrisine bagli olarak

gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi P ve B serisi numunelerde sadelestirilmis yilik orani
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CS-FF, CS-NFC ve CS-NFT’de yaklasik esittir. SS-FF, SS-NFC ve SS-NFT’de ise P serisi
numunelerin burkulma dayanimi orani1 B serisi numunelere gore oldukga kiigtiktiir. Bu fark
SS-FF, S-NFC ve CS-NFT’i¢in sirastyla %33, %46 ve %55 olarak hesaplanmistir. Buradan
enkesit geometrisinin burkulma dayanimi iizerinde tek basina 6nemli bir fark yaratmadig
ancak, malzeme Ozelligine bagli olarak B serisi numunelerin daha yiliksek burkulma
dayanimlarina ulagabilecegi goriilmektedir.

Sekil 3.19’da aym1 enkesit geometrisine sahip olup ayni ylikleme protokoliine maruz
birakilan numunelerin burkulma dayanimlarindaki degisim malzeme 6zelligine bagli olarak
gosterilmistir. Buradan CS 6zelligine sahip numunelerin SS 6zelligine sahip numunelerine
gore her kosulda daha biiyiikk burkulma dayanimina ulastiklar1i goriilmektedir. SS
malzemesine sahip B-FF, B-NFC ve B-NFT numunelerinin burkulma dayanimlari CS
malzemesine sahip numunelere gore sirastyla % 14, %9 ve %11 daha kiigiiktiir. Bu oran P-
FF, P-NFC ve P-NFT numuneleri i¢in ise sirastyla %40, %50 ve %60 olarak hesaplanmustir.
Buradan malzeme 6zelliginin P serisi numunelerin burkulma dayanimlarinit 6nemli oranda
etkiledigi, B serisi numunelerin burkulma dayanimlarimi ise smurli oranda etkiledigi

goriilmektedir.

1,4 B FF m NFC mNFT
1,2
1

1,15 1,10
0,96 0,96
0,80 0.87 0.945 g8
0,79
0,8 0,66
0,6 0,47
04 035
0’2 I
0
B-CS B-SS P-CS P-SS

Sekil 3.17. Burkulma dayaniminin yiik protokoliine gore degisimi

Sadelestirilmis Yk, (P max/Py)
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1,4 EP mB

12 11 1,15

0,99 0,96
1 0.94 0,87 0,88 0,89 7
0,8
0,6
0.4 0, 35
0,2 I

CS-FF SS-FF CS-NFC  SS-NFC  CS-NFT  SS-NFT

Sadelestirilmis Yk, (P may/Py)

o

Sekil 3.18. Burkulma dayaniminin enkesit geometrisine gore degisimi

14 mCS mSS
12

0,99
0.94 09 087 0,88
79
0,8
0,6
0,4
0,2

P-NFC B-NFC P-NFT B-NFT

-

Sadelestirilmis Yk, (Pg may/Py)

o

Sekil 3.19. Burkulma dayaniminin malzeme 6zelliklerine gére degisimi

Sekil 3.20.” CS 06zelligine sahip numunelerin sadelestirilmis burkulma dayanimlari
sadelestirilmis narinlik oranlarina gore isaretlenerek AISC 360-16 (2016) ve EN 1993-1-1
(2014)’e verilen arttirilmamis tasarim dayanimlari ile karsilastirilmistir. Buradan her iki

yonetmeliginde yakin fay yiiklemelerinin burkulma dayaniminda neden olacagi azalmay1 da

dikkate alan giivenli egriler verdigi goriilmektedir.
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1.2 Xy —— EC3Part 1- 1 ‘curve ¢'
-------------- Elastik-Plastik
L e s U AISC 360-16
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Sekil 3.20. CS malzemesine sahip numunelerin burkulma dayaniminin
yonetmeliklerle karsilagtirilmasi

Sekil 3.21." de ise SS 6zelligine sahip numunelerin sadelestirilmis burkulma yiikleri
sadelestirilmis narinlik oranlarina gore isaretlenerek AISC 370-21 (2021) ve EN 1993-1-4
(2015)’e verilen arttirilmamis tasarim dayanimlar ile karsilastirilmistir. Goriildiigi gibi B
serisi numuneler i¢in AISC 370-21 (2021) giivenli sonuglar vermistir. P serisi numunelerde
ise yakin fay yiiklemeleri nedeniyle azalan burkulma dayanimlari yonetmelikte verilen
tasarim dayaniminin altinda kalmistir. EN 1993-1-4(2015) ile kiyaslandiginda ise hem B
hem de P serisi numunelerde yakin fay yiliklemeleri nedeniyle azalan burkulma dayanimlari

tasarim dayaniminin altinda kalmigtir.

12 —— AISC 370-21 'Round’
————— AISC 370-21 'Box'
1 S U — Elastik-Plastik
Nax b --—-— EC3 Part 1-4
0,8 N ¢ P-SS-FF
. N B P-SS-NFC
246 QA A P-SS-NFT
a N X
X
0,4 o
0,2
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3
A

Sekil 3.21. SS malzemesine sahip numunelerin burkulma dayaniminin
yonetmeliklerle karsilastirilmasi
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Caprazli cercevelerde caprazlarin burkulma sonrast basing dayaniminin tahmini
elastik Otesi asamada kat kesme kuvvetlerini ve dolayistyla da kolon ve kirislere gelecek
kuvvetlerin belirlenmesi i¢in gereklidir. Deprem yonetmeliklerine goére ¢aprazlarin
burkulma sonrasi basin¢ dayanimlarinin burkulma dayanimimin minimum %30’ u olmasi
gerekmektedir (AISC 341-16, 2016 ve EN 1998-1, 2013). Sekil 3.22.” da FF serisi deney
elemanlarinin burkulma ve sonrasi basing dayanimlari her bir ¢evrim i¢in gosterilmistir.
Burada burkulma dayanimi her bir c¢evrimdeki maksimum basing yiikii, hedef
yerdegistirmedeki basing dayanimi ise ilgili ¢cevrimdeki maksimum yerdegistirme anina
denk gelen basing yiikiidiir. Goriildiigii gibi biitiin FF serisi deney elemanlarinin burkulma
sonrast basing dayanimi burkulma dayaniminin %30’undan biiyiiktiir. Her bir ¢evrimde
burkulmadan sonra artan yerdegistirmelerle orantili olarak basing dayanimi giderek
azalmaktadir. Maksimum burkulma yiikiine oranlandiginda bu azalig P serisi numunelerde

B serisi numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

B Burkulma dayanimi B Burkulma dayanimi
Hedef yerdegistirmedeki basing dayanimi Hedef yerdegistirmedeki basing dayanimi

Cevrim
B Burkulma dayanimi B Burkulma dayanimi
Hedef yerdegistirmedeki basing dayanimi Hedef yerdegistirmedeki basing dayanimi

Cevrim

Sekil 3.22. FF serisi deney elemanlarinin burkulma ve sonrasi basing dayanimlari
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3.2.2. Yerel Burkulma

Genel burkulma ile kiyaslandiginda yerel burkulmanin meydana geldigi ¢evrimler
arasinda onemli farklar bulunmaktadir (Tablo 3.1, 3.2, ve 3.3). Buna enkesit geometrisi ve
malzeme 6zellikleri etkili olmustur. Enkesit geometrisi agisindan degerlendirildiginde, yerel
burkulma B serisi numunelerde genel burkulmadan hemen sonra ve ayni ¢evrim iginde
meydana gelirken P serisi numunelerde daha ge¢ ve cogunlukla sonraki cevrimlerde
meydana gelmektedir.

Malzeme 6zelligi agisindan degerlendirildiginde B serisi numunelerde yerel burkulma
hem CS hem de SS numuneleri i¢in yaklasik ayn1 anda meydana gelmistir. P serisi
numunelerde ise onemli farklar gozlemlenmistir. Yerel burkulma, P-CS’ye kiyasla, P-SS
numunelerinde olduk¢a gecikmis ve deneyin sonlarina dogru (kopmaya yakin) meydana
gelmistir. Malzeme 6zellikleri, B serisi numunelerle kiyaslandiginda, P serisi numunelerde
yerel burkulmanin geciktirilmesinde oldukca etkili olmustur. Buradan yerel burkulma
lizerinde enkesit geometrisinin direk etkisi oldugu, malzeme Ozelliginin ise enkesit

geometrisine bagl olarak etkili olabilecegi anlagilmaktadir.

3.2.3. Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Deney numuneleri iizerlerine etkiyen yiiklerin olusturdugu enerjinin bir kismini
sekildegistirmeler yaparak tiiketmektedirler. Tiiketilen bu enerji, 6zellikle deprem gibi
dinamik yilikleme durumlari i¢in, numunelerin ¢evrimsel performanslarinin belirlenmesinde
kullanilan olduk¢a Onemli bir gostergedir. Deney numunelerine uygulanan gevrimsel
yiiklemeler neticesinde tiikettikleri enerji her bir ¢evrim igin yiik-yerdegistirme egrisinin
kapsadig1 alan olarak hesaplamis daha sonra her ¢evrim igin tiiketilen enerji degerleri
artimsal olarak toplanarak toplam tiiketilen enerji degerlerine ulasilmistir.

Deney numunelerinin enerji tiiketim kapasitelerinde yiikleme protokolii, enkesit
geometrisi ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak 6nemli farklar meydana gelmistir. Enerji
tiiketim kapasitelerinde meydana gelen bu farklar Sekil 3.23’da yiikleme protokoliine, Sekil
3.24°de enkesit geometrisine ve Sekil 3.25’da malzeme 6zelliklerine bagli olarak ayr1 ayri
gosterilmistir. Farkli 6zelliklere sahip deney elemanlar1 arasinda karsilastirma yapabilmek
icin diisey eksende enerji tiiketim kapasiteleri sadelestirilerek verilmistir. Bunun igin

deneylerden elde edilen toplam enerji tiiketimi (E) elastik enerji tiikketim kapasitesine
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(Ey=0.5fy4y) boliinerek sadelestirilmistir. Burada 4y akma yerdegistirmesi olup numunenin
net boyu, In, ile akma birim sekildegistirmesinin, gy, carpimina esittir.

Ayni enkesit geometrisi ve malzeme Ozelliklere sahip olup farkli yiikleme
protokollerine maruz birakilan deney numunelerinin enerji tiikketim kapasitelerinde 6nemli
farkliliklar meydana gelmistir (Sekil 3.23). Biitiin deney numuneleri en fazla enerjiyi NFT
yiikklemesinde tiikketmistir. En az enerji ise P serisi numunelerde NFC, B serisi numunelerde
FF yiiklemelerinde tiiketilmistir. P-CS ve P-SS numunelerinin FF yiiklemesinde tiikettikleri
enerji NFC’ye gore %5 ve %42 daha biiyiik olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.24°de ayn1 malzeme 6zelligine sahip olup ayni ylikleme protokoliine maruz
birakilan numunelerin enerji tiiketim kapasitelerindeki degisim enkesit geometrisine bagli
olarak gosterilmistir. Buradan P serisi numunelerin B serisi numunelere gore her kosulda
daha fazla enerji tiikketim kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug P serisi
numunelerde lokal burkulmanin ve catlak baslangicinin B serisi numunelere gore ¢ok daha
gec meydana gelmesine baghdir.

Sekil 3.25°de ayn1 enkesit geometrisine sahip olup ayni yiikleme protokoliine maruz
birakilan numunelerin enerji tiiketim kapasitelerindeki degisim malzeme 6zelligine bagh
olarak gosterilmistir. Paslanmaz celigin gerilme-sekildegistirme 6zelligi karbon ¢eligi gore
oldukga iistiin olmasina ragmen (Tablo 2.1) bu durum B serisi numunelerin enerji tiikketim
kapasitelerinde kayda deger bir fark yaratmamistir. P serisi numunelerde ise bu durum
yiikkleme protokoliine goére degisiklik gostermistir. SS 6zelligine sahip P-FF ve P-NFT
numunelerinde enerji tiiketim kapasiteleri CS’ye gore sirasiyla %25 ve %23 daha biiyiiktiir.

SS 6zelligine sahip P-NFC numuneleri ise CS’ ye gore %7 daha az enerji tiiketmistir.

N 120 mFF mNFC mNFT 106,83
>
M
m 100 86,77
‘= g0
E 5190 4905 62,43
£ " i ' 47,38 43,84
= 36,12 '
T 40 2846 20,05 34’77I I
&
o
<
« 0
B-CS B-SS P-CS P-SS

Sekil 3.23. Enerji tiiketiminin yiik protokoliine gore degisimi
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20,00

0,00
CS-FF SS-FF CS-NFC  SS-NFC  CS-NFT  SS-NFT
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Sekil 3.24. Enerji tiikketiminin enkesit geometrisine gore degisimi

120,00 mCS mSS 106,83

100,00 86,77

80,00
62,43
60,00 49,95 1738 454 51,32 94,90
34,77
* 3612 3
40,00 28, 46 29,05
20,00 I
B-FF

0,00
P-NFC  B-NFC  P-NFT  B-NFT

Sadelestirilmis Enerji (E/E,)

Sekil 3.25. Enerji tiiketiminin malzeme 6zelliklerine gore degisimi

Cevrimsel yiik etkisindeki ¢aprazlarda genel burkulmadan sonra meydana gelen
hasarlar yerel burkulma, catlak baslangici ve kopma siralamasiyla gergeklesmektedir. Bu
hasarlar malzeme 06zelligi, enkesit geometrisi ve yiikleme protokoliine goére farklh
cevrimlerde meydana gelmistir (Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3). Bu nedenle, Sekil 3.26 ve 3.27°de bu
hasar durumlar arasindaki iligskiler dogrusal regresyon analizi yapilarak ilgili hasarlar
meydana gelene kadar tiiketilen sadelestirilmis enerjiler cinsinden verilmistir.

Sekil 3.26’de bagimli degisken ¢atlak baslangici, bagimsiz degisken ise yerel
burkulmadir. P serisi ve B serisi i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizlerde regresyon katsayilari, R?,
sirastyla 0.90 ve 0.95° dir. Goriildiigii gibi yerel burkulmaya gore catlaklar P serisi
numunelerde B serisi numunelere gore daha gec¢ baslamakta olup bu egilim biitiin yiikleme

protokolleri ve malzemeler i¢in gegerlidir.
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Sekil 3.27°de bagimli degisken kopma, bagimsiz degisken ise ¢atlak baslangicidir. P
serisi ve B serisi i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizlerde regresyon katsayilari, R?, sirasiyla 0.92 ve
0.99’ dur. Goriildiigii gibi B serisi numunelerde, biitiin yiikleme protokolleri ve malzemeler
i¢in, catlak baslangici ile kopma arasinda nispeten 11.92°lik sabit bir aralik bulunmaktadir.

P serisi numunelerde kopma B serisi numunelere kiyasla ¢atlak baslangicina daha yakin

gerceklesmektedir.
120
op SEq/Ey = 1,173E, 4/Ey + 6,69
100 R2=10,90 o
AB -
. 80 T
u e
[ O e
ul" 60 -0
A 5
40 © ,./_:_/—A"
_x-ThO
20 p.--"F 0 SEq/Ey = 0,74185E, 4/E, + 13,732
R2=10,95
0
0 20 40 60 80

Sekil 3.26. Catlak baslangici-yerel burkulma iliskisinin enerji tiikketimine gore

degisimi
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Sekil 3.27. Kopma-catlak baglangici iliskisinin enerji tiikketimine gore degisimi
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3.2.4. Yerdegistirme Siinekliligi

Yapisal elemanlarin stlineklilik diizeyleri tasarim asamasinda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bir konudur. Bu calismada deney numunelerinin yerdegistirme
stineklikleri, p, itme ve ¢ekmede basari ile tamamlanmis en biiyiik yerdegistirmenin, Ay,
akma yerdegistirmesine, Ay, boliinmesi ile hesaplanmistir (Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3).

Deney numunelerinin yerdegistirme siinekliliklerinde yiikleme protokolii, enkesit
geometrisi ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak 6nemli farklar meydana gelmistir.
Yerdegistirme siinekliliklerinde meydana gelen bu farklar Sekil 3.28’de yiikleme
protokoliine, Sekil 3.29’da enkesit geometrisine ve Sekil 3.30°da malzeme O6zelliklerine
bagli olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Ayni enkesit geometrisi ve malzeme Ozelliklere sahip olup farkli yilikleme
protokollerine maruz birakilan deney numunelerinin yerdegistirme siinekliliklerinde 6nemli
farkliliklar meydana gelmistir (Sekil 3.28). Biitlin deney numunelerinde en biiyiik
yerdegistirme siinekliligine NFC yiiklemesinde ulasilmistir. Kopmaya en biiylik etkinin
¢ekme deformasyonlarinin sebep oldugu diisiiniildiigiinde Tremblay (2002) ve Shaback vd
(2003) bu sonug normaldir. En az yerdegistirme siinekliligi ise P serisi numunelerde NFT,
B serisi numunelerde FF yiiklemelerinde elde edilmistir.

Sekil 3.29°da ayn1 malzeme 6zelligine sahip olup aym yilikleme protokoliine maruz
birakilan numunelerin yerdegistirme siinekliliklerindeki degisim enkesit geometrisine bagl
olarak gdsterilmistir. Buradan P serisi numunelerin B serisi numunelere gore, NFC disindaki
yiiklemelerde daha siinek davrandigi goriilmektedir. B serisi numunelerin koselerinde
yogunlasan sekildegistirmeler ve ¢atlaklar bu numunelerin P serisi numunelere kiyasla daha
erken kopmasina neden olmus ve bu durum ¢ekme etkisinin NFC’ye kiyasla ¢ok daha fazla
oldugu FF ve NFT yiiklemelerinde kendini gostermistir.

Sekil 3.30’de ayn1 enkesit geometrisine sahip olup ayni yiikleme protokoliine maruz
birakilan numunelerin yerdegistirme siinekliligindeki degisim malzeme 6zelligine bagl
olarak gosterilmistir. Malzeme 06zelligi B serisi numunelerin yerdegistirme siinekliligi
tizerinde kayda deger bir fark yaratmamustir. P serisi numunelerde ise bu durum yiikleme
protokoliine gore degisiklik gostermistir. SS 6zelligine sahip P-FF ve P-NFT numunelerinin
yerdegistirme siinekliligi CS’ye gore sirasiyla %40 ve %22 daha biiyiiktiir. NFC
yiiklemesinde ise malzeme 6zelligi P serisi numunelerin yerdegistirme siinekliliklerine etki

etmemisgtir.
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Sekil 3.28. Yerdegistirme siinekliliginin yiik protokoliine gore degisimi
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Sekil 3.29. Yerdegistirme siinekliliginin enkesit geometrisine gore degisimi
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Sekil 3.30. Yerdegistirme siinekliliginin malzeme 6zelliklerine gore degisimi
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Literatiirde ¢aprazlarin yerdegistirme siinekliligini tahmin edebilmek i¢in narinlik
orani ile genislik/kalinlik oranina bagl gesitli ampirik denklemler onerilmistir (Tremblay,
2002; Goggins, 2006; Nip vd., 2010). Tremblay (2002) ve Goggins vd. (2006) tarafindan
onerilen denklemlerde yalnizca kutu enkesitli karbon ¢elik ¢aprazlar dikkate alinmistir.
Tablo 3.4’de bu denklemlerle yapilan tahminler deneysel sonuglarla kiyaslanmuistir.
Tremblay (2002) tarafindan onerilen denkleme gore yapilan tahminler deneylere kiyasla
hem CS hemde SS numuneler i¢in oldukga uzak sonuglar vermistir. Goggins vd. (2006)
tarafindan Onerilen denklem ile yapilan tahminler ise deney sonuglarina olduk¢a yakin olup
aradaki oran CS ve SS numuneler icin sirasiyla 1.22 ve 1.08’dir. Degiskenlik katsayisilar
ise sirastyla 0.29 ve 0.35 olarak elde edilmistir. Nip vd. (2010) karbon ¢elik ve paslanmaz
celik caprazlar i¢in ayr1 formiiller 6nermis olup bu formiillere gore yapilan tahminler bu

calismadan elde edilen deneysel sonuglarla tutarli degildir.

Tablo 3.4. Deneylerden elde edilen yerdegistirme siinekliliginin bazi aragtirmacilar
tarafindan onerilen denklemlerle kiyaslanmasi

Kaynak Denklem Denklem/Deney

CS SS

Ort. Ccv Ort. cv
Tremblay (2002) Uy = 2.3 +831 419 0,29 371 0,36
Goggins vd. (2006) Uy = —0.7 + 26.21 1,22 0,29 1,08 0,35

_ b (b 0,472 0,59
Up = 6.45 + 2.281 - 0.11 (E) —0.061 (E)
Nip vd. (2010)
_ b _/b 0,602 0,59
Uy = —3.42 +19.864 + 0.21 <E> — 0.641 (E)

2Deneysel yerdegistirme siinekliligi Shaback ve Brown (2003)’ e gére hesaplanmistir



4. SONUCLAR VE ONERILER

Paslanmaz ve karbon ¢elik plakalardan soguk olarak sekillendirilerek tiretilmis boru ve

kutu en kesitli ¢aprazlarin farkli ¢evrimsel yiikler etkisindeki davraniglarinin deneysel

olarak incelendigi bu c¢alismadan e¢lde edilen bulgular ve deneysel asamadaki

gozlemler dogrultusunda varilan sonuglar ile bazi1 6neriler asagida verilmektedir.

Deney elemanlarinin burkulma dayanimlari yiikleme protokoliine gore degismektedir.
Biitlin deney elemanlarinda en biiyiik burkulma dayanimina uzak fay yiiklemeleri (FF)
ile ulasilmistir. Burkulma dayanimi agisindan en dezavantajli sonuglar ise ¢gekme etkili
yakin fay yiiklemelerinden (NFT) elde edilmistir.

Karbon ¢elik ¢aprazlar i¢in AISC 360-16 ve EN 1993-1-1 ‘de verilen burkulma
dayanimi sinirlari tiim yiikleme protokollerine gore giivenli sonuglar vermektedir.
Paslanmaz ¢elik ¢aprazlar i¢in AISC 370-21 ve EN 1993-1-4 ‘de verilen burkulma
dayanimi sinirlar1 uzak fay yiiklemelerine gore giivenli sonuglar verirken yakin fay
yiiklemelerinde yetersiz kalmiglardir. Bu durumun yakin fay ytiklemelerinin paslanmaz
celik ¢aprazlarin burkulma dayanimlarini karbon celik ¢aprazlara kiyasla daha fazla
diistirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

FF serisi deney elemanlarinin genel burkulma sonrast burkulma dayanimlari

yonetmeliklerde verilen sinirlar ile uyumludur.

Malzeme 06zelligi ile enkesit geometrisinin burkulma dayanima etkisi birbirinden
bagimsiz degildir. Malzeme o6zelligi boru enkesitli (P) numunelerin burkulma
dayanimini 6nemli oranda degistirirken kutu enkesitli (B) numunelerde kayda deger bir
fark yaratmamistir.

Kutu enkesitli numunelerde yerel burkulma genel burkulmadan hemen sonra meydana
gelmekte olup bu numuneler boru enkesitli numunelere gore yerel burkulmaya daha
yatkindir. Boru enkesitli paslanmaz ¢elik caprazlarda yerel burkulma boru enkesitli
karbon ¢elik caprazlara gore oldukca gecikmistir. Ancak ayni durum kutu enkesitli
caprazlar icin gecerli degildir. Buradan yerel burkulma {izerinde enkesit geometrisinin
direk etkisi oldugu, malzeme 06zelliginin ise enkesit geometrisine bagli olarak etkili

olabilecegi anlagilmaktadir.
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Deney numunelerinin enerji tiiketim kapasiteleri yiikleme protokoliine gore farklilik
gostermektedir. Biitiin numuneler en fazla enerjiyi ¢ekme etkili yakin fay yiiklemesinde
(NFT) tiiketmistir. En az enerji ise boru enkesitli numunelerde basing etkili yakin fay
(NFC), kutu enkesitli numunelerde ise uzak fay (FF) yliklemesinde tliketilmistir.

Boru enkesitli numunelerde yerel burkulma ve gatlak baslangicinin kutu enkesitli
numunelere gore c¢ok daha ge¢ meydana gelmesi bu numunelerin kutu enkesitli
numunelere gore daha fazla enerji tiikketmelerine olanak vermektedir.

Paslanmaz celigin gerilme-sekildegistirme 6zelligi karbon celige gore oldukea iistiin
oldugu halde kutu enkesitli paslanmaz ¢elik ¢caprazlarin enerji titketme kapasiteleri kutu
enkesitli karbon ¢elik gaprazlarinkine yaklagik esittir. Boru enkesitli caprazlarda ise
paslanmaz celik enerji tilketimini %25’e kadar artirmaktadir.

Biitiin deney numuneleri en biiylik yerdegistirme siinekliligine basing etkili yakin fay
yiiklemesinde (NFC) ulasmistir. En az yerdegistirme siinekliligi boru enkesitli
numunelerde ¢ekme etkili yakin fay yliklemesinde (NFT), kutu enkesitli numunelerde
ise uzak fay (FF) yiiklemesinde elde edilmistir. Buradan ¢ekme etkisi arttikga
yerdegistirme siinekliliginin de azaldigi sdylenebilir.

Literatiirde ¢aprazlarin kirilma Omriiniin belirlenmesi i¢in Onerilen deneye dayali
formiiller kiyaslandiginda Goggins vd. (2006) tarafindan 6nerilen formiil bu ¢alisma ile
olduk¢a uyumlu sonuglar vermektedir.

Caprazlarin performansini belirleyen en 6nemli faktorler burkulma dayanimlari, enerji
tiikketme kapasiteleri ve yerdegistirme siineklikleridir. Bu faktorler i¢in en dezavantajli
sonuglarin ancak farkli yiikleme protokollerinin uygulanmas: ile elde edilebilecegi bu
calisma ile ortaya konulmustur.

Farkl1 narinlik oranlara sahip paslanmaz celik ¢aprazlarin da yakin fay yiiklemeleri
altindaki burkulma dayanimlarinin arastirilarak yonetmeliklerle kiyaslanmasi gelecek

caligmalar i¢in 6nerilmektedir.
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