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OZET

Ince cidarli gelik yap1 elemanlar1 cekme ve basing gibi eksenel yiiklemelere kars: yiiksek
mukavemete sahip oldugu icin giiniimiiz yap1 tekniginde tercih edilir olmakta ve yapilarda
sikga kullanilmaktadir. Fakat bu elemanlar (I, U, H vs.) genelde ¢ok diisiik burulma
Yanal burulmali burkulma durumu ¢elik yapi kirislerinin 6nemli stabilite problemlerinden
biridir ve genellikle burulma veya yatay hareket yapmasi engellenmemis ince cidarl
elemanlarda meydana gelmektedir. Kuvvetli ekseni etrafinda egilmeye maruz kalan ¢elik
kirisler, uygulanan yiikiin kritik degere ulasmasi ile birlikte yanal olarak biikiilerek
diizleminin disinda bir hareket sergileyebilirler. Yanal burulmali burkulma stabilite
problemi, burulma veya yanal burkulma sertliginden ¢ok daha biiyiikk bir diizlem igi
burkulma sertligine sahip celik kiris elemanlarda aniden ortaya cikar. Ince cidara sahip
celik kiris elemanlarinda yanal burulmali burkulma gé¢cme mekanizmasi istenmeyen ve
aniden meydana gelen bir stabilite problemi haline gelip, bu konuda giiniimiize kadar son
derece siirli sayida calisma gerceklestirilmistir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda celik
yap1 tasarimlarinda kullanilan UPE tiir profiller i¢in yanal burulmali burkulma stabilite
bozulmas: iizerine yapilan kapsamli deneysel bir ¢aligmanin olmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle deneysel bir caligma yapilmasi planlanmis ve 9 adet UPE80 konsol kiris deney
numunesi serbest ucundan monotonik bir sekilde artan diisey tekil yiikleme altinda test
edilmistir. Yiiklemeler serbest uctan olmak iizere alt baslik, iist baslik ve govdeden
yapilmustir. Testler sonucunda deney elemanlarinin maksimum tagima giicli, maksimum
diisey ve yatay deplasman degerleri, maksimum u¢ nokta burulma agis1 degerleri
hesaplanmustir.
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ABSTRACT

Since thin-walled steel construction elements have high strength against axial loads such as
tensile and pressure, they are preferred in today's building technique and are frequently
used in structures. However, these elements (I, U, H, etc.) generally have very low
torsional stiffness and therefore face significant stability problems. Lateral torsion buckling
is one of the major stability problems of steel structure beams and occurs in thin-walled
elements, which are generally not prevented from torsion or horizontal movement. The
steel beams subjected to bending around the strong axis may exhibit a movement outside
the plane laterally with the load being reached to the critical value. The lateral torsion
buckling stability problem occurs suddenly in steel beam elements with a plane bending
stiffness much greater than the torsion or lateral buckling stiffness. The lateral torsion
buckling failure mechanism in the steel beam elements with thin wall has become an
undesirable and suddenly occurring stability problem and a very limited number of studies
have been carried out to this day. As a result of the literature review, it was observed that
there was no comprehensive experimental study for lateral torsional sprain stability
deterioration for UPE type profiles used in steel structure designs. Therefore, an
experimental study was planned and 9 UPES8O cantilever beam test specimens were tested
in a monotonically increased vertical single load from the free end. Downloads are made
from the lower end, upper header and body, from the free end. As a result of the tests, the
maximum bearing power, maximum vertical and horizontal displacement values,
maximum end point torsion angle values of the test elements were calculated.
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Key Words . UPE steel cantilever beam, torsional buckling, lateral torsional
buckling, stability problem
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
:—;l, u” n. dereceden tiirev
A Kesit Alani
cm Santimetre
Cw Carpilma Katsayist
E Elastisite modiilii
G Kayma modiili
h Kesit ytiksekligi
hi Kesitin baslik harici yliksekligi
Ix x eksenine gore atalet momenti
ly y eksenine gore atalet momenti
Iy n eksenine gore atalet momenti
Iz & eksenine gore atalet momenti
Kesitin kutupsal atalet momenti
L Kiris boyu
m Metre
M Moment
mm Milimetre
MPa Megapascal
Mx Kuvvetli eksen etrafindaki egilme momenti
My Zay1f eksen etrafindaki egilme momenti
M: Burulma momenti
M Burulmus kesitteki etrafindaki burulma momenti
My Burulmus kesitte zayif eksen egilme momenti
Mz Burulmus kesitte kuvvetli eksen egilme momenti
P Kirigin ucuna etki eden tekil yiik
Pkr Kritik yanal burulmali burkulma yiikii

r Kesitin kdse agis1
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Simgeler Aciklamalar
tf Kesitin baglik kalinlig
tw Kesitin govde kalinlig
u Yatay yer degistirme miktari
u1 Eleman ucunda kuvvetli eksendeki sekil degistirme
v Diisey yer degistirme miktari
Wixx Kesitin x eksenine gore elastik mukavemet momenti
Wyy Kesitin y eksenine gore elastik mukavemet momenti
X Kesitin kuvvetli ekseni
y Kesitin zay1f ekseni
z Konsol kiriste, mesnetten uca dogru koordinat
0 Serbest ugta kuvvetli eksene dik ¢okme
€ Birim sekil degistirme
d Burulmus kesitte, mesnetten uca dogru koordinat
n Burulmus kesitte, kesitin zay1f ekseni
13 Burulmus kesitte, kesitin kuvvetli ekseni
Ca Basing basliginin akma gerilmesi
Okr Kritik gerilmesi
ou Malzemenin kopma gerilmesi
Gy Malzemenin akma gerilmesi
Burulma Agist
Y Konsol kirigin narinligi
Kisaltmalar Aciklamalar
LVDT Linear Variable Differential Transformers

TS Turk Standartlar:



1. GIRIS

Ince cidarli elemanlar giiniimiiz yap: tekniginde kullammi oldukca yaygm olan yapi
elemanlaridir. Bu elemanlarin miihendislik uygulamalarinda kullaniminin ekonomiklige
yaptiZ1 katkis1 sebebiyle diger yapi1 elemanlarina gore Onemli Olglide avantaj
saglayabilmektedir. Celik tasiyici elemanlar, govde ve bas kisimlar1 farkli boyutlarda ayri
birer plak olarak imal edilir. Imal edilen bu celik malzemeler haddeleme isleminden
gecerek yiiksek mukavemete sahip, i¢i bos ve farkli kesit 6zelliklerine sahip (UPE, IPE, I,
T, L vb.) ince cidarl1 profillere doniistiiriiliir. Bu elemanlarin i¢i bos olmasi sebebiyle diger
yap1 elemanlarina gore daha hafif ve ekonomik olabilmektedir. Celik tasiyici elemanlar
ekonomik kilan bir diger etken ise ¢ekme ve basing gibi eksenel kuvvetlere karsi esit
mukavemete sahip olmasidir. Ince cidarli celik elemanlarin yap: miihendisligi, gemi
miihendisligi, ugcak miihendisligi, makine miihendisligi gibi alanlarda kullanimi oldukga
yaygindir. Yapt miithendisliginde daha ¢ok endiistriyel sanayi yapilari, gokdelenler, konsol
yapilar, kubbeler, ¢elik ¢atilar gibi yap1 sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu gibi

avantajlarin yani sira ¢elikten tliretilmis ince cidarli elemanlar yanal burulmali burkulma

stabilite problemi gibi 6nemli bir problemle kars1 karsiya kalabilmektedir.
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Resim 1.1. Ince cidarl tastyici elemanlarin yap1 miihendisliginde kullanimi

Yanal burulmali burkulma stabilite problemi genellikle burulma veya yatay hareketi
engellenmemis ince cidarli kirislerde meydana gelir. Ince cidarli bir kirise kesit
diizleminde diisey yiik veya egilme momenti uygulandiginda, yiik belli bir degerin altinda
kaldig1 miiddetge, sistemde sadece diisey yer degistirmeler meydana gelir ve kesit govdesi
diizleminden sapmaz. Uygulanan yiik kritik degere ulastiginda ise, sistemde yanal yer
degistirme hareketi baslarken kesitler gubuk ekseni etrafinda donmeye baslar. Bu durumda

sistemin stabilitesi bozulur ve sistemin stabilitesini bozan bu yiike kritik yanal burkulma



yiikli denilmektedir. Resim 1.2°de kritik yanal burkulma yiikiine ulagmis 6rnek bir numune

verilmistir.

Resim 1.2. Yanal burulmali burkulma hali

Kirisin yanal burkulma davranigsinda egilme ile birlikte burulma stabilite problemi de
olusmaktadir. Asagida yanal burulmali burkulma stabilite probleminden dolayr deforme
olmus bir kiris eleman 6rnegi verilmistir (Resim 1.3). Yanal burkulma stabilite problemi
genellikle ylikleme belli bir kritik degeri astiginda meydana gelir. Yiikleme kritik degere
ulasmadig1 siirece elemanda sadece egilme olusur. Ayrica, yanal burkulma gdgme
mekanizmasi genellikle narin kirislerde karsilasilan ve aniden meydana gelen 6nemli bir

stabilite problemidir.

Resim 1.3. Yanal burulmali burkulma deforme olmus kiris

Yanal burkulma davranisinin teorik esaslari gegen yiizyilin basinda ortaya c¢ikmustir.
Glinlimiizde, gelismis bilgisayar teknolojisi ile yanal burulmali burkulma davranisi ve

nedenleri daha saglikli bir sekilde incelenebilmistir. Kirislerin sinir sartlari, uygulanan



yiikler, yiiklerin cesitleri ve hangi noktadan uygulandigi yanal burulmali burkulma
davranigin1  belirlemektedir. Yapilan literatiir taramalarinin sonucunda bu konudaki
caligmalarda daha ¢ok simetrik kesite sahip IPE tiiriindeki ¢elik kirislerin incelendigi, UPE
tipi bir yonde simetrik olmayan kesite sahip kirislerin yanal burulmali burkulma (stabilite
bozulmasi) i¢in yapilan kapsamli bir calismanin olmadigi goriilmiistiir. Bu g¢alismada
mekanik 6zelliklerinin 5 farkli profilden alinan ve ¢ekme deneyine tabi tutulmasiyla elde
edilen UPE8O0 kesitli ¢elik numuneler iizerinde deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Test cihazi iizerine kurulan konsol bir sistemde, serbest ucunda tekil yiik olan 2250 mm,
2500 mm ve 2750 mm uzunluklarina sahip 9 adet numune iizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda ise maksimum tasima giicii, maksimum diisey
ve yatay deplasman degerleri, konsol kirisin {i¢ farkli noktasindan alinan burulma agisi

degerleri elde edilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde yapilan deneysel ¢alisma ile benzerlik gosteren yanal burulmali burkulma hali
iizerine daha Once yapilmig deneysel veya analitik calismalar hakkinda bilgiler

verilmektedir.

Attard (1985), kirislerin yanal burulmali burkulmasi tizerine sonlu elemanlar yontemini
kullanarak c¢alisma yapmistir. Calismada, agik kesitli ve ince cidarl elastik kirislere sabit
statik yiikleme yapmis ve kiriglerin yanal burulmali burkulmasini hesaplamak i¢in iki adet
formiilasyon elde etmistir. Elde edilen iki formiilasyonda klasik ¢oziimler ve deneylerden

elde edilen sonuglar ile dogrulanmustir [1].

Shu ve Fan (1988), basit mesnetli, tek ve ¢ift simetriye sahip yanal ve burulmali destekli

kiriglerin burkulmasini incelemislerdir. Calismanin sonucunda burkulma momenti ve

Valentino ve Trahair (1998), elastik yanal burkulmayi engelleyici burulma destekleri
iizerine calisma yapmuslardir. iki ucu basit mesnetli bir elemanda moment, eleman
boyunca diizgiin yayili yiik ve eksenel yiik durumlari i¢in incelemeler yapilmis ve eleman

tasarimi i¢in yaklasik durumlari incelemislerdir [3].

Lee vd. (2002), kompozit malzemeden yapilmis I kesitli kiriglerin yanal burkulmasi
iizerine ¢alisma yapmislardir. Uygulanan yiikiin biiyiikliigii, kiris {izerinde uygulandig yeri
ve lif agisinin kompozit eleman Tlizerindeki burkulma yiikii ve momentine etkisi
aragtirllmistir. Calismanin sonucunda kompozit 1 kesitli kirisler i¢in yanal burkulma
yikiini ve momentini hesaplayabilen tek boyutlu bir sonlu eleman modelini

olusturmuslardir [4].

Qiao, Zou ve Davalos (2003), FRP ile giiclendirilmis kompozit 1 kesitli konsol kirislerin
yanal burulmali burkulmasi iizerine deneysel ve analitik ¢alismalar yapmislardir. Deneyler
dort farkli tip kesit lizerinde yapilmis ve acgikliklar1 farkli olan numunelerin serbest
ucundan yiikleme yapilmistir. Kesitin geometrik merkezinden, bir yiikleme platformu
iizerine kademeli bir sekilde agirlik ekleyerek elemanlarin kritik yanal burulmali burkulma

yiiklerini tespit etmisler ve kompozit I kesitli konsol kirisler i¢in basitlestirilmis formiiller
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elde etmislerdir. Onerilen analitik ydntemden elde edilen sonuglar, deneylerden elde edilen
sonuglar ve kesitin geometrik merkezinden yiiklenen konsol I kirisler i¢in elde edilen

basitlestirilmis formiiller arasinda bir uyum oldugu gézlenmistir [5].

Shan ve Qiao (2005), FRP kompozit U kesitli konsol kirislerin yanal burulmali burkulmasi
izerine analitik ve deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneyler {i¢ farkl: tip kesit ve farkli
acikliklara sahip numuneler {lizerinde yapilmis ve deneylerden elde edilen sonuglar ile
analitik sonuglar Kkarsilastirilmistir. Yanal burulmali burkulma durumunda fiber
malzemesinin ve fiber malzeme yogunlugunun etkilerini gérmek igin parametrik bir
calisma yapilmigtir. FRP kompozit U kesitli konsol kiriglerin yanal burulmali burkulma
yikiinii tahmin etmek i¢in analitik ¢éziimler sunmuslar ve sade tasarim denklemleri

uretmislerdir [6].

Chu vd. (2005), soguk hadde islemi gormiis ¢elik kirislerde yanal desteklerin, yanal
burulmali burkulma davranisina etkisini incelemislerdir. Kirig tizerinde belirli araliklarla
konulmus egilmeyi onleyici destek ¢ubuklarmin bulundugu ve bulunmadigi durumlarda
yanal kisitlamalarin etkisi farkli sinir sartlar1 ve yiikleme sekillerine sahip kirisler icin
yanal burulmali burkulma durumu enerji yontemi kullanilarak analitik olarak
arastirilmistir. Calismada sonug olarak yanal deste§in Z-asik kirisinin yanal burulmali
burkulma kritik yiikiinii arttirdigl, egilmeyi onleyici destek c¢ubuklarmin bulunsun ve
bulunmasin yiikiin yeri ve sinir sartlar1 tarafindan engellenebilecegi belirtilmistir. Basit
mesnetli kirisler icin artisin yavas oldugu, ankastre mesnetli kirisler i¢in belirgin bir artis
oldugunu goézlemlemisler ve yanal kisitlayicilarin kritik yiik tizerindeki etkisinin egilmeyi

onleyici kirisler yardimi ile azaltilabilecegi sonucunu elde etmislerdir [7].

Giines vd. (2005), ince cidarli yap1 elemanlarinda yanal burkulma kritik yiikii hesab1
lizerine bir inceleme yapmislardir. Caligma iki boliimden olugmakta olup, ince cidarli yap1
elemanlarinda bir stabilite problemi olan yanal burkulma davranisini incelemislerdir.
Calismanin birinci bolimii yanal burkulma stabilite probleminin teorik esaslarina
deginilmis, ikinci boliimiinde ise esdeger c¢ergeve sistem elemanlar1 ile modelleme
yontemine gore yanal burkulma problemi incelenmistir. Calismada sayisal sonuglar

analitik sonuglar ile kiyaslanmistir [8].



Aydin ve Dogan (2006), egilme zorlamasi altinda bulunan ¢elik korniyerlerin elastik, tam
plastik ve yanal burulmali burkulma dayanimlart {izerine calisma yapmuislardir. Celik
korniyerlerin egilme dayanimlarinin; korniyer kesitlerinin lokal olarak burkulma
dayanimlari, tam plastik moment kapasiteleri ve yanal burkulmaya ait tasima
kapasitelerinin goz Oniinde bulundurulmasiyla saptanabilecegini belirtmislerdir. Caligmada
mindr atalet ekseni etrafindaki momentin en fazla major eksen etrafindaki momente esit
veya daha kiiclik oldugu kabulii yapilmak sureti ile iki eksenli egilmesi etkisindeki
korniyerlerin egilmenin asal eksenlerdeki bilesenlerinin degisik oranlari i¢in elastik ve tam
plastik analizleri ve mindr eksene dik yanal burulma burkulmalari incelemislerdir. Elde
edilen sonuglar kullanilarak LRFD kurallar1 esas almmmak sureti ile yeni bir tasarim

onerisinde bulunmuslardir [9].

Samanta ve Kumar (2008), tek eksende simetrik, yanal Otelenmeleri kirisin farkl
noktalarindan tutulmus, I kesitli konsol kirisi 3 farkli yiikleme durumuna gore incelemis ve
yanal burulmali burkulma dayanimlarin1 gozlemlemislerdir. Calismayr ABAQUS yazilim
programi kullanarak yapmislardir. I kesitlerin iki eksende simetrik olmama sebebi alt ve
iist baslik boyutlarinin farkli olmasindan dolayidir. Kirisin serbest ucundan tekil yiik, kiris
boyunca diizgiin yayili yiik ve kiris boyunca sabit moment olmak {izere kirise ii¢ farkl
yiikleme uygulamislardir. Serbest ugta tekil yiik ve diizglin yayili yiik kirisin alt baslik ve
ist baghiklarindan etki ettirilmistir. Calisma kirislerin, iist baslik, alt baslik ve her iki
baghigmin kiris eleman1 boyunca yanal Otelenmelerinin tutulu oldugu halleri
kapsamaktadir. Alt basliklar1 genis olan konsol 1 kirislerde, iist bashga kirisin serbest
ucunda tekil yiik, kiris boyunca diizgiin yayili yiik veya kiris boyunca sabit moment etki
etmesi halinde iist basligin 6telenmelerinin tutulu olmasinin sonuca etki ettigi saptanmustir.
Genis iist baghig olan kiris kesitleri i¢in ise alt basliktan tutulu olmasinin etkili oldugu
gozlenmistir. Alt baslik ve iist baslik boyutlarinin farkli oldugu kesitlere sahip kiriglerde,
yiiklemenin alt basliga etki ettirilmesi durumunda herhangi bir yanal destegin konumunun

yanal burulmali burkulma dayanimina etkisinin olmadigini tespit etmislerdir [10].

Younes vd. (2009), | kesitli Kirislerde govde ile baslik arasina yapilmis kaynaklarin yanal
burulmali burkulma durumuna etkisini incelemislerdir. Deneyler, insaat ¢eliginden
yapilmis elastik olmayan I kesitli on dokuz adet kiris lizerinde yapilmis ve kirislerin
baslangigtaki egrilik seviyeleri kontrol edilerek dikkatli bir sekilde iiretimleri yapilmstir.

Her kirig i¢in en iist kenarindan iki ylik uygulama noktasina sahip ve yapilan ayni tiir



yiikklemeler icin bes gruba ayrilarak deneyler yapilmistir. Calismanin sonucunda, baglanti
levhalarinin iki yaninda kose kaynagina sahip esdeger kiriglere gore, baglanti levhalarinin

bir yaninda kose kaynagina sahip kirislerin daha gii¢lii oldugu gozlenmistir [11].

Zdenek Kala (2013), sicakta hadde islemi gormiis, basit mesnetli ve rastgele kusura sahip
celik I kirislerin elastik yanal burulmali burkulmas: {izerine ¢aligma yapmustir. Giicli
ekseni etrafinda basit egilmeye maruz birakilmis I kirislerin yanal burulmali burkulma
problemi {izerine analitik bir ¢alisma yapilmis ve zayif eksende burulma denklemleri
dikkate alinarak analiz edilmistir. Kiris uzunlugunun yiik tasima kapasitesinin ortalama
degerine ve standart sapmasina etkisi incelenmistir. Calismanin sonucunda, kiriglerin yiik
tagima kapasitelerini azaltabilen hem geometrik hem de malzemede bir¢ok i¢ kusura sahip
olabilecegi gozlenmis ve belirtilen kusurlarin kiris uzunlugunu belirlemede etkisinin

maksimum oldugu belirtilmistir [12].

Wei-bin Yuan, Boksun Kim, Chang-yi Chen (2013), govdesi konik ve degisken kesitli
celik konsol kiriglerin yanal burulmali burkulmasi tizerine ¢alisma yapmiglardir. Calisma,
serbest ucta tekil yiik veya kiris boyunca diizglin yayili yiikleme yapilarak analitik bir
model iizerinde yapilmistir. Analitik ¢ézlimleri dogrulamak i¢in ANSY'S yazilimi iizerinde
sonlu elemanlar metodu kullanilmis ve sonucunda analitik ve sayisal ¢oziimler arasinda
cok yakin sonuglar elde edilmistir. Mevcut analitik ¢oziimler kullanilarak, diizgiin yayil
yiik ve serbest uctan yapilan tekil yiiklemenin burkulmaya etkisi arastirilmis ve kesit
ebatlarinin  kiritik burkulma yiikii {izerindeki etkisi lizerine parametrik bir c¢aligma
yapilmistir. Calismanin sonucunda degisken kesitli kirislerin, kirisin baslik genisligine
bagl olarak kritik yanal burulmali burkulma yiikiinii arttirabilecegi veya azaltabilecegi
gozlenmistir. Genis baslikli kirislerde (Genislik/Derinlik=0.96) degisken kesitin kritik
burkulma yiikiini %2 oraninda arttirdigi buna karsilik dar baslikli bir kirislerde ise
(Genislik/Derinlik=0.19) degisken kesitin kritik burkulma yliikiinii serbest ucta tekil
yiikkleme i¢in %10 ve diizgiin yayil yiikleme i¢in %6 azalttig1 elde edilmistir [13].

Ozbasaran (2013), gelik I kesitli konsol kirislerin yanal burulmali burkulmasini deneysel
ve analitik olarak incelemistir. Calismasinda farkli yiik kombinasyonlarin1 kullanarak
numunenin kritik yanal burulmali burkulma yiikiinii hesaplamay1r amaglamistir. Enerji
Yontemi ile diferansiyel bir denklem gelistirmis ve kritik elastik yanal burulmali burkulma

momentini ABAQUS yazilimi ile de kontrolini saglamistir. Sonucunda denklem



takimlarinin birbirine uydugunu gézlemlemistir. Boyutlar1 tiger adet 1 m, 2 m ve 3 m olan
toplam 9 adet IPE100 kesitli numune {izerinde deneysel calisma gerceklestirilmis ve kiritik
yanal burulmali burkulma yiikii her bir numune i¢in hesaplanmistir. Enerji yontemi ile
gelistirmis oldugu tasarim denklemi ve deneylerden elde ettigi sonuglarin Ortiistiiglinii
gozlemlemistir. Calismanin sonucunda ise I kesitli konsol kirigler i¢in elastik, elasto-
plastik ve plastik yanal burulmali burkulma moment degerini hesaplayabilen bir tasarim
prosediirii ortaya koymus ve bu prosediir ile kesitin iist baslik, alt baslik ve kesme

merkezinden yapilan yiikleme hallerini de kapsamay1 miimkiin kilmistir [14].

Sherif A. Ibrahim, Abdelrahim K. Dessouki, Seham A. El-Sa’eed (2014), celik I kirislerin
yanal burulmali burkulma ve giiglendirme teknikleri tizerine ¢alisma yapmislardir. Calisma
alt1 adet tam Olgekli ¢elik kiris iizerinde deneysel olarak gerceklestirilmistir. Analitik
calisgma sonlu eleman modeli iizerinden yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel
testlerden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Deney sonuglari, deliklerden meydana
gelen elastik olmayan burkulma yiikiindeki azalmanin deliksiz kirislere gére burkulma
kapasitesinin %60’indan fazlasina ulasabilecegini gostermistir. Celik baslt kirigler i¢cin on
iki sonlu eleman modelinden olusan bir grup arastirilmistir. Farkli geometrik parametrelere
sahip flans1 tam ve flansi kesikli modeller arasinda bir karsilagtirma yapilmis ve sonlu
eleman sonuglar1 baslik uzunlugunun ve derinliginin yanal burulmali burkulma kapasitesi
iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu gdstermistir. Calismanin sonucunda yatay veya
diisey dogrultuda takviye elemanlari ile giliglendirilmis delikli kirislerden elde edilen
sonuglara dayanarak; delik derinliginin kiris derinligine orani (dc/D)>0.25 olmasinin,
flansin kesik bolgesindeki hem yatay hem de diisey takviye elemanlarinin bolgesel govde

burkulmasini 6nlemek i¢in gerekli oldugu belirtilmistir [15].

H.Ozbasaran, R.Aydin, M.Dogan (2015), konsol I kirislerin yanal burulmali burkulmasi
lizerine alternatif bir tasarim prosediirli ortaya koymuslardir. Caligma, kritik yiiklerin ve
tasarim momentlerinin hesabini basitlestirecek bir alternatif tasarimi ortaya koymay1
hedeflemistir. Caligmanin birinci bdliimiinde elastik kritik yanal burulmali burkulma
yiikiinii bulmak i¢in kapali formda denklem oOnerilmistir. Kapali formda Onerilen bu
denklemin dogrulugu sonlu eleman analizi kullanilarak ABAQUS yazilimi iizerinde
yapilmistir. Ikinci bdliimde IPE100 kesitten yapilmis konsol kirisler iizerinde deneysel bir
caligma yiiriitiilmiistiir. Deneylerde kirisin ¢arpilma modu ve ytiikii elde edilmis ve analitik

calisgmadan elde edilen veriler ile kiyaslanmistir. Elastik burkulma, elastik olmayan
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burkulma ve tam plastik burkulma mukavemeti g6z oniinde bulundurulan konsol I kirisler
icin bir tasarim prosediirii ortaya koyulmustur. Bu tasarim prosediirii i¢in hesaplanan
tasarim momentleri Eurocode 3-2005 ve AISC 360-10 ile ayr1 ayr1 hesaplanarak

karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir [16].

Rebekka Winkler, Rolf Kindmann, Markus Knobloch (2016), c¢elik kiriglerin yanal
burulmali burkulmasinin yapisal sistemlere etkisini incelemislerdir. Calisma konsol ve iki
aciklikli ¢elik kirisler {izerinde analitik olarak yapilmistir. Bu kirislerdeki yiik-
deformasyon egrileri, kesitin plastiklesmesi, nihai kapasitesi, yapisal tasarim igin
basitlestirilmis kiris modeli ile karsilastirilmistir. Caligmanin sonucunda yapisal sistemin

celik kirislerin yanal burulmali burkulma davranisint 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmigtir

[17].

Nicholas Trahair (2016), yanal burkulma i¢in burulma denklemleri {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calisma lizerinde diizgiin yayili yiilk bulunan basit mesnetli kirigler
izerinde yapilmis ve elastik yanal burulmali burkulma stabilite problemini ¢6ziimlemek
icin dort farkli metot kullanilmistir. Bu metotlardan iki tanesinde, diferansiyel denklemleri
kullanarak sayisal coziimleme yapilmistir. Bu sayisal ¢oziimleme sonlu integraller
yontemini temel alan bir bilgisayar yazilimi kullanilarak veya el ile ¢oziimii yapilarak
gergeklestirilmistir. Bu yontemler, iki diferansiyel burulma denklemi i¢in de farkh
cOziimler iretmistir. Calismada kullanilan diger iki yontem enerji denklemleri {izerine
dayanmaktadir. Bu yontemlerden birincisinde el hesabi kullanilmis, digerinde ise sonlu
elemanlar programini kullanan bir bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Yapilan calismanin
sonucunda bu dort yontemden elde edilen sonuclarin birbiriyle ¢ok yakinsadigini
gozlemlemis ve daha once kullanilan burulma diferansiyel denklemlerinin hatali oldugu

sonucuna varmigtir [18].

Trayana Tankova, Joao Pedro Martins, Luis Simoes da Silva, Liliana Marques, Helder D.
Craveiro, Aldina Santiago (2017), degisken 1 kesitli celik kiriglerin yanal burulmali
burkulma davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada degisken kesitli ¢elik
elemanlar ilizerinde geneli kapsayan bir degerlendirme yapilmig ve gelismis bir sayisal

modelin kalibrasyonu i¢in her deneyden elde edilen sonuglar 6zetlenmistir [19].
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Miroslav Bajer, Jan Barnat, Jiri Pijak (2017), yanal burulmali burkulma iizerine deneysel
bir calisma gerceklestirmislerdir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, sayisal ve
numerik c¢alismalar sonucu elde edilen veriler ile kiyaslanmistir. Numuneler tek simetri
eksenine sahip veya asimetrik olan en kesitlerden olusmakta olup, bu kesitlerde meydana
gelecek yanal burulmali burkulma davranis farkini gézlemlemeyi hedeflemislerdir. Farkli
en kesitlere sahip numuneler 3000 mm uzunluga sahip olup, numune iizerinde 4 farkl
noktadan burkulma acilar1 Olgiilmiistiir. Deneylerde kullanilan numuneler S235°den
yapilmis c¢elik malzemeler olup numuneler iizerinde laboratuvarda yapilmis testler
sonucunda akma dayaniminin Fy=327 MPa ve nihai dayaniminin Fu=458 MPa oldugunu
gozlemlemislerdir. Caligmada, simetrik olmayan en kesite sahip kirislerde yanal burulmali

burkulma kararliligin1 tanimlama hedeflenmistir [20].

Phe Van Pham, Magdi Mohareb, Amir Fam (2017), GFRP plakasi ile gili¢lendirilmis ¢elik
kirislerin yanal burulmali burkulmasi iizerine ¢aligma yapmislardir. Calismada cam elyaf
takviyeli polimer (GFRP) plakasi ile giiglendirilmis genis flansh ¢elik elemanlarin yanal
burulmali burkulmasi iizerine analitik bir ¢alisma yapilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki
sonlu eleman modeli ve bir dizi formiilasyon gelistirilmistir. Birinci eleman 2 diigiim ve 16
burulma serbestlik derecesine sahipken ikinci eleman 3 diigiim noktas1 ve 14 burulma
serbestlik derecesine sahiptir. Calismada, kirig-kolonlar i¢in elastik burkulma etkilesim
diyagramlar1 gelistirilmis ve giiclendirilmemis kirislerin etkilesim diyagramlar ile
kiyaslama yapilmistir. Calismanin sonucunda, GFRP ile giiclendirilmis kirig-kolonlarin

burkulma analizi igin bir kayma deforme edilebilir kiris teorisini gelistirmislerdir [21].

Wen-Fu Zhang (2017), simetrik ve simetrik olmayan 6n germeli ¢elik I kiriglerin yanal
burulmali burkulmasi iizerine c¢alisma yapmustir. On germeli ¢elik 1 kirislerin yanal
burulmali burkulmasi iizerine analitik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada, dogrusal
tendonlara sahip ongermeli I kirislere esit ug momentler uygulanmistir. Ilk olarak
basitlestirilmis mekanik bir model ortaya atilmistir. Ikinci olarak ise Euler Kiris Modeli ve
Kircchoff Plaka Modeline dayanarak gerilim enerji denkleminin yani sira 6n germeli ¢elik
I kirisin potansiyel enerji denklemi ayrintili bir sekilde ¢ikarilmigtir. Daha sonra sinir
kosullar ile birlikte toplam potansiyel denklemi ve diferansiyel denge denklemleri elde
edilmistir. Simetrik ve simetrik olmayan 6n gerilmeli I kirislerde yanal burulmali burkulma

tizerine ilk defa calisma gergeklestirilmis ve c¢alismanin sonucunda kritik burkulma
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momentinin analitik ¢oziimiiniin dogrulugu ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak

teyit edilmistir [22].

Kenny Mudenda, Alphose Zingoni (2017), sicakta haddelenmis ¢elik kirislerin yanal
burulmali burkulma davranisini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Calismalar
monosimetrik ve simektrik olmayan geometrik kesite sahip elemanlar {izerinde ve sonlu
elemanlar modeli kullanilarak yapilmistir. Ag¢ikliklar: farkli olan ve farkl yiikseklikte flang
sahip elemanlarin davraniglarini incelemislerdir. Flanglarin Kritik burkulma momentini
arttirdig1 fakat bu artisin flans yiiksekliginin artisi ile azaldigini gozlemlemislerdir. Ayrica,
bu davranisin, flans yiiksekliklerindeki degisime bagli olarak kesitteki kesme merkezinin
geometrik agirlik merkezine olan uzakligindan etkilenebilecegi ortaya koyulmustur.
Calismanin sonucunda kesme merkezi ve geometrik merkez arasindaki yakinlik

durumunun kesitin mukavemet direnci lizerinde etkisi oldugu belirtilmistir [23].
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3. YANAL BURULMALI BURKULMA

Ince cidarli elemanlar giiniimiiz yap1 tekniginde oldukca sik kullanilan ve kullanim
alaninin giderek genisledigi yap1 elemanlaridir. Bu elemanlar belirli standartlara gore,
kenarlar1 ve koseleri boyunca birlestirilmis, kalinligr diger kesitlerdeki yonlerle
karsilastirildiginda oldukea ince plaklardan yapilirlar. Ince cidarli bu yap1 elemanlarimin
cekme ve basing mukavemetleri esit oldugundan dolayr yapi tasariminda diger tasarim

elemanlarina gore daha ekonomik kullanim saglayabilirler.

Yanal burulmali burkulma stabilite problemi genellikle bu ince cidarli elemanlarda
meydana gelmektedir. Kirisler diisey yiiklemeye maruz kaldiklar1 durumlarda, ekonomik
olarak kullanilabilmesi i¢in genellikle kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme etkisinde
olacak sekilde tasarlanirlar. Egilme etkisindeki elemanlarda da kesitin belirli bir bolgesi
basing etkisinde bulundugu icin stabilite yani kararlilik problemi s6z konusu
olabilmektedir. Ozellikle biiyiik burulma rijitligini karsilayacak sekilde tasarlanmamus
veya yatay hareketi engellenmemis ince cidarli elemanlarda yanal burkulma gibi stabilite
yani kararlilik problemi s6z konusu olabilmekte ve bu stabilite problemi tasarim
asamasinda goz Oniine alinmasi gerekli olmaktadir. Resim 3.1’de yanal burulmal

burkulma durumuna ulagmais bir I profil goriilmektedir.

Resim 3.1. Yanal burulmali burkulma davranisi
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Ince cidara sahip bir kirise diisey diizlem dogrultusunda bir yiik veya egilme momenti
uygulandiginda, uygulanan yiik kritik degerin altinda kaldigi miiddetce elemanda sadece
diisey yer degistirmeler meydana gelmektedir. Uygulanan yiik kritik burkulma yiikiine
ulagtiginda sistemde var olan kararlilik bozulacak, kuvvetli ekseni etrafinda egilme
hareketi yapmaya baglayan kirisin alt ve ist basliklarinda farkli yonlii gerilmeler
olusacaktir. Ornegin iist baslikta basing gerilmesi birikmesi olurken alt baslikta bir bélgede
ise ¢ekme gerilmesinin yogunlagsmasi sonucunda burkulma ve diizlem disina dogru yatay
hareketin meydana geldigi gozlemlenecektir. Sistemin stabilitesini bozan bu yiik kritik
yanal burkulma yiikii olarak adlandirilmaktadir. Yanal burkulma hali kirisin farkli
diizlemlerinde meydana gelen egilme, burulma ve c¢arpilma etkisinin bileskesinden olusan

bir stabilite problemidir.

Sekil 3.1. Konsol kiriste yanal burkulma hali

Yanal burulmali burkulma dayanimi basta en kesit yetersizligi olmak {izere, geometrik
kusurlar, malzeme kusurlari, siir sartlari, malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
bagli olmaktadir. Kirig iizerinde yanal hareketi kisitlayacak mesnetlerle veya burulma
Bu ¢alismada ince cidarli ¢elik UPE profillerin yanal burulmali burkulma durumu deneysel

olarak incelenmistir.

3.1. Burulma ve Yanal Burkulma

......

burulma ve egilme birlikte etkidigi durumda kayma merkezi ile agirlik merkezi iist {iste
gelmez. Enine yiikleme yapilan kiriglerde yiik kritik yiikii astiginda basing bdlgesi yanal

burkulma yapmak isterken ¢ekme bolgesi kararli durumdadir ve diizgiin kalmaya caligir.
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Sistemin bu kararsiz duruma gegisi kesitin burulmasiyla gerceklesmektedir ve kirig govde
diizleminden saparak déonmeye baslamaktadir. Bu durumda elemanda “Yanal Burulmali
Burkulma” davramisi meydana gelecek ve dik kesitin diizlemsel konumunu

koruyamamasindan kaynaklanan kesit carpilmasi olusacaktir.

Yanal burkulma davranisi lizerine yapilan ilk teorik calismalar gegmis yiizyilin baglarinda
yapilmis ancak giiniimiizde ANSYS, ABAQUS gibi analiz programlar1 vasitasi ile ¢ok
daha saglikli bir sekilde incelenebilmektedir. Bu analiz programlarina paralel olarak ortaya
¢ikan sonlu elemanlar, sinir elemanlar, sonlu farklar gibi sayisal hesap yontemleri, analitik

¢oziimiin miimkiin olmadig1 durumlarda biiylik avantaj saglamaktadir.
3.2. Yanal Burkulma Hesabi

Ince cidarli celik kirisler, kesit gdvdelerine dik dogrultuda belirli araliklarla
desteklenmelidir. Yeterli desteklenmenin yapilmadig1 kirislerde, govde dogrultusundaki
yiikiin kritik yanal burulmali burkulma yiikiine ulasmasi durumunda, kirisin kararsiz
duruma geg¢isi ancak kesitin burulmasiyla gerceklesebilir. Bu burulma akma baglamadan
gercekleseceginden davranis elastik olmaktadir. Elastik yanal burulmali burkulma olayina
ait diferansiyel denklemlerle ortaya konan kritik elastik dayanim ifadesi biitiin yanal

burulmali burkulma durumlari igin temel olusturmaktadir.

m
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Sekil 3.2. Yanal burkulma hali a) yan goriiniis, b) iist goriiniis, ) m-m kesiti
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Sekil 3.2°de celik I kirisin yanal burkulma durumunda dénme ve yer degistirmeleri
semboller ile gosterilmistir. Elemanm x, y ve z eksen takimlari burkulmadan 6nceki
konumunu belirtir. Yanal burkulma durumunda kesit z ekseni diizleminde, ® agis1 kadar
doner. Donme hareketinden dolayr meydana gelen yeni konumda asal eksenler & ve 1 ile
cubugun elastik egrisinin teget dogrultusu C ile gosterilmistir. Kesit merkezinin x ve y
eksenlerindeki yer degistirme bilesenleri ise u ve v’dir. u, v ve @ kii¢lik degerlere sahip
olduklarindan dolay: yiiksek mertebeden terimler ihmal edilerek & n ve C ile X, y ve z

koordinatlar1 i¢in doniisiim degerleri Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. &,  ve { eksenleri ile x, y ve z eksenleri arasindaki iligki

Eksenler X y z
g 1 @ -du/dz
n -0 1 -dv/dz
C du/dz dv/dz 1

Sekil 3.2. dikkate alindiginda xz diizlemindeki egrilik d?u / dz? ve yz diizlemindeki
egrilik ise d?v / dz? olarak ifade edilir. £C ve n¢ diizlemleri igin de gok kiigiik dénmelerde
ayni egrilik durumu gegerlidir. Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda kiriste meydana gelen

yer degistirme ve donmeler icin olusturulan diferansiyel denklemler (3.1) - (3.3)’de

verilmistir.
d?u
Ely— = M, (3.1)
d?v _
Elg=—— = —M; (3.2)
do d3e

(3.1) - (3.3) denklemleri bir kirisin yanal burkulma davranisin1 temsil eden temel
denklemlerdir. Bu denklemlerde gosterilen E malzemenin elastisite modiilii G ise kayma

modiilii olmak tizere, M, ve M; sirasiyla n ve § eksenleri etrafindaki egilme momentleri;

Mg, C ekseni etrafindaki burulma momenti; I, ve I; sirasiyla n ve £ eksenlerine gore atalet
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momentleri; J kutupsal (burulma) atalet momenti ve I' ise kesitin ¢arpilmasi ile ilgili bir

biiytikliiktiir.

3.3. Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kirisin Yanal Burkulma Hesab1

Sekil 3.3. U kesitli konsol kiris i¢in yanal burkulma hali

Sekil 3.3’deki konsol kirigin serbest ucundan P kuvveti uygulansin. Uygulanan P kuvveti
kiriste diisey deformasyona sebep olacak ancak kritik degere ulastifinda kiriste yanal
burkulma meydana gelecektir. Kiriste, bu yanal burkulmayi1 meydana getiren kritik yanal
burkulma durumu i¢in (3.1) - (3.3) denklemleri kullanilir. P kuvvetinden dolay1 x, y ve z

eksenlerinde meydana gelecek momentler (3.4) - (3.6) denklemlerinde verilmektedir.

My= —P(l—2) (3.4)
M, = 0 (3.5)
M, = P(—6+u) (3.6)

Burada o kirisin serbest ucunun yatay deformasyonunu gostermektedir. (3.4) - (3.6)
arasindaki moment ifadeleri, Tablo 1.1 kullanilarak &, n ve C eksenlerine gére moment

degerleri hesaplandiginda denklemler (3.7) - (3.9) da gosterildigi gibidir.
Mg = —P(l—2z) (3.7)

M, = —Pd (1 - z) (3.8)



18

My= P(l-2)%—P(6 —u) (3.9)

(3.7) - (3.9) denklemleri (3.1) - (3.3) denklemlerinde yerlerine konuldugunda asagida

gosterilen diferansiyel denklemler elde edilmektedir.

d?v _
d*u _
EIHE-FPCD(I—Z) =0 (311)
d3o do du _
EFJ—GJE-FP(Z—Z)E—P(é‘—u)—O (312)

(38.12) denkleminin z’ye gore tiirevi almp (3.11) denkleminden d?u / dz? ifadesi

cekildiginde burulma agis1 @ (3.13) denklemiyle elde edilir.

d*o d’¢  p? 20
EFE_G]E_E(Z_Z)CD_O (313)

(3.13) esitligi tizerinde kiris u¢ noktalarindaki sinir sartlar1 uygulanarak kritik burkulma

yiikii s6yle hesaplanabilir.

Py = lﬂz,/ElnG] (3.14)

............

olan bir katsayry1 ifade etmektedir. Farkli kesit ve kiris boylar1 icin m degerlerini gdsteren

Cizelge 3.2°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.4. Tekil ytiklii konsol kirislerde m degerleri

1G]
Er
m |4430(1570(1220| 976 | 803 | 6.73 | 587 | 5.64

-1 1 2 4 8 16 32 40
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Hesaplanan denklemlerde, P yiikii konsol kirigin serbest ucundan ve kesitin agirlik
merkezinden uygulanmistir. P yiikii kesit merkezinin a kadar mesafesinden uygulanirsa,

kritik yanal burkulma yiikiiniin hesabi (3.15) denkleminden hesaplanir.

El
P, = lﬂz,/El,,G] (1-% ) (3.15)

GJ

Denklemde a’nin isareti kesit merkezinden yukarida ise pozitif, asagida ise negatiftir.
(3.15) denkleminden goriilecegi iizere P yiikii kesit merkezinin yukarisindan
uygulandiginda kritik yanal burkulma yiikii azalir, kesit merkezinin asagisindan

uygulandiginda ise artmaktadir.
3.4. Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kiriste Elastik Egri Denkleminin Elde Edilmesi

Bu boliimde serbest ucunda P tekil yiikiine sahip konsol kiris i¢in elastik egri denklemi ve
donme acis1 formiilleri ¢ikarilarak 3.3. boliimiinde diferansiyel denklemlerle hesaplanan

Py, denklemi ile karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

i

FESE—— —

Sekil 3.5. Tekil yliklemeye maruz konsol kirig

M= —P, (3.16)
dZ

Eld—xZ = —P, (3.17)

d’y _ M)

== (3.18)

Konsol kiris iizerinde x kadar mesafede meydana gelecek moment degeri (3.16) verildigi
gibidir.
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i

Sekil 3.6. Tekil yiiklemeye maruz konsol kiris deforme olmus hal

ay _ _1p.2
El - =—-Px* +(

_dy _ 7
Q—dx =0 (X = L iken)

0 = —~PL? + C; buradan; C; = ~PL?
Elde edilen C; degeri (3.19) denkleminde yerine koyuldugunda;
EI% = —2px? + 1 P2

dx 2 2

— _1p.3,1p;2

Ely = —ng +5PL x+ C,
X=L,Y=0iken
0 = —<PL? +~PL? + C; buradan; C, = —>PL?
Elde edilen C, degeri (3.22) denkleminde yerine koyuldugunda;

Ely = —=Px® + ~PL?x — ~PL?

_P .3 2. _ 973
y = 7 (=% + 3L°x — 217)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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Elde edilen bu diferansiyel denklemler iizerinde x = 0 noktasinda (deformasyonun

maksimum oldugu nokta) elastik egri denklemi ve donme agis1 degerleri (3.26)’da verildigi

gibi elde edilir.
_ _ @y _pi
Ya="3g O4 = (dx  2EI (3.26)

Serbest uctan yapilan tekil yiikleme sonrasi diisey yonde maksimum deformasyona karsilik
gelen elastik egri denklemi ve donme agist formiilleri (3.26)’da verildigi gibidir. Ancak
elde edilen bu formiiller ile sadece egilme etkisinde olan bir kirigin deformasyon degerleri
elde edilebilir. Yapilan bu calismada yanal burulmali burkulma hali {izerine meydana
gelecek deformasyon hesabi i¢in (3.26)’da ortaya konulmus denklemlerin kullanilmasi
saglikli sonuglar vermemektedir. Bunun sebebi yanal burulmali burkulma davraniginin
egilmenin yanmi sira burulma ve carpilma etkisine de maruz kalmasi ve 2 cksende

deformasyon bir eksende donme hareketi meydana gelmesidir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde deneysel calisma esnasinda kullanilan deney elemanlarinin mekanik ve
fiziksel Ozellikleri, deney diizenek ve Ol¢iim sistemleri, aletlerin ¢alisma mekanizmalari

detayh bir sekilde anlatilacaktir.

4.1. Deney Elemanlari

Deneysel c¢alismalar i¢cin UPE tipi ¢elik profiller secilmis ve elastik yanal burulmali
burkulma hareketinin incelenebilmesi i¢in 9 adet profil kullanilmistir. Kullanilan UPE80

profillerin kesit 6zellikleri Cizelge 4.1°de kesit boyutlari ise Sekil 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kesit 6zellikleri

Kesit Ozellikleri
UPESO

A 1010 mm?
E 200000 N/mm?
Ga 425 N/mm?

Ix 107,2x10* mm?*

ly 25,41x10* mm*

Wix 26,8x10° mm®

Wyy 7,98x10° mm?®

h 80 mm

50 mm

tw 4 mm

tf 7 mm

R 10 mm

hi 66 mm

Cizelgede 4.1°de verilen A profilin en kesit alanini, E elastisite modiiliinii, ca akma
dayanimini, IX Kesitin x eksenine gore atalet momentini, ly kesitin y eksenine gore atalet
momentini, Wxx kesitin x eksenine gore elastik mukavemet momentini, Wyy kesitin y
eksenine gore elastik mukavemet momentini, h profilin yiiksekligini, b baslik genisligini,
tw kesitin govde kalinligini, tf kesitin baslik kalinligini, r i¢ biikey yaricapini ve hi kesitin
baslik hari¢ yiiksekligini gostermektedir.
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Sekil 4.1. UPE 80 profil kesit detaylar

Calisma, diizlem dis1 burulmali burkulma stabilite probleminin incelenebilmesi i¢in konsol
kiris diizenegi ilizerinde gergeklestirilmistir. Deneysel calismadaki degiskenler ankastre
mesnetli celik konsol kirisin net agikligi ve konsol kiris serbest ucuna etkiyen kesme
kuvvetinin kesit tizerindeki uygulanma noktasidir. Calismalar i¢in 2750 mm, 2500 mm ve
2250 mm uzunlugunda 3 farkli boyda UPE80 celik profil kullanilmistir. Bu farkhi
boylardaki numunelere serbest u¢ noktasindan iist baslik, alt baslik ve gévde olmak iizere 3
farkli ylikleme konumundan yiikleme yapilacak sekilde ilave pargalar kaynatilmis olup, bu
farkli yiilk konumlarina gore de kritik yanal burulmali burkulma davraniglarinin hangi
seviyelerde kaldig1 gozlenmistir. Yiikleme hidrolik pompa yardimiyla el ile yapilmis olup
monotonik olarak arttirilan tekil yiikleme vasitasiyla yanal burulmali burkulma gogme
mekanizmas: olusuncaya kadar devam edilmistir. Cizelge 4.2’de hazirlanmig olan

numunelerin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hazirlanan numuneler

Numune No | Profil Kesiti | Uzunluk (mm) | Yiikleme Konumu

1 UPES8O 2750 Alt Baslik
2 UPES8O 2750 Govde

3 UPESO0 2750 Ust Baslik
4 UPES8O 2500 Alt Baslik
5 UPES0 2500 Govde

6 UPESO 2500 Ust Baslik
7 UPES80 2250 Alt Baslik
8 UPES80 2250 Govde

9 UPESO0 2250 Ust Baslik

Deneysel calismalar esnasinda UPE80 profiline {ist baslik, alt baslik ve profilin
govdesinden eksenel yiiklemeler yapilmistir. Ust baslik ve alt bashktan yiikleme
yapilabilmesi i¢in ilave plakalar kaynatilmis ve detaylar1 Sekil 4.2. ve 4.3’de gosterilmistir.
Govdeden yapilan yiikklemede ise yiikleme aparatindaki milin rahatca gecerek profilde
meydana gelecek yanal burkulma ve burulma hareketine herhangi bir engel teskil

etmeyecek ebatta delikler acilmis ve detaylar1 Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

50
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Sekil 4.2. Ust baslik yiikleme aparat1 detay1
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Sekil 4.4. Profilin govde detay1

4.2. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Sisteminin Tanitilmasi

Bu boéliimde deneysel caligmalarda kullanilan deney diizenegi ve ¢aligma siiresince

kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine detayli bir sekilde deginilmistir.
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4.2.1. Test cihaz1

Test cihazi HEB220 celik profillerden olusan, deney profillerinin bir ucunda ankastre,
diger ucunda serbest bir sekilde kalabildigi, elemanlarin alt baslik, iist baslik ve profilin
govdesinden yiikiin etki ettirilebilecegi ylikleme aparati ve iistiinde hidrolik pompa
yardimiyla yiikii deney profillerine uygulayabildigimiz bir mekanizmaya sahip yilikleme
cergevesidir. Hidrolik pompa ile ylikleme yapilan deney numunelerinden alinan veriler
bilgisayar ortamina aktarilarak sonuclar dijital ortamda diizenlenmistir. Test cihazi
izerinde konsol kiris detay1 ve yiikleme icin yapilan degisiklikler Sekil 4.5°de, deneylerde

kullanilan test cihazi Resim 4.1’de verilmistir.

HYDRALULIC JACK

— SUPPORT UNIT I

]
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" MOVEABLE LOAD APPLICATION

“— SPECIMEN

Sekil 4.5. Test cihazi



Resim 4.1. Test cihazi

4.2.2. Load cell

Elemanlara uygulanan yiiklemenin siddetini dlgmek i¢in 1000 kN basing, 400 kN ¢ekme
kuvvetine kadar yiikleme verisi toplayabilme 6zelligine sahip TML firmasinin {irettigi
Load Cell kullanilmistir. Aliiminyum alasimindan yapilmis olan Load Cell, uzama dlger
tabanli donistiiriicliler olup sistemin ya da yapinin statik veya dinamik mukavemetinin
analiz edilmesinde kullanilan elektronik yapidir. Yiik hiicresi (Loadcell) iizerine uygulanan
fiziksel kuvveti algilayarak elektrik sinyali olarak kontrol indikatériine iletir. Indikatérler
loadcell Olclimleri igin c¢evirici gdrevi yapmaktadir ve Olgiilen yiikii dijital ortama

aktarirlar.
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Resim 4.2. Load cell

4.2.3. LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

Deney numunelerinde serbest ugta meydana gelen yatay ve diisey deplasmanlar icin TML
firmasi tarafindan iretilen 2 g¢esit LVDT cihaz1t kullanilmistir. Diisey deplasmanlarin
Ol¢limil icin Resim 4.3° de gosterilen ve 200mm’e kadar dl¢lim yapabilen LVDT, yatay

deplasmanlarin dl¢iimii igin ise Resim 4.4’ de gosterilen 100mm’e kadar 6l¢iim yapabilen

LVDT hassas 6lgtim cihazlar kullanilmustir.

Resim 4.3. Diisey deplasman i¢in kullanilan LVDT 6l¢tim cihazi
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Resim 4.4. Yatay deplasman i¢in kullanilan LVDT &lgiim cihazi

4.2.4. Aq1 olger (Accelerometer / Tiltmeter)

Deney elemanlarmin burulma hareketinden dolayr meydana gelecek burulma agilarini
Olemek icin +£2 g’den £400 g’ye kadar maksimum ivme Sl¢iim araligina ve 0-4000 Hz’e
kadar genis c¢alisma araligma sahip SENSEBOX7001 model ag¢1 Olger aparatlari
kullanilmistir (Resim 4.5).

Resim 4.5. Sensebox7001 ag1 dlger

Bu ac1 oOlgerler Sekil 4.6 da gosterildigi lizere deney numunelerine kirisin serbest ucu,
ortas1 ve konsol baglant1 detayina yakin mesafesi olmak {izere 3 farkli noktadan Pattex
marka ¢ift tarafli bant ile yapistiritlmis ve yiikleme boyunca elde edilen olgtimleri dijital

ortama saglikl1 bir sekilde aktarmistir.
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Sekil 4.6. Aci dlgerlerin deney numuneleri iizerindeki konumlari

4.2.5. Hidrolik pompa

Yiiklemeler SIMPLEX firmasi tarafindan iiretilen P300D model hidrolik yag ile calisan
hidrolik pompa kullanilarak el ile yapilmistir. SIMPLEX marka bu pompa 690 bar’a kadar
basing uygulayabilmektedir (Resim 4.6.).

Resim 4.6. Hidrolik pompa

4.2.6. Veri toplama

Veri toplama islemi teknik destek grubu tarafindan tiretilen TESTBOX1001 model veri
toplama cihazi ile yapilmistir. TESTBOX1001’in temel fonksiyonu; sensorlerden gelen,
yavas degisen (statik/yar statik) sinyallerin dijital veriye g¢evrilerek bilgisayar ortamina

aktarilmasidir. 16 bit Olglim ¢oOziintirliigiine sahip ve saniyede 8 Ornege kadar veri
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toplayabilen bu cihaz ile yatay ve diisey deplasman, agisal donme verileri toplanarak dijital

ortama aktarimi saglanmistir (Resim 4.7.).

Resim 4.7. Veri toplama cihaz1

4.2.7. Ankastre mesnet

Test cihazinda profili ankastre mesnetlemek icin, iki adet st37 malzeme UPE270 profil ve
iki adet 250x680x10 mm boyutunda plaka kullanilmistir. Profiller ve plakalara 8 adet 20
mm c¢apinda delikler acilmis ve ¢ap1 20 mm olan M20 bulonlarla sikistirilarak profilde

meydana gelebilecek donme ve 6telenme hareketleri engellenmistir (Resim 4.8).

Resim 4.8. Ankastre mesnet detay1

4.2.8. Yiikleme aparati

Deney numunelerinin serbest ucuna uygulanan kesme kuvvetinin kiris iizerinde istenilen
noktaya uygulanabilmesine ve kiriste meydana gelen diisey deformasyon, yatay

deformasyon ve burulma hareketine engel olmayacak sekilde yiikleme olanagi saglayan
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0zel bir yiikkleme aparati tasarlanmistir. Boylece kirisin serbest ucunda meydana gelen
yatay, diisey ve donme deformasyonlar1 devam ederken kiris istenilen noktadan yiiklemeye
devam edilebilmis ve yanal burulmali burkulma hareketi gézlenmistir. Yiikleme aparati
tizerinde 20 mm ¢apinda 3’er adet karsilikli olmak {izere toplamda 6 adet delik agilmis ve
deney numunelerine aktarilacak olan yiikk bu karsilikli deliklerden gegebilen 17 mm

capinda bir bulon ile yapilmistir. Aparatin detayli goriiniimii Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Yiikleme aparat1 detay1

Deney numunelerine alt baslik ve iist basliktan yiikleme yapilabilmesi i¢in numunelerin
serbest uglarindan 50x50x5 mm boyutlarindaki levhalar kaynatilmigtir. Gévdeden yapilan
yiikkleme i¢in ise profilin govdesinden delik agilmistir. Bu levhalarda ve profilde agilan
delikler yiikleme aparatinda yer alan milin rahat¢a gecerek deney numunelerinin serbestge

burulma hareketini yapmasina izin verecek genisliktedir (Resim 4.9).
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Resim 4.9. Yiikleme aparati ile alt baslik, list bashik ve govdeden yapilan yiikleme
detaylar1

4.2.9. Kupon testi cihazi

Deneysel calismalarda kullanilan UPE80 kesitli numunelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, Yiiksel Kaya Makina firmasi tarafindan iiretilen kupon test cihazi
kullanilarak (Resim 4.10), her biri farkli deney elemanindan alinan 5 adet parga iizerinde
cekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyleri ile her bir numune i¢in gerilme-birim sekil

degistirme diyagramlar1 elde edilmistir.
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Resim 4.10. Kupon test cihazi
4.3. Deney Elemanlarimin Mekanik Ozellikleri

Deney elemanlarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla deney aletleri boliimiinde
detayli bir sekilde tanimi yapilmis olan kupon test cihazi kullanilmistir. 5 farkli deney
elemanindan plazma kesim yontemi kullanilarak alinan kupon numuneleri iizerinde
bilgisayar kontrollii ve yiikleme hizi kontrol edilebilen bir eksenel ¢cekme diizenegi ile
cekme testi yapilmis ve bu test sonucunda elemanlarin gerilme — birim sekil degistirme
grafikleri elde edilmistir. Ayrica numunelerin mekanik Ozellikleri TS EN 1SO6892-1
koduna gore belirlenmistir. Elemanlardan alinan kupon numunesi boyutlariyla birlikte

sekil 4.8’de verilmistir.

I 30.00 R235.00 I 30.00
50.0¢

15.0¢ 10.00

' 140.00

Sekil 4.8. Kupon numune detay1



36

Cekme testine tabi tutulan kupon numunelerinden bir tanesinin gerilme — sekil degistirme

grafigi sekil 4.9°da gosterilmektedir. Grafikte Stress, gerilme degerini, Strain ise sekil

degistirme degerini vermektedir.
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Sekil 4.9. Kupon numunesi gerilme-birim sekil degistirme grafigi

(Cekme deneyine tabi tutulan deney numunelerinin mekanik malzeme o6zelliklerinin
ortalama degerleri hesaplanarak Cizelge 4.3’de verilmistir. oy malzemenin akma

gerilmesini, E elastisite modiiliinii, cu ise kopma gerilmesini gostermektedir.

Cizelge 4.3. Numunelerin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Deger
(oy) - Akma Gerilmesi (Mpa) 425
(ou) - Kopma Gerilmesi (Mpa) 590
E - Elastisite Modiilii (Gpa) 171
Akma Birim Deformasyonu (mm/mm) 0,004485
Kopma Birim Deformasyonu (mm/mm) 0,1035
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5. DENEYLER

Bu boliimde yapilmis olan her bir numune i¢in fotograflar, deneyler ile ilgili sonuglar ve
detayli bilgiler verilmistir. Deneyler UPESO kesitli 9 adet numune ile gerceklestirilmis
olup, numune boyutlar1 3 adet L=2250 mm, 3 adet L=2500 mm ve 3 adet L=2750 mm
seklinde hazirlanmistir. Yiiklemeler alt baslik, iist baslik ve profilin gdévdesi olmak {izere 3
farkli noktadan serbest ugta monotonik artan tekil yiik seklinde gergeklestirilmistir.
Mekanik o6zellikleri kupon testleri ile belirlenen deney numuneleri yiikleme ¢ergevesine
yerlestirilerek elemanlarin serbest uclarindan yiikleme yapilan numunelerin tekil yiik
etkisindeki davraniglari incelenmis ve deneylerde yiik hiicresinden profile aktarilan artan
yiik ile birlikte serbest uctaki yanal ve diisey deformasyonlar ve {i¢ farkli noktadaki

burulma agis1 degerlendirilmek lizere kaydedilmistir. Bu bolimde her bir numune igin

deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir.

Resim 5.1. Yiikleme yapilmaya hazir 6rnek bir numune i¢in deney diizenegi

Yiikleme yapilmaya hazir 6rnek bir deney numunesinin yiikleme ¢ercevesine yerlestirilmis

hali ve detaylar1 Resim 5.1°de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.1. Deney Elemanlarinin Ozellikleri

1 UPESO 2750 Ust Baslik
2 UPES8O 2500 Ust Baslik
3 UPES80 2250 Ust Baslik
4 UPES80 2750 Alt Bashk
5 UPES8O 2500 Alt Baslik
6 UPES80 2250 Alt Baslik
7 UPES8O0 2750 Govde
8 UPES80 2500 Govde
9 UPES80 2250 Govde

5.1. Deney Elemani-1

Deney elemani 1 i¢in UPE 80, L=2750 mm uzunluguna sahip ve mekanik 6zellikleri
kupon deneyi ile belirlenmis olan numune kullanimistir. Yiikleme {ist bagliktan
kaynatilmis olan ilave plaka yardimi ile hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup,

profilin yiik uygulanmamis hali ve yiikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus

hali Resim 5.2’de gosterilmektedir.

Resim 5.2. Deney elemani-1 igin deforme olmus ve olmamis hal

Yiikleme hidrolik pompa kullanilarak el ile yapilmig ve artan yiik ile birlikte yiikiin siddeti,
serbest uctaki yatay ve diisey deformasyonlar ve burulma ag¢i degerleri hesaplanarak
grafige dokiilmiistiir. Profilin yiik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.1°de, yiik-diisey
deformasyon grafigi sekil 5.2°de, {i¢ farkli noktadan alinan donme agilar1 degerleri ise yiik

ile grafige dokiilerek sekil 5.3’ de gosterilmektedir.
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Yiik (kN)
o = Bk W S 0 O

0 30 60 90 120 150
Diisey Deplasman (mm)

Sekil 5.1. Deney elemani 1 igin yiik - diisey deplasman grafigi

u} 2 4 E g '1;3 12
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 5.2. Deney elemani 1 i¢in yiik - yatay deplasman grafigi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de diisey eksen serbest uctaki yiikiin siddetini, yatay eksen ise

serbest ugta meydana gelen ¢okmeyi gostermektedir.
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Yiik (kN)
@
Yiik (kN)

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Dénme Agsi-1 (derece) Dinme Agisi-2 (derece)

iik (kN)
2

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Dénme Agisi-3 (derece)

Sekil 5.3. Deney elemani 1 i¢in yiikk — burulma agisi grafigi

5.2. Deney Elemani-2

Deney elemani 2 i¢in UPE 80, L=2500mm uzunluguna sahip ve mekanik ozellikleri
kupon deneyi ile belirlenmis olan numune kullanilmistir. Yiikleme {ist bagliktan
kaynatilmis olan ilave plaka yardimi ile hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup,

profilin yiik uygulanmamais hali ve ylikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus

hali Resim 5.3’de gosterilmektedir.

Resim 5.3. Deney elemani-2 igin deforme olmus ve olmamis hal
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Profilin yiik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.4’de, yiik-diisey deformasyon grafigi sekil

5.5’de, li¢ farkli noktadan alinan donme acilar1 degerleri ise yiik ile grafige dokiilerek sekil

5.6’da gosterilmektedir.

Yiik (kN)

o = MW B D

0

30 60 90
Diisey Deplasman (mm)

120 150

Sekil 5.4. Deney elemani 2 igin yiik - diisey deplasman grafigi

5 10 15
Yatay Deplasman (mm)

21 25

Sekil 5.5. Deney eleman 2 i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Yiik (kN)
Yiik (kM)

-2 -2 15 -1 -0 1} 1] -3 -1 BRIk} 0 s
Dénme Agisi-1 [derece) Cénme Agisi-2 [derece)

e

Yiik [kN)

-0 u} a1 oz 0z o4 05
Dénme Agisi-3 [derece)

Sekil 5.6. Deney elemani 2 i¢in yiik — burulma agis1 grafigi

5.3. Deney Elemani-3

Deney elemani 3 i¢in L=2250mm uzunluguna sahip ve mekanik 6zellikleri kupon deneyi
ile belirlenmis olan numune kullanilmistir. Yiikleme iist basliktan kaynatilmis olan ilave
plaka yardimi ile hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup, profilin yik

uygulanmamig hali ve yiikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus hali Resim

5.4’de gosterilmektedir.

Resim 5.4. Deney elemani-3 i¢in deforme olmus ve olmamis hal



43

Profilin yiik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.7°de, yiik-diisey deformasyon grafigi sekil
5.8’de, li¢ farkli noktadan alinan donme acilar1 degerleri ise yiik ile grafige dokiilerek sekil

5.9’da gosterilmektedir.

6
5
— 4
=
= 3
-
22
1
0
0 30 60 30 120 150
Diisey Deplasman (mm)

Sekil 5.7. Deney elemani 3 igin yiik - diisey deplasman grafigi

4.5
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Yiik (kN)

1.5
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Sekil 5.8. Deney elemani 3 i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Yiik [kM)
Yiik [kM)

-2 -2 -1 -1 -0 1} 0.5 1 -1 -1 -0 1} 0
Canme Acisi-1 [derece) Dénme Agisi-2 [derece)

Yiik [kM)

-1 0.5 0 05 1
Dénme Agisi-2 [derece)

Sekil 5.9. Deney elemani 3 i¢in yilik — burulma agis1 grafigi
5.4. Deney Elemani-4

Deney elemani 4 i¢in L=2750mm uzunluguna sahip ve mekanik 6zellikleri kupon deneyi
ile belirlenmis olan numune kullanilmistir. Yiikleme alt basliktan kaynatilmis olan ilave
plaka yardimi ile hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup, profilin yiik

uygulanmamig hali ve yiikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus hali Resim

5.5’de gosterilmektedir.

Resim 5.5. Deney elemani-4 igin deforme olmus ve olmamis hal
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Profilin yiik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.10°da, yiik-diisey deformasyon grafigi sekil
5.11°de, ti¢ farkli noktadan alman donme agilar1 degerleri ise yiik ile grafige dokiilerek

sekil 5.12°de gosterilmektedir.

6
5
_ 4
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1
0
0 50 100 150 200
Disey Deplasman (mm)

Sekil 5.10. Deney elemani 4 i¢in yiik - diisey deplasman grafigi

35—

Yiik (kN)

-10 5 0 5 10 15
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Sekil 5.11. Deney elemant 4 i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Yiik [kN)
Yiik (kM)

J l = .
1.3 2 -1.3 -1 4.5 1] 0.3 -1.3 -1 .3 0 0.3
D&nme Acisi-1 [derece) Danme Acisi-2 [dereca)

Yiik [kN)

-IE .3 0.4 03 0.2 -0 1] 0.1 nz
D&nme Agisi-3 [derece)

Sekil 5.12. Deney elemant 4 i¢in yiik — burulma agis1 grafigi
5.5. Deney Elemani-5

Deney elemani 5 i¢in L=2500mm uzunluguna sahip ve mekanik 6zellikleri kupon deneyi
ile belirlenmis olan numune kullanilmigtir. Yiikleme alt bagliktan kaynatilmis olan ilave
plaka yardimi ile hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup, profilin yik
uygulanmamig hali ve yiikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus hali Resim

5.6’da gosterilmektedir.

Resim 5.6. Deney elemani-5 i¢in deforme olmus ve olmamis hal
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Profilin yiik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.13°de, yiik-diisey deformasyon grafigi sekil
5.14°de, ii¢ farkli noktadan alinan donme agilar1 degerleri ise yiik ile grafige dokiilerek
sekil 5.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. Deney elemani 5 i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 5.14. Deney elemani 5 i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 5.15. Deney elemant 5 i¢in yiik — burulma agis1 grafigi

5.6. Deney Elemani-6

Deney elemani 6 i¢in L=2250mm uzunluguna sahip ve mekanik 6zellikleri kupon deneyi
ile belirlenmis olan numune kullanilmistir. Yiikleme alt basliktan kaynatilmis olan ilave
plaka yardimi ile hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup, profilin yik
uygulanmamis hali ve ylikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus hali Resim

5.7°de gosterilmektedir.

Resim 5.7. Deney elemani-6 igin deforme olmus ve olmamis hal
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Profilin yiik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.16’da, yiik-diisey deformasyon grafigi sekil
5.17°de, ti¢ farkli noktadan aliman donme agilar1 degerleri ise yiik ile grafige dokiilerek

sekil 5.18’de gosterilmektedir.

Yiik (kN)

o = N W ko ;

0 50 100 150 200

Diisey Deplasman (mm)

Sekil 5.16. Deney elemant 6 i¢in yiik - diisey deplasman grafigi

Yiik (kN)

[] 5 10 15 20 25 30

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 5.17. Deney elemant 6 i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Yiik (kM)

Yiik (kM)
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Sekil 5.18. Deney elemant 6 i¢in yiik — burulma agis1 grafigi

5.7. Deney Elemani-7

Deney eleman1 7 i¢in L=2750mm uzunluguna sahip ve mekanik 6zellikleri kupon deneyi
ile belirlenmis olan numune kullanilmistir. Yiikleme profilin gévdesinden ve milin rahatga
gecebilecegi biiylikliikte delik agilip, hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup,

profilin yiik uygulanmamis hali ve yiikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus

hali Resim 5.8’de gosterilmektedir.

Resim 5.8. Deney elemani-7 igin deforme olmus ve olmamis hal
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Profilin yiik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.19°da, yiik-diisey deformasyon grafigi sekil
5.20’de, ii¢ farkli noktadan alinan donme agilar1 degerleri ise yiik ile grafige dokiilerek
sekil 5.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Deney elemant 7 i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 5.20. Deney elemani 7 i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 5.21. Deney elemant 7 i¢in yiik — burulma agis1 grafigi

5.8. Deney Elemani-8

Deney elemani 8§ i¢in L=2500mm uzunluguna sahip ve mekanik 6zellikleri kupon deneyi
ile belirlenmis olan numune kullanilmistir. Yiikleme profilin gévdesinden ve milin rahatga
gecgebilecegi biiylikliikte delik agilip, hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup,
profilin yiik uygulanmamis hali ve ylikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus

hali Resim 5.9°da gosterilmektedir.

Resim 5.9. Deney elemani-8 i¢in deforme olmus ve olmamis hal
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Profilin ylik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.22°de, yiik-diisey deformasyon grafigi sekil
5.23’de, li¢ farkli noktadan aliman donme agilar1 degerleri ise yiik ile grafige dokiilerek
sekil 5.24’de gosterilmektedir.

Yiik (kN)
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Sekil 5.22. Deney elemant 8 i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 5.23. Deney elemani 8 icin yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 5.24. Deney elemant 8 i¢in yiik — burulma agis1 grafigi

5.9. Deney Elemani-9

Deney elemani 9 i¢in L=2250mm uzunluguna sahip ve mekanik 6zellikleri kupon deneyi
ile belirlenmis olan numune kullanilmistir. Yiikleme profilin gévdesinden ve milin rahatga
gecebilecegi biiylikliikte delik agilip, hidrolik pompa kullanilarak elle yapilmis olup,
profilin yiik uygulanmamis hali ve ylikleme yapildiktan sonra numunenin deforme olmus

hali Resim 5.10°da gosterilmektedir.

Resim 5.10. Deney elemani-9 i¢in deforme olmus ve olmamis hal
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Profilin yiik-yatay deformasyon grafigi sekil 5.25°de, yiik-diisey deformasyon grafigi sekil
5.26°da, li¢ farkli noktadan alinan donme agilar1 degerleri ise yiik ile grafige dokiilerek

sekil 5.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Deney elemant 9 i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 5.26. Deney eleman1 9 igin yiik-yatay deplasman grafigi
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

Bu bolimde yapilan deneylerin ve deneyler sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirmesi yapilmistir. Deneyler 3 adet 2250mm, 3 adet 2500mm ve 3 adet 2750mm
uzunluguna sahip toplam 9 adet UPE8O ¢elik profil iizerinde gergeklestirilmistir. Yiikleme
konsol kirisin serbest ucundan yapilmis olup degisen parametrelerden bir tanesi profilin st
baslik, alt baslik ve govdesinden yiikleme yapilmasi olmustur. Yanal burulmali burkulma
dayanimi i¢in arastirilan diger parametre ise konsol boyudur. Deneylere UPES8O ince
cidarli ¢elik konsol kirislerin yatay burulmali burkulma gé¢me mekanizmasi olusup
kirislerin stabilitelerini kaybettikleri ana kadar devam edilmis ve elde edilen sonuglar

analitik ortama aktarilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde 5. boliimde detayli bir sekilde verilen kesme kuvveti — konsol
serbest ucunda olusan yatay deplasman, kesme kuvveti — konsol serbest ucunda olusan
diisey deplasman ve kesme kuvveti — konsol serbest ucunda olusan donme agis1 grafikleri
elde edilmistir. Burulma agis1 Olgiiliirken konsol serbest ucunda olusan donmeler harig 2
farkli noktadan daha burulma agis1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalar sonucunda

elde edilen sonuglar Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deney sonuglari

Maksimum Makimum Maks Enerji

Elem. : Vile | U AT |- BEdEEED ) Remsul VB Gan | e

Kesit Tasima Giicii (mm) Burulma o .

No Konumu | (mm) Rijitlik | Kapasitesi

(kN) Agisi KN/ KN

Disey | Yatay | (derece) (ARt | (9
1 | UPESO | Ust Baglik | 2750 2,65 109,1 | 10,56 2,061 0,0243 138,07
2 UPESO | Ust Baslik | 2500 3,16 102,2 | 13,38 2,142 0,0309 156,46
3 | UPESO | Ust Bashik | 2250 4,26 98 20,83 2,632 0,0435 219,94
4 | UPES8O | Alt Baslik | 2750 3,2 137,5 | 12,44 2,397 0,0233 220,1
5 UPES8O | Alt Baglik | 2500 4,29 128,8 | 16,06 2,751 0,0333 260,94
6 | UPES8O | Alt Baglik | 2250 5,01 111,6 | 24,38 3,117 0,0449 266,72
7 UPE80 | Govde 2750 2,92 127,1 | 14,61 2,586 0,023 182,17
8 |UPE8BO | Govde 2500 3,91 107,8 | 18,79 4,157 0,0363 200,14
9 UPE80 | Govde 2250 4,55 100,8 | 28,72 4,685 0,0451 237,87
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Cizelge 6.2. Kiris boyunca maksimum burulma agilar1 degisimi

Eleman |  Profil Uzunluk Yiikleme Burulma Agilari (derece)
No Kesiti (mm) Konumu 1 5 3
1 UPES0 2750 Ust Baslik 2.061 1.151 0.276
2 UPES80 2500 Ust Baslik 2.142 1.392 0.516
3 UPES80 2250 Ust Baslik 2.632 1.678 1.392
4 UPES80 2750 Alt Baglik 2.397 1.281 0.584
5 UPES0 2500 Alt Baglik 2.751 1.730 1.429
6 UPES80 2250 Alt Baslik 3.117 1.977 1.641
7 UPE80 2750 Govde 2.586 1.633 1.404
8 UPE80 2500 Govde 4.157 2.708 1.561
9 UPE80 2250 Govde 4.685 2.945 2.245

Cizelge 6.1’de yiik konumu ve konsol kiris boyuna bagl olarak deneylerin sonucunda elde
edilmis olan elemanlarmm maksimum tagima giicli, maksimum diisey ve yatay deplasman
degerleri, maksimum konsol ucu burulma agis1 degerleri, maksimum yiik diizeyindeki
rijitlik ve enerji tilketim kapasiteleri verilmistir. Cizelge 6.2’de ise kiris boyunca 6lglimii

alinan 3 farkli noktadaki burulma agis1 degerleri gosterilmistir.

UPE 80 celik konsol kirisler lizerinde yapilan deneylerde arastirilan ilk degisken konsol
kirig uzunlugudur. 3 farkli konsol kiris boyu tlizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda
kirislerin boylar1 kisaldik¢a konsol kiriglerin maksimum tasima giicii degerlerinin énemli
Olclide arttig1 gozlenmistir. Konsol kiriglerin u¢ noktalarina uygulanan kesme kuvveti
etkisi ile meydana gelen yatay deplasman degerlerinin ve konsol ucunda Olgiilen
maksimum burulma agist degerlerinin de artis gosterdigi gozlenmistir. Ancak UPESO celik
konsol kirislerin uzunlugu azalirken diisey deplasman degerlerinde azalma meydana
geldigi gozlenmistir. Elde edilen bu davranis trendi UPESO c¢elik profil kirislere alt baslik,
ist baslik ve govdeden yapilan 3 farkli yiikkleme durumu i¢in de benzer oldugu

gorilmiistiir.

6.1. Konsol Boyuna Bagh Olarak Deney Sonuc¢larinin Yorumlanmasi

Kesit lizerindeki her tli¢ ylikleme noktasi iginde UPESO ¢elik konsol kirislerin boyu 2750
mm’den 2500 mm’ye diistiigiinde maksimum tasima giicli degerleri ortalama %29, 2500

mm’den 2250 mm’ye diistiigiinde ise ortalama olarak %23 oraninda artig gostermistir.
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UPESO ¢elik konsol kirisin serbest ucundan alinan maksimum diisey deplasman degerleri
konsol boyunun 2750 mm’den 2500 mm’ye diismesiyle ortalama %10, 2500 mm’den 2250
mm’ye diistiigiinde ise ortalama %9 oraninda azalim gdstermistir. Bu durum alt baslik, {ist

baslik ve govdeden olmak iizere 3 durum i¢inde benzer sonuglar vermistir.

UPES80 ¢elik konsol Kkirisin serbest ucundan alinan maksimum yatay deplasman
degerlerinde ise konsol boyunun 2750 mm’den 2500 mm’ye diismesiyle ortalama %28,
2500 mm’den 2250 mm’ye diismesiyle ortalama %353 oraninda artig gostermistir. Bu
durum alt baglik, iist baglik ve gdovdeden olmak iizere 3 durum iginde benzer sonuglar

vermistir.

Ince cidarli UPESO ¢elik konsol kirislerin kesme kuvvetinin uygulandig1 serbest konsol
ucundan 6l¢iilen maksimum burulma agis1 degerleri de celik kiriglerin boylar1 kisaldikca
artis gostermis ve her ili¢ yiikkleme noktasi i¢in de konsol boyunun 2750 mm’den 2500
mm’ye diismesiyle ortalama %26, kiris boylarinin 2500 mm’den 2250 mm’ye diismesiyle

ortalama %16 oraninda artis gostermistir.

6.2. Yiikleme Noktasina Bagh Olarak Deney Sonu¢larinin Yorumlanmasi

Deneysel ¢aligmada incelen bir diger parametre ise konsol kiris {izerinde serbest ugtan
yapilan yliklenme noktasinin yeridir. Alt baslik, tist bashk ve govdeden olmak {izere ii¢

farkli noktadan yiikleme yapilmis ve elde edilen sonuglar bu béliimde yorumlanmuistir.

Ince cidarli UPE80 ¢elik konsol kirislerin maksimum tagima giicii degerleri kesme
kuvvetinin uygulanma noktasindan etkilenmistir. Deneysel programda yer alan deney
elemanlan igerisinde en biiyilk maksimum tasima giici degerlerini kesme kuvvetinin
UPE80 ¢elik profilin alt bashigma uygulandigt deney elemanlarinda gozlendigi
belirlenmistir. Kesme kuvvetinin UPE8O ¢elik konsol kiriglerin alt basligina uygulandig:
deney elemanlari, yiiklemenin kesit govdesine uygulandig1 deney elemanlarindan ortalama
10% daha fazla maksimum tagima giicii kapasitesine ulagmistir. Kesme kuvvetinin UPES0
celik konsol kirislerin kesit govdesine uygulandigi deney elemanlari, yliklemenin {ist
basliga uygulandig1 deney elemanlarindan ise ortalama 14% daha fazla maksimum tagima

giicli degerleri sergilemislerdir.

Deneysel calismada en biiyilik diisey deplasman degerlerini yiiklemenin kesit alt bagliina

uygulandigr deney elemanlarinda goézlendigi goriilmiistiir. Kesme kuvveti alt basligina
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etkitilen deney elemanlari, yiiklemenin kesit govdesi {izerine etkitildigi deney
elemanlarindan ortalama 13% daha fazla maksimum konsol ucu diisey deplasman degerleri
sergilemislerdir. Kesme kuvveti kesit iizerinde gévdeye etkiyen ¢elik konsol kirislerin
ucundan 6l¢iilen maksimum diisey deplasman degerlerinin ise, yliklemenin kesit iizerinde

iist basliga etkitilen deney elemanlarindan ortalama 8% daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

UPESO ¢elik konsol kiris u¢ noktasindan olgiilen maksimum yatay deplasman degerleri
deney serisi igerisinde kesme kuvvetinin kesit govdesi iizerine etkimesi durumunda en
biiyilk degerlerde Olgiilmiistiir. Yiiklemenin kesit {lizerinde govdeye etkidigi deney
elemanlarindan Olclilen maksimum yatay deplasman degerleri, yliklemenin alt bagliga
etkitildigi deney elemanlarindan ortalama 17% daha biiyiik elde edilmistir. Yiiklemenin
kesit lizerinde alt baghiga etkidigi deney elemanlarindan o6lgiillen maksimum Yyatay
deplasman degerleri yiiklemenin iist kesit basligina yapildig1 gelik kiriglerden ortalama

18% daha fazladur.

Ayni davranis trendi ¢elik konsol kirislerin ucundan 6lgiilen maksimum burulma agisi
degerleri icin de gozlenmistir. Deneysel seride en biiyilk konsol ucu burulma agisi
degerleri yiiklemenin kirig govdesine uygulandigi deney elemanlarinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Kesme kuvvetinin c¢elik konsol kirislerin govdesine etkitildigi deney
elemanlarindan 6l¢iilen maksimum konsol ucu burulma agilari, yiiklemenin kesit tizerinde
alt basliga etkitilen deney elemanlarindan ortalama 36% oraninda ¢ok daha biiytlik elde
edilmistir. Konsol kiris u¢ noktasindan oOl¢iilen maksimum burulma acgist degerleri
yiiklemenin kiris alt bagligina etkimesi durumda, yiiklemenin kiris iist baghigina etkitildigi
deney elemanlarina gore ortalama 21% daha biiyiikk 6l¢iildiigii belirlenmistir. Deney
elemanlarinda meydana gelen burulma agilar1 4.69° ile 2.06° arasinda degisim gostermis ve
celik konsol kirislerin u¢ noktasinda ortalama 2.95° maksimum burulma agis1 degerleri

meydana gelmistir.

Ayrica, Celik konsol kiris deney elemanlarinin rijitlik degerleri maksimum tagima giiciine
ulastiklar1 nokta i¢in hesaplanmistir. Bu nokta i¢in rijitlik degerleri kesme kuvveti-diisey
konsol ucu deplasmani grafikleri kullanilarak maksimum tasima giiciine ulasilan noktay1
yiik-deplasman grafiginin baglangi¢ noktasina baglayan dogrunun egimi hesaplanarak elde
edilmistir. Hesaplanan rijitlik degerleri incelendiginde ¢elik konsol kiriglerin boylari

kisaldikga rijitlik degerlerinin de artis gdsterdigi goriilmektedir. ince cidarli UPESO ¢elik
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konsol kiriglerin boyu 2750 mm’den 2500 mm’ye azaldiginda maksimum tagima giicii i¢in
hesaplanan rijilik degerlerinin ortalama 43% oraninda, konsol boyu 2500 mm’den 2250

mm degerine diistiiglinde ise ortalama 33% oraninda artis gosterdigi hesaplanmustir.

UPERO ¢elik konsol kiris deney elemanlarinin enerji tiikketim kapasitesi degerleri kesme
kuvveti-konsol ucu diisey deplasman grafiklerinin altinda kalan alanlar hesaplanarak elde
edilmistir. Deney elemanlarina uygulanan kesme kuvveti etkisiyle tiliketilen enerji
kapasitesi degerleri incelendiginde UPES8O0 celik konsol kiris boyu azaldik¢a enerji tiiketim
kapasitesi degerlerinin de arttig1 gériilmiistiir. Ince cidarli UPESO ¢elik konsol kiris deney
elemanlarimin boylart 2750 mm’den 2500 mm degerine azaldiginda enerji tiiketim
kapasitesi degerlerinin ortalama 14%, kiris boylar1 2500 mm’den 2250 mm’ye diistiiglinde
ise ortalama 21% oraninda artis gosterdigi hesaplanmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda
en biiylik enerji tiikketim kapasitesi degerlerini kiris kesiti iizerinde alt basliktan yiiklenen
deney elemanlarinin sergiledigi belirlenmistir. Kiris kesiti iizerinde alt basliktan kesme
kuvveti ile yiiklenen ¢elik konsol kiris deney elemanlari, kesit iizerinde gévdeden yiiklenen
deney elemanlarindan ortalama 21% daha biiylik enerji tiikketim kapasitesi degerlerine
sahiptir. Kesit lizerinde govdeden ylik uygulanan gelik konsol kirisler ise iist basliktan
yiiklenerek test edilen kirislerden ortalama 23% oraninda daha fazla enerji tliketim
kapasitesi sergilemislerdir. Deneysel ¢alismada daha fazla diisey deplasman yaparak kesit
iizerinde alt basliktan yiiklenen ince cidarli UPE8O celik konsol kiris deney elamanlari

daha fazla enerji tiiketim kapasitesi degerleri sergilemislerdir.
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7. SONUC VE ONERILER

Ince cidarli celik yap: elemanlarinin giiniimiiz insaat diinyasinda kullanim alani bir hayli
fazladir. Bu elemanlar betonarme gibi diger yap1 elemanlarina kiyasla daha hafif sonuglar
verebilmekte ve ekonomiklige katkisi nedeniyle tercih edilebilir olmaktadir. ince cidarli bu
yap1 elemanlar1 tizerinde karsilagilabilecek énemli bir problem yanal burulmali burkulma
(stabilite bozulmasi1) problemidir. Ancak bilgisayar teknolojisinin de hizla ilerlemesiyle
birlikte yanal burulmali burkulma davranisinin analitik ve niimerik analizleri daha saglikli
bir sekilde elde edilip incelenebilmektedir. Yapilan literatiir taramasi c¢alismalarinin
sonucunda UPE tipi c¢elik profiller i¢in yanal burkulma {izerine yapilmis detayli bir
caligmanin bulunmadig1 goriilmistiir. Bu nedenle boyutlart 2250 mm, 2500 mm ve 2750
mm olan 9 adet UPE8O profil lizerinde deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. 3 farkli
uzunlukta konsol kiris, kesit iizerinde 3 farkli noktadan konsol ucuna uygulanan kesme
kuvveti etkisinde LTB gé¢me mekanizmasi meydana gelene kadar monotonik olarak artan
yiikleme etkisinde test edilmis, kiriglerin limit burkulma yiikleri, konsol ucu diisey, yatay
deplasmanlar1 ve maksimum burulma agis1 degerleri Olgililerek yorumlanmistir. Ayrica
deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen kesme kuvveti-konsol ucu diisey deplasman
grafikleri kullanilarak hesaplanan rijitlik ve enerji tiikketim degerleri de incelenmistir. Elde

edilen sonuclar asagida sunulmustur.

Calismada degisen parametreler:

=

Konsol Kiris Boyu

N

Kesme Kuvveti Uygulama Noktasi

e ince cidarli UPESO celik konsol kirislerin boylari kisaldik¢a konsol Kkirislerin
maksimum tagima giicli degerlerinin arttig1, konsol kiriglerin u¢ noktalarina uygulanan
kesme kuvveti etkisi ile meydana gelen yatay deplasmanlarin ve konsol ucundan
Olciilen maksimum burulma acis1 degerlerinin de artis gosterdigi, diisey konsol ug
deplasmani degerlerinin ise azalim gosterdigi belirlenmistir.

e Deneysel programda yer alan deney elemanlari igerisinde en biiyiik maksimum tagima
giicii degerlerini kesme kuvvetinin UPESO c¢elik profilin alt basligina uygulandig1 deney
elemanlarinda gozlendigi belirlenmistir. Kesme kuvvetinin UPE ¢elik konsol kirislerin

alt bashigma uygulandigi deney elemanlari, yiiklemenin kesit govdesine uygulandigi
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deney elemanlarindan ortalama 10% daha fazla maksimum tasima giicii kapasitesine
ulagmistir. Kesme kuvvetinin UPE c¢elik konsol kirislerin gévdesine uygulandigi deney
elemanlar1, yiikklemenin kesit list bashigina uygulandigi deney elemanlarindan ise
ortalama 14% daha fazla maksimum tagima giicii degerleri sergilemislerdir.

e UPE ¢elik konsol kiris deney elemanlarinda meydana gelen burulma agilar1 4.69° ile
2.06° arasinda degisim gostermis ve ¢elik konsol kirislerin u¢ noktasinda ortalama 2.95°
maksimum burulma agis1 degerleri meydana gelmistir.

e Hesaplanan rijitlik degerleri incelendiginde celik konsol kiriglerin boylar1 kisaldikca
rijitlik degerlerinin de artis gosterdigi gortiilmektedir.

e Deneysel calismada maksimum tasima giiciinde en biiyiik rijitlik degerlerini ¢elik kiris
kesiti iizerinde govdeden yiiklenen deney elemanlarinin sergiledigi belirlenmistir.

e Deney elemanlarina uygulanan kesme kuvveti etkisiyle tiiketilen enerji kapasitesi
degerleri incelendiginde c¢elik konsol kiris boyu azaldik¢a enerji tiiketim kapasitesi
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

e Deneysel caligma kapsaminda en biiylik enerji tiiketim kapasitesi degerlerini kiris kesiti
iizerinde alt basliktan yiiklenen deney elemanlarinin sergiledigi belirlenmistir.

e Deneysel calismada daha fazla diisey deplasman yaparak gocmeye ulasan kesit tizerinde
alt basliktan yiiklenen celik konsol kiris deney elamanlar1 daha fazla enerji tiiketim

kapasitesi degerleri sergilemislerdir.

Konsol boyundaki degisime bagli olarak deney sonuglarindaki artis oranlari ¢izelge 7.1,
kesme kuvvetinin uygulanma noktasina goére deney sonuglart ¢izelge 7.2, kesme
kuvvetinin uygulanma noktasindaki degisime bagli olarak deney sonuglarinda meydana

gelen artis oranlar1 ¢izelge 7.3’de verildigi gibidir.
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Cizelge 7.1. Konsol boyundaki degisime bagli olarak deney sonuglarindaki artig oranlari

2750 --> 2500
2500 --> 2250

Maksimum Diisey Deplasman

2750 --> 2500 26%
2500 --> 2250 16%

Maksimum Burulma Agis1 Degerleri

2750 --> 2500 14%
2500 --> 2250 21%

Enerji Tiiketim Kapasitesi

Cizelge 7.2. Kesme kuvvetinin uygulanma noktasina goére deney sonuglari

En biiyiik diisey deplasman degerleri Alt bagliktan yapilan yiikleme

En biiylik konsol ucu burulma agist degerleri | Kirig govdesinden yapilan yiikleme

En biiytik enerji tiiketim kapasitesi degerleri Alt bagliktan yapilan yiikleme
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Cizelge 7.3. Kesme kuvvetinin uygulanma noktasindaki degisime bagl olarak deney
sonuclarindaki artig oranlari

. Govde--> Alt Baglik 10%

Mak: T ticti =
simum Tagima Glicd Ust Baslik - Govde 14%
. Govde --> Alt Basglik 13%

Mak Diisey Depl =
B Ust Baglik --> Govde 8%
. Alt Baglik --> Govde 17%

Maksimum Y Deplasman -

aksimum Yatay Deplasma Ust Baslik —> Alt Baglk 18%
Maksimum Burulma Agisi Govde --> Alt Bashk 36%
Degerleri Ust Baslik --> Alt Baslik 21%
. . . Govde --> Alt Baglik 21%

E Tiiketim K t =
neft 2 tiketin hapasiiest Ust Baslik - Govde 23%

7.1. Oneriler

Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar neticesinde, asagidaki 6neriler sunulabilir.

Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar neticesinde, ince cidarli elemanlar i¢in
yanal burulmali burkulma stabilite probleminin tasarim asamasinda dikkate alinmasi
gerektigi ve biiyiik burulma rijitligini karsilayacak sekilde tasarlanmasi veya yanal hareketi
onleyen elastik mesnetlerle rijitliklerinin attirilmasi gerektigi boylece sistemin stabilitesini

kaybetmemis olacagi sonucuna varilmigtir.

Yanal burulmali burkulma iizerine yapilacak olan deneysel ¢aligmalarda tek eksende
simetrik olan UPE tipi profiller i¢in serbest ugtan yapilan tekil yiiklemelerde monotonik
artan kesme kuvvetine karsilik olarak diisey deformasyon degerlerinin yiiksek olmasindan
dolay1 (2750mm alt basliktan yiiklenen deney numunesinde 3,2 kN yiike karsilik 137,2mm
deformasyon gibi) diisey yonde Olgiilebilecek deformasyon degeri ¢ok kisitli olmakta
elemanlar kiritk degere ulagsmayabilmektedir. Bu sebepten 6tiirti konsol kiris boyunun daha
kisa tutularak monotonik artan yiikleme altinda kritik yiikke ulagmasinin daha saglikli

gerceklesebilecegi onerilebilir.
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