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Gilintimiizde teknolojinin de gelismesiyle birlikte agir ¢elik olarak nitelendirilen
sicak haddelenmis celiginin agir maliyetleri ile birlikte imalat zorluklarinin da
olmasindan dolay1 sogukta sekil verilmis ¢elik glinlimiizde daha kullanislh hale gelmistir.
Soguk sekillendirilmis ¢elikler ayn1 zaman da hafif ¢elik olarak da isimlendirilmektedir.
Hafif ¢eliklerin sismik performanslarinda iyi oldugu gozlemlendikten sonra daha da
kullanish hale gelmistir. Hafif celikler, agir ¢elige nazaran birlesimleri konusunda daha
rahat ve kolay bir ¢elik tiirtidiir. Literatiirde birlesim olarak genellikle bulonlu ve vidali
birlesimler daha ¢ok irdelenmistir. Ayn1 zamanda bu birlesimlerin statik yiikler altinda
nasil davrandigr incelenmistir. Dongiisel yiikler altinda fazla literatiirde yer
verilmediginden deneyde dongiisel yiik altindaki davranisi incelenmektedir. Deneyde
yangindan sonra olusabilecek hasarlardan dolay1 hafif ¢elik vidali birlesimin dongiisel
yiik altindaki davranisi incelenmistir. Daha dnceden yapilmis olan kirig-kolon vidal
birlesimlerinin literatiirde de paylasildig1 gibi ABAQUS sonlu eleman analiz programi
yardimiyla modellenip deney sonuglarinin dogrulugunu kontrol edebilmek i¢in birbirleri
ile kiyaslanmistir. Bu ¢alismada yangindan sonra meydana gelen hasarlarin ABAQUS
sonlu eleman programi yardimiyla modellenip gergek deneyle arasindaki farklar
incelenmistir. Bu kiyaslama sonucu deney sonuglari ile ABAQUS verilerinin birbirleriyle
cok yakin sonuclar verdigi gézlemlenmistir.
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Due to high costs and manufacturing challenges associated with hot-rolled steel,
cold-formed steel, also known as light steel, has become more practical with
technological advancements. Light steel structures offer increased usability, particularly
noted for their positive seismic performance. Compared to heavy steel, light steels are
more convenient and easily assembled. While bolted and screwed connections are
commonly explored in the literature, this study focuses on the behavior of light steel
screwed connections under cyclic loads, with a consideration for potential post-fire
damage. Using the ABAQUS finite element analysis program, beam-column screw
connections were modeled and compared with experimental data, revealing close
correspondence. The study concludes that light steel screwed connections may experience
a loss of strength after a fire.

2023, 83 page

Keywords: Cyclic Loading, Screw Beam to Column Connection, Cold Formed Steel,
Fire in Steel Structures, Finite Element Analysis, Post-Fire Behavior of Steel Structures



TESEKKUR

Tez galismamim tamaminda bana yardimci olan bilgi birikim ve tecriibeleri ile
bana yol gosteren ve ayni zamanda biiyiik destek¢im olan kiymetli danigman hocam Sayin
Dog¢. Dr. Mahyar MAALTI’ ye, tez calismamin belli boliimlerinde tecriibelerini ve
deneyimlerini benimle paylasan kiymetli hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Burak Kaan
Cirpicr’ ya, Tez ¢alismamim biiyiik boliimiinde bana yardimci olan kiymetli arkadagim
Mustafa Ensar Tavlasoglu’na, yiiksek lisans egitimim boyunca benden yardimlarini ve

desteklerini asla esirgemeyen 6zellikle babam ve tiim aileme tesekkiir ederim.

Oktay CAKAR
Arahk 2023



ICINDEKILER

OZET . ..o e [
ABSTRACT et bbbttt bbb I
TESEKKUR .......oooviiioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt iii
ICINDEKILER ..ottt ettt iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......c.ccoccoviiniinnceceee, Vi
SEKILLER DIZINI ......oooiuiiiiiceeeeeeee ettt vii
CIZELGELER DIZINI ..ot X
LG RIS . 1
1.1 Arastirmanin Amaci Ve KapSamil .........cccviiuiiiiiiiiiiieniiie i sinee s sinee s 1
1.1.1 Hafif gelik malzemelerin 6ZelliKIEri.............ccoovveiiie i 2
1.2 Hafif Celik Yapilarda BirleSim .......c.cccocviiiiiiiiiiiiiiiieiii i 5
1.3 Yangin Hakkinda Genel Bilgiler..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiic 6
1.3.1 Yapilarda Yan@In .........c.ccoveeiiiiiiiiiieee e 8
1.3.1.1 Celik bir yap1da yangin............ooiuiieiiiiiii e 8
1.4 Celik Yapilarin Yangina Karsi Dayanikliliklart.........cocoooiiiiiii e, 10
1.5 Dongiisel Yiikleme ve Yiikleme ProtoKolleri ........cccooveiviiiiniiiiiieiicceec e 11
1.5.1 FEMA-350 yiikleme ProtoKOIT .......c.oueiviieiiiiiiiie e 11
2. KAYNAK OZETLERI .......o.ccooooiiiiiiiiiiie e 13
3. MATERYAL Ve YONTEM .........ccoooooiuiieiieeieeeeee et sesie s 27
3.1 Deneysel CaliSmalar........coouvoiiiiiiiii e 27
3.2 Deneylerde Kullanilan Aletler ... 28
3. 2.1 HIdrOlIK @KEHALOT ..o sieesieeiesiee st e et ee st ae st e e neesneesneeneenreenseeneens 28
3.2.2 Deformasyon 6lgme cihazi (LVDT) ....oooviiiiiiiiiiciic e 28
3.2.3 Veri toplama ve kaydetme sistemi (Data 10gger)........cccevevieveeveiie v 29
324 YaNGIN TITINL ..oviiiiiiiiiiiieice ettt 30
3.3 Deneyin Yapilist ve Deney DUZENEGT ......ccuvvvveriveiiiiiiiieiiceseeese e 31
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA. ........coooiiiiiiiiicceeee e 32
4.1 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ..........cocoveiviiiieiiiiieiec e 36
4.1.1 Deneylerin yapilisi ve degerlerinin iNCEIENMESI ......ccoviiiiiiiiiieiiie s 37
4.1.2 Yangma maruz kalmamis literatiirdeki deneyler ile yangina maruz Kkalmis

deneylerinin  INCEIENMEST ........cooiiiiiiiii e 40
4.1.3 Say1Sal INCEIEME ......cuiiiiiiiiee e 48
4.1.3.1 Eleman tiirti ve ag DOYULU. .....oouiiiii e 49



4.1.3.2 Sinir kosullart ve yiik uygulama prosediirti...........c.oviiiiiiiiiiiiiiiiinennnnn. 50
4.1.4 Literatiirdeki deneyler ile abaqus sonlu eleman programi arasinda karsilagtirma .50
4.1.5 Yangma maruz kalmis deney numuneleri ile abaqus modellerinin incelenmesi... 71
5.SONUC VE ONERILER ..........cccocvviiiiiieiiiieeseeeeeee e nan s 78
KAYNAKLAR oot e et e e s s r e e e s et ae e e e nnnees 80



Simgeler

cm
Fmax
kN
KNm

mm
Mj,max
Mmax

rad
Sjini

AFmax

0 cd
eFmax

Op

Kisaltmalar

AlSI
ASTM
CBM
CFS
FE
FEMA
Fmax
JIFS
VMS

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Santimetre
Maksimum Kuvvet
Kilonewton
Kilonewtonmetre
Metre

Milimetre

Moment dayanimi
Maksimum Moment
Plastik Moment
Radyan

Yer Degistirme
Maksimum Yer Degistirme
Donme

Donme Kapasitesi
Maksimum Dénme

Plastik Donme

American Iron and Steel Institue Specification
American Society for Testing Materials
Component Based Method

Cold Formed Steel

Sonlu Eleman

Federal Emergency Management Agency
Maksimum Kuvvet

Japon Iron and Steel Federation

Von Mises Stress

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Hafif Celik Yapt YapIml ....cccveiiiiiiiiiiiiiie i 3
Sekil 1.2. Hafif Celik Yaps OINegi ........ccccueviveiiiecreiiieisiceeeee et 4
Sekil 1.3. Hafif Celik Yapilarda Meydana Gelen Deformasyon Sekilleri............ccueeneee.. 5
Sekil 1.4. Soguk Sekillendirilmis Celigin Burulma Sekilleri ...........ccoooviiiiiiiiiniiennnnns 5
Sekil 1.5. Hafif Celik Cat1 BirleSImIeri ............ccooveiiiiiiiii i 6
Sekil 1.6, Yangin UGEeNi........c.cvueviviueiieireiieeiiscie ettt 8
Sekil 1.7. Yanma Siirecindeki Sicaklik-Zaman IlSKisi ......c.cccvoveieveeiieees s 9
Sekil 1.8. Celik Yap1 Elemanlarinin Yangin Anindaki Davranisi........cccoceeveeiiieeniennnnns 9
Sekil 1.9. FEMA-350 Yiikleme Protokolii .........ccceeiiiiiiiciiiiiic e 12
Sekil 2.1. Deney Diizenegi (Senger 2021).......ovvviiiiiiiiiiieiisie e 14
Sekil 2.2. Deneyde Kullanilan Yapma Kesit ( Yang et al. 2020) .........cccocevvreieiinnnnnns 16
Sekil 2.3. Deney Gorselleri (Yang et al. 2020)........ccceieiiiiiinininiiieieeese s 17
Sekil 2.4. SAFIR Yazilimi Modeli (AIgiil 2019)......c.cevevvecrererireeeereeeeeeee e, 18
Sekil 2.5. ABAQUS Sonlu Eleman Modeli (Ozdemir 2019) ........ccccovevevevevererererernnnn, 19
Sekil 2.6. Deney Gogme Modu ( Solak 2019) .....cccueeiiiiiiiiiiii e 20
Sekil 2.7. Deney Diizenegi (Yazic1 2018) ..ocvvvveiiiiiiiiieeieee e 21
Sekil 2.8. Kolon-Kiris Birlesimi (Sabbagh 2012).......ccccoviiiiiiiiniiinieienene e 23
Sekil 2.9. Caprazli Cerceve Duvar Modeli (Biiyiiksisli 2004) ......cccoovviiiiiinniieiieee 24
Sekil 2.10. Deneyde Homojen Olmayan Sicaklik Dagilimi (Feng and Wang 2003) .....25
Sekil 3.1. Hidrolik Aktiiatdr Deney GOTseli ..........ccoovviiiiiiiiicncec e 28
Sekil 3.2. Data LOGGEr SISTEMI ......vciiiiieieiieiiisiesee et 29
SekKil 3.3. Yangin FIrni......coooiiiii e 30
Sekil 3.4. Deney DUZENEGT ......vevviiiiiiiiiiiiii i 31
Sekil 4.1. Celik Yapimin Montajinin GOrselleri ..........ccoovviiiiiniiiicc e 32
Sekil 4.2. Deney Numunesi Genel Goriiniimii ve OzelliKIeri..........c.ooeverevirirereriinennnn. 33
Sekil 4.3. Firin ve Firmin i¢ine Koyulan Kiris NUmMuneleri.........ccocvcceeeececececececeeeeene. 34
Sekil 4.4. ISO 834 Standart Yangin Egrisi (°C) Grafigi........c.cccovvviiiiiiiiiiiiiicninn 35
Sekil 4.5 Cekme Kupasi Testi ve Gerilme-Gerinim EZrisi .....ccoovvvevviieniiiiiniieciiee 36
Sekil 4.6. D1-C1.5-P1.5-S Moment-Donme Grafigi ve Selekton Egrisi Grafigi ........... 37
Sekil 4.7. D2-C2-P1.5-S Moment-Dénme Grafigi ve Selekton Egrisi Grafigi .............. 38
Sekil 4.8. C Profilinin Kalinliginin Maksimum Momente EtKisi...........ccccoveiiiieiinnnne 38
Sekil 4.9. C Profilinin Kalinliginin Maksimum Dénmeye EtKisi..........cccocoeniiiiicnnnnnn 39

vii



Sekil 4.10. C profilinin Kalinliginin Guse Levhasindaki Maksimum Yirtilmaya Etkisi 39
Sekil 4.11. C Profil Kalinliginin Enerji Yutma Kapasitesine Etkisi..........ccccovcvviiinennnnn 40
Sekil 4.12. EXP-1-C1.5-P1.5-S ve D1-C1.5-P-1.5-S Moment-Dénme Grafigi............. 41
Sekil 4.13. EXP-2-C2-P1.5-S ve D2-C2-P-1.5-S Moment-Donme Grafigi................... 42
Sekil 4.14. Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Momente EtKisi............c.ccooveiinnnne 43
Sekil 4.15. Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Dénmeye EtKisi .........ccccovcvveiiiennnn 43
Sekil 4.16. Yangina Maruz Kalmanin Guse Levhasindaki Yirtilmaya Etkisi................. 44
Sekil 4.17. Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Momente EtKisi..........ccccovcvviiinnnnnnn 45
Sekil 4.18. Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Dénmeye EtKisi ..........ccoccooveninnnnne 45
Sekil 4.19. Yangina Maruz Kalmanin Guse Levhasindaki Yirtilmaya Etkisi ................ 46
Sekil 4.20. (a) D1-C1.5-P1.5-S ve (b) EXP-1-C1.5-P1.5-S Deney Sonras1 Gorseli ......47
Sekil 4.21. (a) D2-C2-P1.5-S ve (b) EXP-2-C2-P1.5-S Deney Sonrast Gorseli ............ 47
Sekil 4.22 Sonlu Eleman Modeli (ABAQUS) ..o 48
Sekil 4.23 Deneysel Orneklerin Sonlu Eleman Modeli ve Sinir Kosullari..................... 49
Sekil 4.24. EXP-1-C1.5-P1.5-S ve EXP-FE-1-C1.5-P1.5-S Moment-Donme Grafigi .. 50
Sekil 4.25. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri.............ccccuenneee. 51
Sekil 4.26. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri............ccoooeennene. 51
Sekil 4.27. (a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin Gorselleri..........cocoevviiiienieiincnnnnnn 52
Sekil 4.28. EXP-2-C2-P1.5-S ve EXP-FE-2-C2-P1.5-S Moment-Dénme Grafigi ........ 53
Sekil 4.29. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri.............cccouennne. 54
Sekil 4.30. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri............ccceevuneennee. 54
Sekil 4.31. (a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin Gorselleri..........c.ccevieriieniiiinennenne 55
Sekil 4.32. EXP-3-C1.5-P1.5 ve EXP-FE-3-C1.5-P1.5 Moment-Dénme Grafigi ......... 56
Sekil 4.33. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri.............ccceneee. 56
Sekil 4.34. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri............ccveeineennee. 57
Sekil 4.35. (a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin Gorselleri..........c.coevvirieeniiiincnnennn 57
Sekil 4.36. EXP-4-C2-P1.5 ve EXP-FE-4-C2-P1.5 Moment-Donme Grafigi ............... 58
Sekil 4.37. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri.............cccceneee. 59
Sekil 4.38. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri............ccceeeueeennne. 59
Sekil 4.39. (a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin Gorselleri..........cocceviriienieiiieinenne 60
Sekil 4.40. EXP-5-C1.5-P2-S ve EXP-FE-5-C1.5-P2-S Moment-Donme Grafigi ........ 61
Sekil 4.41. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri.............cceenene. 61
Sekil 4.42. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri...........cceevinennnee. 62
Sekil 4.43. (a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin Gorselleri..........coccevvriieniiiiiennenne 62
Sekil 4.44. EXP-6-C2-P2-S ve EXP-FE-6-C2-P2-S Moment-Donme Grafigi .............. 63

viii



Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.
Sekil 4.63.
Sekil 4.64.
Sekil 4.65.
Sekil 4.66.
Sekil 4.67.
Sekil 4.68.
Sekil 4.69.
Sekil 4.70.
Sekil 4.71.

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri.............ccccvenee. 64
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri..........coocvvvininennee. 64
(a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin Gorselleri........ccccuvvveeieeiiieiiniienene. 65
EXP-7-C2-P2 ve EXP-FE-7-C2-P2 Moment-Donme Grafigi ............cce.... 66
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri..........c.cocceenene. 66
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri.........ccoocvvviiinennnee. 67
(a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin Gorselleri........ccocvvveeneeiiieiiniiieeenn. 67
EXP-8-C2-P3 ve EXP-FE-8-C2-P3 Moment-Donme Grafigi .........c..ccc..... 68
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri..........c.coceenene. 69
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme Degerleri.........coocvvvviinennnee. 69
(a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin GOrselleri.........cccooveririeniveienicnnene. 70
D1-FE-C1.5-P1.5-S ABAQUS Deney Modeli..........coovvvevniienencieiiiininns 71
D1-FE-C1.5-P1.5-S ABAQUS Deney Mesh Modeli...........cccccvvvvvveninnnnnne. 71
D1-C1.5-P1.5-S ve D1-FE-C1.5-P1.5-S Moment-Donme Grafigi .............. 72
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri..........c.cceenennne. 72
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri..........cccovvviiennn. 73
D1-FE-C1.5-P1.5-S MOUEII.......coiieiiiiiiieie e 73
D1-FE-C1.5-P1.5-S Modeli Kiris Burkulmasi...........ccoooceviiiiiiiiniiiiniiinnns 73
D1-FE-C1.5-P1.5-S Modeli Guse Levhasi Burkulmast ..........cccocoeviiieninnnne 74
D2-FE-C2-P1.5-S Deney Modeli ........cccccoeviiieiiiiciic e 74
D2-FE-C2-P1.5-S Deney Mesh Modeli ... 74
D2-C2-P1.5-S ve D2-FE-C2-P1.5-S Moment-Donme Grafigi .................... 75
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri.............cceeviunennne 75
Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri..........ccccoveviinnnnn. 76
D2-FE-C2-P1.5-S MOEli....c.cciiiiiiiiieiiec e 76
D2-FE-C2-P1.5-S Modeli Kiris Burkulmast ........cccccevviiiiiieniiiisiiieciieens 77
D2-FE-C2-P1.5-S Modeli Guse Levhast Burkulmast .........cccccoeviiiiieninnne 77



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 1.1. FEMA-350 Yiikleme Protokolii Degerleri ..........ccoveriiiiiieniiiiniciec 12
Cizelge 4.1. Deneyde Kullanilan Numunelerin OzelliKIeri.........oovevevrveuererercreeererenenens 33
Cizelge 4.2 ISO 834 Standart Yangin Egrisi Degerleri ........ccoccvvvviiiiiiiiiiiiiiicnn 34
Cizelge 4.3 Yapisal Celikler i¢in Ortalama Karakteristik Degerler ..........ccccovevveiinennne 35
Cizelge 4.4. D1 ve D2 Deney Numunelerinin Degerleri.........cccooeviiiiiiiiiiiiiciinn 38
Cizelge 4.5. Literatiir ve Deney Verilerinin Degerleri .......ccccoovvvviiiiiiiiniieniiie e, 42
Cizelge 4.6. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.........ocooiiiiiiiiiiiiiiciiiiciicie 51
Cizelge 4.7. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Cizelge 4.8. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.........ccoovriiiieiiiiiiiciiiciece 56
Cizelge 4.9. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice 58
Cizelge 4.10. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.......ccocovvviiiniiieiiciiiiciicie 61
Cizelge 4.11. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.......cccooviiiiiiiiiiiiciiiciicin 63
Cizelge 4.12. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.......coovvviiiiiiiiiiciiiciicec 66
Cizelge 4.13. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri........cccovvviiiniiiiiiiiiciicin 68
Cizelge 4.14. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.......cocvvviiiiiiiiiiciiiciecie 72
Cizelge 4.15. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri.......ccoovvviiiiiiiiiiiciiiciicin 75



1. GIRIS

1. GIRIS

1.1 Arastirmamin Amaci ve Kapsami

Deprem insanliktan once de oldugu gibi giliniimiizde de diinyamizin biiytk bir
problemidir. Ulkemizin de cografi konumu geregi etkin deprem kusagma sahiptir.
Ulkemizde yasanmis olan biiyiik depremler sonucu yap1 sektdriinde biiyiik degisikliklere
gidilmek zorunda kalinmistir. Ozellikle 2023 Kahramanmaras Depremi sonrasi depreme
kars1 nasil yetersiz oldugumuz goriilmiistii. Artik depremle birlikle yasanmasi gerektigi

tiim tiilke tarafindan kabul goriilmiistii.

Depremden sonra betonarme yapilarin tasarim olarak ne kadar kusursuz yapilsa
da imalat asamasinda yapilmis hatalardan ve gozden kagmalardan dolay1 (vibrasyon
isleminin tam yapilmamasi, beton dokiiliirken su ayarinin tam diizgiin bir sekilde kontrol
edilememesi vb.) betonarme yapilarin g¢elik yapilara gore daha dayaniksiz oldugu
goriilmiistiir. Betonarme yapilarin, gelik yapilara gore daha heterojen bir yapiya sahip

olmasindan dolay1 depreme kars1 daha zafiyete agik elemanlardir.

Depremin en ¢ok etki gdsterme nedenlerinden biri de yapilarin kendi
agirliklanidir. Depremde yap1 ne kadar agir ise depremin etkisi de bir o kadar agirdir. Biz
tasarim olarak deprem i¢in dikkat ettigimiz hususlardan biri de yapilarimizi olabildigince
hafif yapilar yapmaya c¢alismaktir. Bu yiizden de hafif geligin deprem ig¢in biiylik

avantajlara sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

Hafif ¢elik yapilar, giinlimiizde artik daha kullanigli hale gelmesindeki en biiyiik
sebeplerden olsa da aslinda depreme kars1 binanin kendi agirligini azalttigindan depreme
kars1 daha giivenli yapilar haline gelmistir. Tabi diger tercih edilme sebeplerinden birkag1
ise maliyet, imalat siiresi, imalat kolaylig, kolay tiretilebilme ve siirdiirebilirlik olmasidir.

Hafif ¢eligin kullanighigi ile beraber bir¢ok arastirmay1 da beraberinde getirmistir.

Celik yapilarin en biiylik dezavantaji ise yangina karst olan dayaniksizligidir.
Hafif ¢elik bir yapinin elemanlarinin birlesiminin yangina maruz kaldiktan sonra biiyiik

Olclide dayanim kaybedecegi ongoriilmiistiir.
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Sicak haddelenmis ¢elik birlesimleri i¢in yonetmelik olarak iyi yol katedilmis
olunsa da sogukta sekillendirilmis c¢elik birlesimlerinde bir¢ok eksik ve yetersizlik
bulunmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek i¢in Dbirlesimlerin deneysel olarak
davraniglarinin incelenip tasarimlariin da bu davranis hareketlerine gore yapilmasidir.
Daha dnceden kolon-kiris birlesimlerinin monotonik olarak yani statik olarak deneylerin
yapildig1 gézlemlenmistir. Monotonik yiliklemelerde deprem etkilerini gézlemlemek igin

yeterli degildir.

Calismanin daha ¢ok yangindan sonra meydana gelebilecek depremler gibi etki
yaratabilecek olan dongiisel yiikler altinda nasil bir davranis sergiledigini gérmek ve bu
davraniglarin da sayisal olarak da deney ile uyumlu olup olmadigini gérmek igin
yapilmustir. Sayisal olarak incelenecek deneylerde dogrulugunu ya da hata paymi
gorebilmek igin literatiirde olan (Tavlasoglu 2022) deneylerle de desteklenmistir. Deney
olarak ise C profillerden olusan kirisler ve bu kirisleri kolona baglayan guse levhasi ve
birlesim bolgesinde yiik dagilimini diizenli dagitabilmek icin berkitmeli olarak farkli 2
adet deney numunesi kullanilmistir. Yiikleme protokolii olarak ise FEMA-350 yiikleme
protokolii kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda ise birlesimin moment-dénme
egrileri elde edilmistir. Ayn1 zamanda sayisal olarak da moment-donme egrileri elde

......

moment dayanimi, ddnme kapasitesi ve gogme modlar1 belirlenmistir.

1.1.1 Hafif ¢elik malzemelerin ozellikleri

Soguk sekillendirilmis celik, geleneksel yapt malzemelerine kiyasla daha hafif bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle, insa edilen yapmin 6li agirligint 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Ayrica, diger yapi1 elemanlarina goére depremin etkilerine daha az
duyarhdir, bu da ozellikle deprem riski yiiksek bolgelerde tercih edilmesine neden
olmaktadir. Soguk sekillendirme islemi sirasinda ortaya ¢ikan sertlesme, c¢eligin akma
mukavemetini artirmakta ve boylece soguk sekillendirilmis ¢eligin birim agirlik basina
sicak haddelenmis celikten daha yiiksek bir mukavemet degerine sahip olmasini

saglamaktadir.
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Sekil 1.1. Hafif Celik Yap1 Yapimi

Ozellikle, malzemenin kdse bolgelerinde soguk sekillendirme islemi, mekanik
yapisinda onemli degisikliklere neden olmaktadir. Bu durum, malzemenin kose
bolgelerinin  diiz bolgelere kiyasla daha fazla plastik sekil degistirmesinden
kaynaklanmaktadir. Soguk sekillendirilmis ¢elik profiller, 6zellikle korozyona karsi
koruma amaciyla galvanizlenmis kesitlerle kullanildiginda, dayanikliliklarini
artirmaktadir. Yapir elemanina uygulanan yiiklerin kaldirilmasinin ardindan, soguk
sekillendirilmis celik profillerde kalan artik gerilmeler, yapisal biitiinliigiinii etkileyen
onemli bir faktor olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, soguk sekillendirilmis celik
kullaniminda, malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve gerilme durumlarinin dikkatle

incelenmesi gerekmektedir.

Soguk sekillendirme isleminin etkisiyle akma gerilmesi ortalama %15 ila %30
artmaktadir. Tasarim parametrelerinde kullanmak i¢in, akma gerilmesinin minimum %15

oraninda arttig1 kabul edilebilir (Yu and LaBoube 2010).

Sogukta sekillendirilmis ¢elik profiller, yliksek esneklik ozellikleri ve siirekli
denetim altinda gergeklestirilen iiretimleri ile saglam bir yap1 malzemesi olarak one
cikmaktadir. Geleneksel betonarme insaat yontemlerinden ayrilan bir 6zellikleri de kalip
kullanimina gerek duymamalaridir, bu da imalat sonrasi 6lii malzeme maliyetini ortadan
kaldirmaktadir. Hafif olmalarimin yani sira, kolay nakliye ve montaj avantajlari
sunmalari, tamamen geri doniistiiriilebilmeleriyle birlikte siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir

yapilasma firsatt sunmaktadir.
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Sekil 1.2. Hafif Celik Yap1 Ornegi

Sogukta sekillendirilmis ¢elik profiller, yiik tasima kapasitesinin agirliga oraninin
yiiksek olmasiyla ekonomik ve hizli bir iiretim siirecini miimkiin kilmaktadir. Ayrica,
cesitli kesit sekillerini elde etme esnekligine sahip olmalari, tasarim agisindan 6nemli bir
avantaj sunmaktadir. Mekanik bir perspektiften bakildiginda, sicak haddelenmis ve soguk
haddelenmis kesitlerin karsilastirmasinda, soguk sekillendirilmis kesitlerin cidar
kalinliklarinin daha ince olmasi, bu profillerin daha biiyiikk atalet momentine sahip
olmalarin1 saglamaktadir. Bu durumda, daha yiiksek egilme momenti degerlerine

ulagmalarint miimkiin kilmaktadir.

Ancak, ince malzeme kullaniminin dayaniklilik-agirlik oranlarini artirmasinin
yani sira, beklenen burkulma problemlerini 6nlemek i¢in uygun tasarim kosullarina
ozellikle titizlikle uyulmalidir. Bu baglamda, yap1 miihendisligi tasarim standartlar1 ve
prensipleri, bu avantajli malzemenin etkin ve giivenli bir sekilde kullanimini

destekleyecek bicimde siki bir sekilde gozetilmelidir.
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Sekil 1.3. Hafif Celik Yapilarda Meydana Gelen Deformasyon Sekilleri
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Sekil 1.4. Soguk Sekillendirilmis Celigin Burulma Sekilleri

1.2 Hafif Celik Yapilarda Birlesim

Birlesim, bir yap1 igerisindeki elemanlarin birbirine entegrasyonunu saglayan ve
mekanik sabitleme islevi géren onemli bir fiziksel bileseni ifade eder. Bu entegrasyon
stireci, tekil elemanlarin yapiya katilmasini miimkiin kilar ve birlesimler araciligiyla, bu
elemanlarin lizerlerine uygulanan kuvvetlerin ve momentlerin tastyici elemanlara etkili

bir sekilde aktarilmasini hedefler.

Birlesim tipinin dogru se¢imi, uygulanan kuvvetlere kars1 gerekli dayanikliligi
saglamak adina olduk¢a 6nemlidir. Bu se¢im siirecinde, 6zellikle kullanilan malzemenin
ozellikleri ve yap1 elemanlarinin imalatinin gerceklestirilecegi yer gibi faktorler titizlikle
degerlendirilmelidir. Ayrica, birlesim tasarimi sirasinda elemanlarin egilme, burkulma ve
cekme gibi mekanik davraniglar1 g6z Oniinde bulundurulmali ve birlesimlerin

dayanikliligina dair bilgiler, yapilan deneylerden elde edilmelidir.



1. GIRIS
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Sekil 1.5. Hafif Celik Cat1 Birlesimleri

AISI, birlesimlerin maksimum tasarim kuvvetini etkili bir sekilde iletebilmesi i¢in
0zel bir dikkat gerektigini belirtmistir. Bu baglamda, soguk sekillendirilmis celik
malzemelerin birlesimlerinde geleneksel yontemler arasinda vida, kaynak, bulon, per¢in

ve ¢ivilerin yani sira, rozetler ve baski tekniklerinin de tercih edilebilecegi belirtilmelidir.

Vidali, kaynakli ve bulonlu birlesimler, AISI'nin 6nerilerine uygun olarak 6zenle
dizayn edilmis ve yap1 elemanlar1 arasinda gii¢lii bir entegrasyon saglayan, yaygin olarak
tercih edilen birlesim yontemleridir. Bu sayede, bir yapida kullanilan birlesimlerin,

dayaniklilik ve giivenilirlik agisindan optimal performansi sergilemesi amaglanir.
1.3 Yangin Hakkinda Genel Bilgiler

Tarihsel siire¢ boyunca, insan hayati i¢in karsilasilan onemli risklerden biri
yangindir. Yanginlar, cesitli sebeplerden dolay1 ortaya cikabilir ve bu dogal afet
engellenemese de etkileri miidahale ile sinirlanabilir. Ancak, miidahale olmadiginda,
biiyiik felaketlere neden olabilir. Zaman iginde toplumlarin bilinglenmesi artsa da

cevresel faktorlerin ve sentetik malzemelerin kullaniminin artmasi, yangin riskini
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artirmaktadir.  Yangimnlar  genellikle  insanlarin  sorumsuzluklarindan  ve
bilingsizliklerinden kaynaklanir. Ancak, daha ciddi sorunlar arasinda dogal etkenler de
bulunmaktadir. Bu dis etkenlere 6rnek olarak, aga¢ dallarinin siirtiinmesi, giines 1sinlar1

ve yildirim diismesi gosterilebilir.

Insanlar genellikle yangmi kontrol altma alabilirler, ancak kontrol dismna
ciktiginda biiyiik felaketlere yol agabilir. Kontrolden ¢ikan yanginlar, ekonomik ve sosyal
acidan hem bireyler hem de iilkeler i¢in ciddi zararlara neden olabilir. Bu zararlar1 en aza
indirmek ve yanginlar1 tehdit olmaktan ¢ikarmak icin, yanginlarin etkilerini kontrol altina
almak ve etkili bir sekilde yonetmek onemlidir. Yanginlar, diinya genelinde ve 6zellikle
Tiirkiye'de 6nemli maddi ve manevi kayiplara neden olmustur. Bu nedenle, yanginlarin
etkilerini sinirlamak ve dnlemek i¢in bilingli bir yangin ydnetimi stratejisi benimsemek

hem bireyler hem de toplumlar i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Yangin; yanict maddelerin, yakict maddelerle etkilesimi sonucu ¢evresine farkl
oranlarda 1s1 ve 151k yayarak, kontrol disina ¢ikip yanmasidir. Yanmanin baglamasi igin
gereken; yanict madde (yakit), yakici madde (oksijen) ve tutusturma (atesleme kaynagi)
uygun kosullarda bir araya gelmesine yanma iicgeni denir. (Sekil 1.6) Yanici madde,
normal kosullarda kati, sivi ve gaz halindeki yanabilir maddelerdir. Yanici maddeler
fiziksel ve kimyasal yapilar1 geregi farkli yanma Ozellikleri gosterir. Yakict madde,
soludugumuz havada bulunan, yanmanin baglamasi ve siirmesi i¢in gereken gaz halindeki
maddedir. Tutugma 1s1s1, yanict madde ile yakicit maddeyi bulusturup tutugmay1 baglatan

atesleme kaynagidir.
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Yanici
Madde

N A
2

Yanici madde ve hava karigir

Sekil 1.6. Yangm Ucggeni

Yangin ii¢ evreden olusmaktadir. Bunlar;

Baslangi¢ evresi: Baslangi¢ evresi yanginin baglangi¢ kismidir. Bu asamadaki
yangin, fazla riskli degildir. Can ve mal kaybi az goriiliir. Bu evrede yanma, biiyiime hizi

az olmakla beraber belli bir bolgede gelismektedir.

Yiiksek sicaklik evresi: Yangin aninda yanmakta olan yanici malzemelerden
yanmamis gazlar c¢ikar. Bu gazlar i¢in oksijen ve sicaklik agisindan uygun ortam
olustugunda patlama meydana gelir. Bu evrede yiiksek sicakligin yaninda, patlamayla

olusan basingta biiyiik zararlara neden olur (Ozkan 2002).

Soguma evresi: Bu evre yanginlarda son evre olan soguma yani sonme evresidir.

Bu evrede ortamdaki yanict maddeler bitmistir ve yangin sonmeye baslamistir.

1.3.1 Yapilarda yangin

1.3.1.1 Celik bir yapida yangin

Yangin durumlarinda ¢elik malzeme, yapisal dayanimimi kaybederek ciddi bir
sekilde etkilenebilen bir malzemedir. Celik, yanginda kendisi yanmasa da belirli bir
sicaklik seviyesine ulagtiginda dayanimini yitirir ve erimeye baslar. Yangin kosullarinda,

celigin akma degeri genellikle 400 °C civarinda olup, bu sicaklik seviyesinde emniyet
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gerilmeleri sinirlarina diiser. Celik, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda ¢ekme
mukavemeti baslangigta artabilir (150-300 °C'ye kadar), ancak sicaklik daha da
yukseldik¢e hizla azalmaya baglar. Celik malzeme, dayanimini kaybetmeye basladigi
nokta genellikle 600 °C civarindadir.
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Sekil 1.7. Yanma Siirecindeki Sicaklik-Zaman Iliskisi

Bu yiiksek sicakliklarda gelik, elastisite modiiliinde bir azalmaya neden olur.
Akma dayanimi sinirinin kaybolmastyla birlikte ¢eligin plastik sekil degistirmesi belirgin
bir sekilde artar. Bu plastik deformasyonlar, yapisal biitiinliiglin bozulmasina ve ¢elik
elemanlardaki ¢okmelere kadar ilerleyebilir. Bu durum, yapisal tasarimdaki zayifliklarin

ve yangina kars1 dayaniklilig1 artirmak i¢in alinan tedbirlerin 6nemini vurgular.

Sekil 1.8. Celik Yap1 Elemanlarinin Yangin Anindaki Davranisi
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Bu nedenle, ¢elik yap1 elemanlarinin yangina karsi dayanikliligini artirmak i¢in
yangin dayanikli kaplamalar, izolasyon malzemeleri ve stratejik yangin giivenlik
Onlemleri gibi tedbirler alinmalidir. Yangin mukavemetini artirmaya yonelik bu 6nlemler,
yapisal giivenligi korumak ve olasi yangin durumlarinda hasar1 en aza indirmek igin

Onemlidir.

1.4  Celik Yapilarin Yangina Kars1 Dayamkhiliklar

Celik yapilarin yangin dayanikliligi, bir binanin yangina maruz kaldiginda yapisal
biitlinliigiinii ve stabilitesini ne kadar siire koruyabilecegini ifade eder. Celik her ne kadar
yangina karst dayanikli sayilabilecek bir malzeme olsa da celik yapilarin tasariminda
yangin kritik bir faktordiir. Celik yapilarin yangin dayanikliligi, ¢eligin kalitesi, tasarimi
ve ingasi gibi bir dizi faktére baglidir.

Celik yapilarin yangin dayanikliligini artirmak icin bir dizi 6nlem alinabilir. Bu
onlemler, yangin sirasinda ¢eligin 1siya dayanikliligini artirmay1, yanginin yapinin diger

boliimlerine yayilmasini 6nlemeyi ve yangin sirasinda yapinin ¢okmesini 6nlemeyi igerir.

Yangin sirasinda ¢eligin 1stya dayanikliligimi artirmak icin, c¢elik yapilarin
ylizeyine yangin geciktirici malzemeler uygulanabilir. Yangin geciktirici malzemeler,
celigin 1s1ty1 emmesini ve daha yavas isinmasini saglar. Bu, celigin yangma maruz

kaldiktan sonra daha uzun siire gii¢lii kalmasini saglar.

Yangimin yapinin diger boliimlerine yayilmasimi 6nlemek icin, celik yapilarin
etrafina yangin bariyeri insa edilebilir. Yangin bariyerleri, yanginin yapin diger

boliimlerine yayilmasini engelleyen fiziksel bir engeldir.

Yangin sirasinda yapinin ¢okmesini 6nlemek i¢in, ¢elik yapilarin tasariminda ve
ingasinda yangin dayanikliligi dikkate alinmalidir. Celik yapilarin tasariminda, yangin
sirasinda yapinin tagiyici sistemlerinin ¢kmesini dnleyecek sekilde hesaplamalar yapilir.
Celik yapilarin ingasinda, yangin dayamikliligi saglayan malzemeler ve teknikler

kullanilir.

10
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1.5 Ddongiisel Yiikleme ve Yiikleme Protokolleri

Deney diizeni, kolon-kiris baglantilarini ve yap1 elemanlarini incelemek, deprem
yukii etkilerini ilgili ortamda kontrol etmek amaciyla gercekei bir sekilde tasarlanmalidir.
Bu amagla, yiik frekans1 ve dongii sayisi, 6ne ¢ikan depremlerin hareketlerine bakilarak
belirlenmistir; bina yapis1 tiirli ve baglant1 tiirii, yiik protokollerini olustururken dikkate
alimmustir. Her iilkenin farkli bir genlik ve frekansi oldugundan, her iilkenin protokolii

farklidir. Genellikle iilkeler tarafindan kullanilan protokoller asagida siralanmaistir.

o ATC-24 yiikleme protokolii

o FEMA-350 yiikleme protokolii

o FEMA-461 yiikleme protokolii

o Rastgele yiikleme protokolii

o JISF-2002 yiikleme protokolii

o Sac-2000 yiikleme protokolii

o AISC yiikleme protokolii

o Lizbon deneyi yiikleme protokolii

o Milan deneyi yiikleme protokolii

o Sabit, diisiikten yliksege ve yiiksekten diistige genlikli yiikleme protokolii

1.5.1 FEMA-350 yiikleme protokolii

Tiirk Standartlar1 ile FEMA-350 arasindaki benzerlik sonucunda, bu ¢alismada
FEMA-350 protokoli kullanilmigtir. Sekil 1.9 ve Cizelge 1.1°de, FEMA-350 yiik
protokoliinii gostermektedir. Bu protokol, ¢elik yap1 elemanlarini birlestirmek igin
Amerikan Celik Insaat Enstitiisii'niin referans protokoliidiir. Katlar arasindaki plastik
donme degerleri radyan cinsindendir. Her adimda iki dongii meydana gelir. Hasar, hasar
en fazla yiikiin %20'sinin altina diistiiglinde ve yiiksiiz kararlilik belirsiz hale geldiginde

meydana geldi olarak kabul edilir.
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Cizelge 1.1. FEMA-350 Yiikleme Protokolii Degerleri

Maksimum
Plastik Donme

(8p)

0,00375
0,005
0,0075
0,01
0,015
0,02
0,03

Dongii
Adedi

Dongii
Numarasi

~N O OB~ 0w DN B
N NN B OO

7. yikleme adimindan sonra, birlesimde montaj hasari olusana kadar 0,01
radyanlik adimlarla 6p artirmaya devam edilir ve her adimda iki dongili gergeklestirilir.
Bir ¢evrimdeki tepe ylikleme, maksimum yiikte elde edilenin %20’ sine diistiiglinde,
yercekimi yiikii altinda stabilitenin belirsiz hale geldigi bir duruma diistiigiinde, hasar

meydana geldigi kabul edilecektir.

FEMA-330 YUKLEME PROTOKOLU

0.03

Plastik Dénme (8p)
=]

-0.03

Dingiiler

Sekil 1.9. FEMA-350 Yiikleme Protokolii
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2. KAYNAK OZETLERIi

Tavlasoglu (2022) hafif ¢elik yapr sistemlerinde, vidali kolon-kirig birlesimlerinin
dongiisel yiik etkisi altindaki davranis1 iizerine sistemli deneyler gerceklestirilmistir. iki
farkli kalinlikta C profilleri ve ti¢ farkli kalinlikta gusset levhalari kullanilarak olusturulan
sekiz farklt deney numunesi, berkitme levhasinin kullanimi ve kullanilmamasi
durumlanyla c¢esitlendirilmistir. Her bir deney numunesine FEMA-350 Yiikleme

Protokolii dogrultusunda go¢gme meydana gelene kadar dongiisel yiik uygulanmistir.

Elde edilen moment-dénme egrileri, birlesimlerin karakteristik o6zelliklerini
incelemek i¢in analiz edilmis ve yiiksek mukavemet ile siineklik elde etme potansiyelini
degerlendirmek amaciyla detayl bir ¢oziimleme yapilmistir. Ayrica, birlesimlerin gogme
modlar sistematik bir sekilde belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, kiris
profilinin ve gusset levhasinin kalinliginin artmast, berkitme levhasi kullanimiyla birlikte
maksimum moment degerini ve donme rijitligini artirmis ve gégme modunu etkileyerek

degistirmistir.

Senger (2021) hafif ¢elik yapilarin yangina kars1 direngleri hakkinda ¢alismalar
yuritmiistiir. Hafif ¢elik yapilarda yangina karsi can ve mal giivenligini saglamak igin

koruyucu boya maddeleri kullanarak bir takim deneysel ¢alismalar yapmustir.

Deneylerinde sicak hadde profillerde kullanilan intiimesan boyalar1 kullanarak,
akilli vida ile yapilmis kolon-Kkiris birlesimi tizerinde durmustur. 2xC200 profillerin guse
plakasi ile bir arada kullanildig: kiris kesitini yangin deneylerinin ardindan dongiisel yiike

maruz birakmustir.

Deneylerinde 2 farkli et kalinligina sahip profiller, 3 farkli kalinlikta plakalar ve
2 farkli boya kalinlig1 kullanmis olup, toplamda 10 deney ayr1 deney calismasi1 yapmaistir.
Olusturdugu tam oSlgekli deneylerde 10 adet kiris yangina maruz kalmak kosuluyla
standart yangin egrisine gore firinda 1sitmig, ardindan kiris-kolon birlesim davraniging;

moment-donme egrileri ve gogme modlart ile 4 grup altinda karsilastirmistir.
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Deney profilinin gogme modu Sekil 2.1°de gosterilmistir Caligmalarinin
sonucunda hafif ¢elik yap1 birlesimlerine, yangina karsi intiimesan boya siiriildiigiinde

yangin karsisinda koruyuculugun énemli olgiide arttigini gozlemlemistir.

Sekil 2.1. Deney Diizenegi (Senger 2021)

Curpict vd (2021) soguk sekillendirilmis hafif ¢elik kolon-kiris elemanlarinin
vidali baglantilarinin deneysel davranisi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Toplamda 8
adet vidali kolon-kiris baglant1 deneyi yapan arastirmacilar, oda sicakligindan baslayip
600 °C'ye kadar 1sittiklar1 deney numunelerini bu sicaklikta 5 saat kadar tutmuslardir.
Ardindan tekrar oda sicakligina ulagsmasi i¢in sogumaya birakmiglardir. Deneylerde
numunelerin; enerji sontiimleme kapasitesi, moment-dénme davranisi ve yangin sonrasi
kosullarda baglantinin dayanikliligi, cesitli kiris kalinliklari, gusset kalinliklar1 ve
takviyelerle incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler neticesinde; gusset levhasi kalinliginin
artmastyla vidalarin ani kirilmasi nedeniyle enerji emilme ve donme miktarinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Bu sonuca karsin, berkitme kullanildiginda rijitlik azalma
egilimindeyken, donme artmaktadir. Kiris kalinlig: arttikca donme davranisinin arttigini
gormiislerdir. Yangin sonrast durum altinda meydana gelen gé¢me modlarini, oda
sicaklig1 kosullariyla karsilastiran arastirmacilar, yliklenmeden 6nce 1sitmanin, vidalarin
dayanikliligin1 daha fazla etkiledigini, bu da vidalarin etrafinda bir yirtilma olusturarak
baglantinin tam gé¢mesine neden oldugunu gézlemlemislerdir. Berkitme kullanildiginda,
kirisin oda sicakligi kosullarinda dayanikliliginin artirmasinin yani sira, yangin

durumunda da avantaj sagladigin1 gézlemlemislerdir. Bu nedenle, kiris kalinligina ve
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gusset levhast kalinligina bagli olarak vidalarda ciddi bir deformasyon
gbozlemlememislerdir. Buna karsin gusset levhasinin lokal burkuldugu ve kirisin

buruldugunu gézlemlemislerdir.

Alemdar (2020) calismalarinda soguk sekillendirilmis hafif ¢elik yapilarin
dongiisel yiikleme altinda, kdsebent plakalar1 kullanilarak yapilan civatali baglantilarin

davranislarini irdelemistir.

Mukavemet ve sertliklerine gore basit, yari rijit ve rijit baglantilar olarak
siiflandirip detayli analizler yapmistir. Sonlu eleman analizi yazilimini kullanarak hafif
celik baglantilarinin dongiisel yiikler altindaki modelini incelemistir. Bu incelemelerinde
Abaqus yazilimindan yararlanan Alemdar, maksimum Von Mises Stress/gerilme (VMS)

ariza kriterlerini kullanmustir.

Ana kolonlar ve kirisler arasindaki baglantiy1r L profil kullanarak yapmis olup,
sonlu elemanlar analizinde rulman ve yirtilma arizasin1 gézlemlemis ve en yaygin ariza

tiirleri oldugunu ortaya koymustur.

Ozetle sogukta sekillendirilmis hafif celik baglantilarinin &zelliklerinin yari-rijit
(semi-rigid) oldugu ortaya koymustur. Bunun yani sira sertligi etkileyen temel faktorlerin

civata deligi etrafindaki yatak kuvvetleri oldugunu 6ne stirmiistir.

Yang et al. (2020) orta yiikseklikteki ¢elik binalarda kullanilan soguk
sekillendirilmis celik yapma kutu profilli kolonlarin, yangin dayanimini inceleyen tam
Olgekli 16 numuneden olusan deneysel galisma yapmislardir. Deneyler i¢in tasarlanan

yapma profil kesiti (built-up) Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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X V2
Sekil 2.2. Deneyde Kullanilan Yapma Kesit ( Yang et al. 2020)

Deneylerinde ilk olarak yangina maruz birakilacak profillere esdeger profillerin,
normal sicaklikta eksenel yiik etkisi altindaki davranisi gozlemlenmistir. Ardindan yangin
deneylerinde profillerin 1sitma hizi, yiik oran1 ve sicaklik dagiliminin, kolonlarin yangin

tepkileri tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.

Aragtirmalarmin sonuglarinda, yiik/kapasite oranmin artmasinin kolonlarin
yangin dayanimimi 6nemli 6l¢iide azalttigini gosterilmistir. Yiik/kapasite orani 0.6'dan
diisiik olan kolonlar i¢in, 500 °C'den yiiksek kritik sicakliklara sahip olmasi beklenmesine
karsin daha diisiik performans gosterildigini gézlemlemislerdir. Ayrica, ince cidarl gelik
ve yangin korumasi olmaksizin kolonlarin hizli bir yanginda kisa siirede basarisiz

olabilecegi belirtilmistir.

Diistik 1sitma hiziyla iligkilendirilen deformasyonunun da yangin dayanimini ve
kritik sicaklig1 olumsuz etkileyebilecegi vurgulanmistir. Sicaklik dagilim deseninin ise
homojen olmayan durumlarda kritik sicaklig1 lizerinde etkisi oldugu ifade edilmistir.

Arastirmacilarin yapmis olduklari deney sonuclarina ait gorsel Sekil 2.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Deney Gorselleri (Yang et al. 2020)

Algiil (2019) gelik gercevelerden olusan bir tagiyici sistemin termal (yangin yiikii)
yiikler altinda sergileyecegi davranigi gozlemlemek iizerine birtakim c¢aligmalar
yiriitmiistiir. Bu calismalar kapsaminda SAP2000 yaziliminda statik ve dinamik yiikler
altinda 2 farkli endiistri yapisi tasarlamistir. Yapilan analiz neticesinde belirlenen profiller
WIZARD yazilimi ile ISO 834 standardina gore termal yiiklere maruz birakmigtir.
Ardindan GiD arayiiz yazilimini kullanarak SAFIR yazilimi ile termal yiikler altindaki
analizini Sekil 2.4’te gorildigi gibi tamamlamistir. Bu sayede birkag tiirlii endiistri

yapisini niimerik olarak kiyaslama imkani elde etmistir.
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Sekil 2.4. SAFIR Yazilim1 Modeli (Algiil 2019)

Ozdemir (2019) gelik yapilarin termal (yangm yiikii) yiikler altindaki tasarimini
Component Based Method (CBM) metodu yaklasimi ile degerlendirmistir. Bu metod
matematiksel metot plakali kesme baglantilarinin yiiksek sicaklik altindaki temel

davraniglarini analiz etmek i¢in gelistirilmistir.

Calismalarinda gelik yapilarin birlesimlerinde kesme kuvveti etkisi hakim kuvvet
oldugu baglantilarinin yiiksek sicakliktaki performanslarin1 degerlendirmeyi ve CBM
analizi ile ger¢ek yangin sartlari altindaki yapisal bir sistem i¢in gercekci sonuglar elde

etmeyi hedeflemistir.

Component Based Method (CBM) ile, pinned ve fixed baglantilar ile, plakali
kesme baglantilar1 karsilagtirilarak, plakali kesme baglantilarinin yiiksek sicakliktaki
davraniglarin1 analiz etmistir. Calismasinda Sekil 2.5’te gosterilen ABAQUS yazilim
modelini kullanilarak plakali kesme baglantili CBM modeli iizerine ilerlemistir. Daha

sonra bu sonlu eleman modeli ile CBM modelini kiyaslamistir.
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Sekil 2.5. ABAQUS Sonlu Eleman Modeli (Ozdemir 2019)

Calismalarinin neticesinde kesme baglantilarinin ideallestirilmis pinned veya
fixed baglantilarindan farkli davrandigini gézlemlemistir. Bunun yani sira sonlu eleman

modeli ile CBM modelinin birbirleriyle ortiistiigii sonucuna varmustir.

Kalemci (2019) yapmis oldugu calismalarda gelik konstriiksiyon yapilarda yangin
durumlarinda ortam sicaklifinin yiiksek degerlere ulasmasi durumunu irdelemistir.
Calismasinin temelinde ilgili yiiksek sicaklik durumunda celik elemanlarin termal ve

mekanik davranis degisimini analitik yonden irdelenmesi yer almaktadir.

Yangin esnasinda ortam sicakligmin sicaklik-zaman egrisi lizerinden
yorumlanmasi ile ¢elik eleman iizerindeki iletim ve taginimin transfer mekanizmalarini

kullanarak, ii¢ boyutlu 1s1 transfer denklemlerini elde etmistir.

Calismasinda Avrupa ve Amerika standartlarinda yer alan sicaklik degisimlerinin
elastisite modiilii ve akma mukavemetine olan etkilerine yonelik bagintilar1 kullanmistir.
Bu bagintilardan yola ¢ikarak dayanim ve rijitlik degerlerini elde etmistir. Calismasinda
ele aldig1 elemanin orta nokta deplasman miktarini birden fazla metod ile hesaplamis ve
ortam sicakligi ile bagintisini irdelemistir. Bunun yaninda ilgili elamanlarin orta noktalari

i¢in birim sekil degistirme ve toplam uzama miktarlarin1 hesaplamistir.
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Yapmis oldugu cesitli analizler neticesinde yangin durumunda ya da yiiksek
sicaklik durumunda elemanda meydana gelen degisimleri sayisal olarak ifade etmistir.
Ve bu analizlerin asil sonucu olarak ¢elik yapilarin tasariminda yangin etkisinin 6nemine

deginmistir.

Solak (2019) sogukta haddelenmis hafif ¢elik yapilarin birlesimleri {izerine
calismalar yapmustir. Ozellikle kolon-kiris birlesim bolgelerinde akilli vida kullaniminin
birlesim davranisi iizerindeki etkisini incelemistir. Deneysel ¢alismalarinda 4 farkl
kalinliga sahip 2xC kesitli kiris profil ve bunlara baglh 3 farkli kalinliga sahip guse

levhalarindan olusan toplamda 12 tam 6l¢ekli deney numunesine yer vermistir.

Birlesimin davranisini moment-donme egrileri iizerinden rijitlik ve enerji
sontimleme Kkapasitesi gibi karakteristik degerleri incelemis ve meydana gelen gogme

modlarini degerlendirmistir. Bunlardan bazilart Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Deney Go¢gme Modu ( Solak 2019)

Caligmalarinin sonucunda kiris profil kalinliginin ve guse levhasi kalinligimnin
artmasinin moment dayaniminin, dénme rijitliginin ve donme kapasitesinin arttigini

gbzlemlemistir.

Yazict (2018) civatali baglantilardan olusan kolon-kiris birlesimini daha
ekonomik sonuglar doguracagini 6ngérmiis ve bu dogrultuda caligmalar yapmustir.
Gozlemlerini, hafif celik kolon-kiris birlesimlerinde akilli vida kullanimi iizerinde
yogunlastirmis olup, ¢alismasinda bu yonde bir takim deneysel ¢calismalar yiirtitmiistiir.

Deney diizenegine ait gorsele Sekil 2.7°de yer verilmistir.
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Sekil 2.7. Deney Diizenegi (Yazici 2018)

Deneylerinde birlesimin davranisini gozlemleyebilmek adina kiris gdvdesini
berkitmeler yardimi ile giiclendirmistir. Deneylerinde Kirisi ve bayrak levhasini farkli
kalinliklarda segerek birlesimin tam 6lgekli konsol testlerini gergeklestirmistir.
Birlesimlerin yapisal davranisini  gozlemlemek adima moment-donme egrilerinin
ozellikleri lizerine yogunlasmistir. Bu ¢alismada ayni zamanda, birlesimlerin gdogme

modlarini da belirlemistir.

Bu ¢aligmada yapilan deneylerin sonuglart berkitme kullanimimin gogmeyi ciddi
manada O6nlememekle birlikte geciktirdigini, rijitlik ve maksimum momenti artirdigini
gostermistir. Ayrica ¢alismada alinan bir diger 6nemli sonug; kiris kalinliginin ve bayrak
levhasinin ~ kalinliginin  artmast rijitlik ve go¢me davramisini  degistirdiginin

gbzlenmesidir.

Maali vd (2018), hadde profil kolon ve soguk sekillendirilmis hafif ¢elik kiris
elamanlarinin vidali baglantilarini incelemiglerdir. Aragtirmacilar calisma kapsaminda bir
dizi deney numunesinin ¢esitli yiikler altindaki davramisini gozlemlemislerdir.
Deneylerinde hadde profil HEB 280 kesitini kolon olarak, soguk sekillendirilmis 2xC
profilleri kiris olarak kullanmislardir. Deneylerinde kalinliklar1 farkli 3 kiris numunesi
kullanan arastirmacilar, yiik kaynagi olarak statik yiikleme kapasitesi 900 kN/300 mm

olan hidrolik kriko kullanmislardir. Kolon kiris baglantilarinin gé¢gme mekanizmasini
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gérmeyi amaglayan arastirmacilar, baglantilarin davranigt moment-dénme egrileri ile
ifade edildigi i¢in ¢alismalarinin sonucunda moment-donme egrilerini  de
degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler neticesinde kiris profil kalinlig1 arttiginda,

azaldigini gozlemlemislerdir.

Maali vd (2018), berkitme takviyeli; civatali kolon-kiris baglantili 9 adet deneysel
gbzlem ve arastirma yapmislardir. Deney numunelerinin baglantilarin tamaminda agilar
ve kirisler, uzatilmig bolgelerinde berkitme takviyeleri ile giiglendirmiglerdir. Yaptiklari
calismalarin neticesinde genel moment-donme egrileri ilizerinde durmuslardir.
Gozlemledikleri ana parametreler arasinda gé¢gme modlari, direncin evrimi, rijitlik,
dénme kapasitesi, birlesim siinekligi ve enerji soniimleme kapasiteleri yer almaktadir.
Arastirmacilar ¢alismalarinda Eurocode 3'i gelistirmek icin gerekli verileri saglamagi
hedeflemislerdir. Yapmis olduklar1 deneyler ve analizler sonucunda 5-10 mm
kalinligindaki kiris berkitme takviyelerinin artmasiyla rijitlik azalirken, iist ve oturma

acisinin artan uzunluguyla maksimum egilme momenti (Mj.max) artmistir.

Sabbagh (2012) yapmis oldugu g¢alismalarda oncelikle soguk sekillendirilmis
hafif celik yapilardaki bulonlu birlesimlerin sekil degistirmesi ve moment-dénme
davranigin1 incelemistir, bu amaci gergeklestirmek tizere sonlu eleman modelleri

olusturarak bunlar1 6nceki deney sonuglariyla kiyaslamistir.

Calismalarinda egik baglikli kiris, kolon ve birlesim levhasindan olusan moment-
donme davraniglari, ¢cevrimsel ylikleme altinda detayli bir sekilde incelenmis; egilme
deformasyonlar1 ile bulon delik deformasyonlar1 arasindaki iligki dikkatle

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.8. Kolon-Kiris Birlesimi (Sabbagh 2012)

Bu calismanin devaminda, arastirmaci ¢ok katli gerceve tipi yapilarin sismik
moment dayanimlari i¢in enerji soniimleyici elemanlar olarak kullanilacak hafif ¢elik

profil tipleri gelistirmistir.

Eleman diizeyinde yapilan analizlerde baslik biikiimlerini artirmanin hem elastik
hem de plastik davranisi olumlu yonde etkiledigi belirlenmis; 6zellikle kavisli bagliklara
sahip kiriglerin yiiksek dayanim, rijitlik ve siineklik ozellikleri gosterdigi

gbzlemlenmistir.

Aragtirmaci, birlesim diizeyinde gerceklestirdikleri g¢alismada ise, birlesim
plakalarini kullanarak birlestirdikleri hafif g¢elik kolon ve kiriglerin farkli birlesim

kombinasyonlar1 {izerinde sayisal ve deneysel olarak detayli bir analiz yapmustir.

Elde edilen sayisal sonuglarin deneysel bulgularla uyumlu oldugu gozlemlenmis;
bu calisma, hafif ¢elik yapilarin birlesim elemanlarinin performansini anlamak ve

gelistirmek adina 6nemli bir adim niteligi tagimaktadir.

Whittle and Ramseyer (2009) soguk sekillendirilmis hafif g¢elik elemanlarin
basing dayanimi iizerine birtakim caligmalar yiiriitmiislerdir. Calismalarinda bir araya
getirilmis 2 adet C profilden olusan kesitleri ele almislardir. Bu hafif ¢elik 2xC kesitlerin
tasarimini, Amerikan Demir ve Celik Enstitlisi 2001 Sartnamesinin C4.5 bdliimiine gore

yapmuslardir.
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Kaynakli C kesitten olusan kapali kesitli birlestirilmis elemanlar ile 150'den fazla
deneysel basing testi gergeklestirmisler ve bu deneysel degerler, Amerikan sartnamesinin
C4.5 maddesindeki incelik oranimna dayali teorik burulma Kkapasiteleri ile

karsilastirilmistir. Incelik oraninin kullanimi asir1 derecede Kritik olmustur.

Deneylerde ortaya ¢ikan kapasiteler ile C4.5 baglayici ve bosluk diizenlemelerine

dayali kapasitelerin birbiri ile tutarli oldugu ortaya konmustur.

Biiyiiksisli (2004) sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlardan olusturdugu Sekil
2.9’da diizenek detaylar1 gosterilen caprazli cergeve duvari deneyleri yapmustir.

Deneylerinin neticesinde Uluslararast Amerikan Standardina gore ¢er¢eve duvarin global
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Sekil 2.9. Caprazli Cerceve Duvar Modeli (Biiyiiksisli 2004)

Deneysel c¢aligmaya paralel olarak, elde edilen sonuglarla sonlu elemanlar
yontemiyle modellemeler yapmustir. Ve bu 1iki veri setinin kiyaslamasim
degerlendirmistir. SAP2000 modeli ile deneysel verilerin birbirine yakin sonuglar
verdigini gozlemleyen Biiyiiksisli ortalama 4.5 mm ile 4.9 mm’lik bir yer degistirme

saptamuistir.

Feng and Wang (2003) soguk sekillendirilmis ince cidarli C kesitli profillerin
(kolonlarin) eksenel kuvvet dayaniminin, yangin durumundaki homojen olmayan yiiksek
sicakliklar altindaki numerik ¢aligmalarini yiiriitmiislerdir. Sekil 2.10’da gosterine (100

x 54 x 15 x 1.2) kesitli C profilin homojen olmayan sicaklik dagilimlari, yazarlar
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tarafindan gerceklestirilen ince cidarli perde panellerinin termal analizi sonuglarina

dayandirilmistir.

i | —p

T TTTITTIL

At 60 minutes At 90 minutes At 120 minutes

Sekil 2.10. Deneyde Homojen Olmayan Sicaklik Dagilim1 (Feng and Wang 2003)

Farkli uzunluktaki sogukta sekillendirilmis hafif gelik kolonlarin farkli yangin
maruziyet siirelerindeki dayanimlarini elde etmek i¢in genel sonlu eleman analiz yazilimi

ABAQUS kullanilmastir.

Kolon dayaniminin yangin durumunda el hesaplama yonteminin gelistirilmesine
yardimct olmak i¢in, homojen olmayan sicaklik dagilimini basitlestirmenin iki farkli
yolunun kullanilmasinin dogrulugu incelemislerdir. Soguk sekillendirilmis ince cidarli
kolon kesitleri i¢in Eurocode 3 boliim 1.3'teki (EN1993-1-3, Eurocode 3: Celik yapilarin
tasarimi, Boliim 1.3: Genel kurallar, ince cidarli elemanlar ve kaplamalar igin ilave
kurallar, Avrupa Standartlar1 Komitesi, Briiksel, 2001) normal sicaklik tasarim yontemi,
celik dayaniminin ve rijitliginin yiiksek sicakliklardaki degisikliklerini ve termal egilme
etkilerini hesaba katmak ilizere modifiye etmislerdir. Bu tasarim yonteminin sonuglarini,

ABAQUS simiilasyon sonuglariyla karsilagtirmiglardir.

Wong and Chung (2002) Hafif ¢elik yapilarin civatali kolon kiris birlesimlerinin
yapisal davranisi lizerinde ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Bu kapsamda toplamda 20 adet
kolon-kiris birlesimini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerini art arda dizilmis C
profillerin olusturdugu 6lcekli cergeveli sistem lizerinden yapmislardir. Kesme yiikii ve
eksenel yiikler etkisi altinda yapilan deneylerde civatali (4 adet) baglanti kullanmiglardir.

Yapilan deneylerde bazi numunelerin bulon deligi yirtilirken bazilarinda L profilde lokal
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burkulma gerceklesmistir. Bu ¢alismalar hafif c¢elik kullanimin pek yaygin olmadigi

donemlerde yapilan 6nemli ¢aligmalar arasinda kendine yer bulmustur.

Uy and Bradford (1995) yiiksek sicakliklarda kompozit ¢elik-beton yapi
elemanlarinin soguk sekillendirilmis ¢elik levhalarinin yerel burkulma davranigini analiz

etmek i¢in plastik olmayan yari-analitik bir sonlu serit yontemi kullanmiglardir.

Soguk sekillendirilmis g¢elik levhalarin akma gerilmesindeki azalma ve elastik
modiildeki degisiklik, yiiksek sicakliklarda bir dizi dogrusal olmayan gerilme-gerinme
iligskisi ile temsil edilmistir. Malzeme oOzelliklerindeki degisikliklerin, c¢elik-beton
kompozit yapilardaki gelik levha elemaninin yerel burkulma davranigini etkiledigini

gostermislerdir.

Yapmis olduklar1 parametrik bir ¢alismada ¢esitli sinir kosullar1 secilmis olup,
farkli degiskenlerin etkisi belirlenmistir. Slenderness sinirlarinin belirlenmesi icin
onerilerde bulunulmus ve yiiksek sicakliklarda yerel burkulma gerilimlerini elde etmek
icin basit bir yontem sunulmustur. Bu yontemi agiklamak i¢in profilli bir kompozit kirig

tasarim ornegi kullanmiglardr.

Craveiro et al. (1993) ¢alismalarinda, soguk sekillendirilmis ¢elik ince kolonlarin,
sinirl termal uzama kosullarina maruz kalarak yangin durumundaki yapisal davranisinin
deneysel bir arastirma yapmislardir. Ayrica, bu deneyleri gerceklestirmek {izere
gelistirilen ve Coimbra Universitesinde insa edilen deneysel diizenlemeyi de

aciklamislardir.

Yaptiklart deneysel arastirmanin temel amaci, yangin direncini degerlendirmek,
mekanik davranisi incelemek, farkli kesit tiplerine, u¢ destek kosullarina ve yiik
seviyelerine sahip soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlarin, sinirli termal uzama
kosullarinda yangin durumunda karakteristik gogme modlarini belirlemek ve gelecekteki

sayisal ¢alismalar icin deneysel veri saglamaktir.

Calismada, uygulanan yiik seviyesinin soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlarin

yangin davranisi tizerinde biiyiik bir etkisi oldugu gdsterilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada, hafif ¢elik yapilarda vidali kiris-kolon birlesimlerinin yangindan
sonra dongiisel ylikler altindaki davraniginin incelenmesi ve bu davranisin sonlu eleman

analiz programi ile kiyaslanmas1 yapilmistir.

Modellerde sirt sirta birlestirilmis, 2 farkli kalinliktaki C profillerden elde edilen
tek tip kalinlikta guse levhasi ve birlesim detayinda berkitme kullanilarak 2 adet deney
yapilmistir.

Deney sonucunda birlesim bolgesinde meydana gelecek deformasyonlari
inceleyecegimizden, deney icin hazirlanacak diizenegin sadece birlesimi ve iist yapiy1
levhay1 da oldukga rijit bir profilin iizerine 14 adet M20 bulon ile baglanmistir. Bu sekilde

yiiklemenin birlesim bolgesinde yogunlagmasi hedeflenmistir.

Farkl1 kalinliklara sahip C profillerin yangindan sonra davranigini ayn1 yiikleme
protokoliinii kullanarak yapilan deneylerde kiris-kolon birlesimleri tamamen hasar
moduna ulagincaya kadar dongiisel yiiklemeye devam edilmistir. Sayisal modellerde ise
deneydeki yiiklemeler dikkate alinarak modellenmistir ve birbirleri ile farkliliklart

kiyaslanmistir.
Sayisal analiz i¢in, numunelerin dogrulugunu ve hata paymi degerlendirebilmek

i¢in literatiirdeki (Tavlagsoglu 2022) daha 6nceden yapilmis deneylerin 6rnek modelleri

olusturulup, deney sonuglar ile kiyaslanmaistir.
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3.2 Deneylerde Kullamlan Aletler

3.2.1 Hidrolik aktiiator

Aktiiator, bir mekanizmayi veya sistemi kontrol eden veya hareket ettiren bir tiir
motordur. Bir enerji kaynagi tarafindan ¢alistirilir. Bu kaynak genellikle elektrik akimu,

hidrolik akigskan basinc1 veya pnomotik basingtir ve bazi tiir hareketlerle enerjiye dontistir.

Sekil 3.1. Hidrolik Aktiiatér Deney Gorseli

Hidrolik aktiiatorler, hidrolik basing kullanarak hareket ettirilen bir
mekanizmadir. Hidrolik sivi, bir pompa tarafindan basinglandirilir ve bu basing, piston
veya silindir gibi bir hareketli pargayr hareket ettirmek i¢in kullanilir. Hidrolik

aktiiatorler, dogrusal veya dongiisel hareket saglayabilir.

Bu tezde 150 tonluk Besmak markal1 aktiiator kullanilmastir.

3.2.2 Deformasyon él¢me cihaz1 (LVDT)

Deney diizeneginde yiik etkisi altindaki numunelerin deformasyonlarin1 6l¢gmek
icin kullanilan deformasyon 6l¢me cihazlari, meydana gelen egilmeleri, yatay veya diisey
yer degistirmeleri hassas bir sekilde 6lgme yetenegine sahiptir. Bu cihazlar genellikle

dijital ve analog LVDT (Linear Variable Differential Transformer) tiplerini igerirler.
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LVDT'ler farkli uzunluklarda, 10 mm ile 300 mm araliginda iiretilebilir ve 0.001 mm hata
orantyla deformasyonlar1 6lgme kapasitesine sahiptirler. Ozellikle Japonya'da iiretilen

LVDT'ler, yapilan deneylerde tercih edilen bir segcenektir.

Biz bu deneyde 300 mm LVDT japon markasi kullanilmistir.

3.2.3 Veri toplama ve kaydetme sistemi (Data logger)

Veri kaydedici; zamana veya baska bir sinyal voltajina karsi ¢izilen sinyal
voltajlarin1 6lgmek ve goriintiilemek icin dogrudan bir kayit cihazidir. Veri toplama
sistemi bir bilgisayara bagli olup aldig1 verileri bilgisayara kaydetmektedir. Bu toplanan

verileri depolamaktadir.

Sekil 3.2. Data Logger Sistemi

Deneylerde, ABD menseli Insturunet 1420 modeli tercih edilmistir; bu model, 120
kanall1 ve 13 portlu giris kablolarina sahip bir veri toplama cihazini igermektedir. Giris
voltaj araliklari, -10 mV ile +10 V arasinda degisen genis bir spektruma yayilmaktadir.
Veriler, portlara takilan direngler aracilifiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu

direngler, portlara bagli algilayicilar sayesinde uctaki elektriksel biiytikliikleri
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kaydetmistir. Elde edilen elektrik yiikii verileri, bir arayiliz programi yardimiyla fiziksel

biiytikliiklere doniistiiriilmiistiir.

3.2.4 Yangin firom

Firmin tipi vagon tabanl firin olup 2018 yil1 iiretimidir. Firin iki farkli parcadan
olugmaktadir. Bu farkli iki parca raylar iizerinde hareket edebilmektedir. Parcalar
numuneye yaklastirilarak deney numunesini icine alabilir ya da uzaklagtirilarak hem
deney numunesinin gézlemlenmesine hem de sogutulmasina imkan saglayabilmektedir.

Firmin hacmi 6 m3’tiir.

Sekil 3.3. Yangin Firmni

Firin elektrik ile galismaktadir. Elektrik rezistanslariyla 1s1 iretmektedir. Calisma
sicakligl 1100 °C olup maksimum sicakligi 1120 °C’dir. Ayrica ISO-FIRE grafikle yangin
uygulamaktadir. Firin, elektrik rezistanslari yardimiyla 1s1 iiretmektedir. Firinin dis
govdesi ¢elik iskelet ve sac kaplamadan olusmaktadir. Is1 kayiplarinin dniine gecilmek
amaciyla firin govdelerinde yiiksek sicakliga dayanikli tugla ve harg ile olusturulmus

yalitim katman1 bulunmaktadir.
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3.3 Deneyin Yapilisi ve Deney Diizenegi

Bu calisma, Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

Insaat Miihendisligi Boliimiinde bulunan Yap1 ve Mekanik Laboratuvarinda yapilmustir.

Laboratuvardaki ¢erceve sisteme bulonlar yardimiyla hidrolik aktiiator
baglanmistir. Aktliator modele iki adet rijit plaka ile sabitlenmistir. GG¢menin sadece
birlesimde meydana gelmesi igin rijit bir kolon secilmistir. Rijit kolon ile modelin
birlesimi de yine rijit plaka ile bulonlamistir. Segilen rijit kolon ise zemine
ankrajlanmistir. Ayrica kirisin burkulmasini engellemek icin sag ve solundan
sikigtirllmistir. Deney diizeneginin modellenip gorsellestirilmis hali  Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

_L 1-Hidrolik Aktuator

B -': 2-Deney Numunesi

3-Cerceve Sistem

4-Rijit Plaka

@\ . \J 5-Guse Levhasi

6-Kolon-Kirig
Birlesimi Rijit Plaka

7-Rijit Kolon

Sekil 3.4. Deney Diizenegi

i
[, ]
[ ]
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan bu arastirmada hafif celik yapilarda yangina maruz birakilmis vidal
kolon kiris birlesiminin dongiisel yiikler altindaki davranisinin deneysel ve sayisal olarak

irdelenmistir.

Deney diizeneklerindeki kirislerin yapilmasi igin, 1.5 mm ve 2 mm levhalar temin
edilmistir. Bu levhalar pres makinasiyla C profil sekline getirilmistir. Ayni sekilde guse
levhalari, alin levha plakalar1 (20mm) ve berkitme levhalar1 kesilerek hazirlanmastir.
Guse levhalar1 alin levha plakalarina kaynatilmistir. Sekil 4.1°de gorildigl gibi

birlesimin yapim asamalar1 gdsterilmistir.

Tiim kaynak islemleri bittikten sonra kirisler akilli vidayla birbirine monte

edilmistir. Berkitme levhalar1 C profillere kaynatilmistir.

Sekil 4.1. Celik Yapinin Montajiin Gorselleri

Bu deneysel ¢alismada toplamda 2 adet deney numunesi hazirlanip yapilmistir.
Deneyler; deney sirast ile, C profil kiris et kalinligina gore isimlendirilmistir. Deney

numunelerinin genel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Deneyde Kullanilan Numunelerin Ozellikleri

Kiri Kiris | Kiris ic | CKesit LSV“S:SI
Grup Deney No 3 Yiikseklik | Genislik | Uzunluk | Kalinhik Berkitme
Boyutlar Kalinlik
h(mm) |w(mm)| e(mm) | t(mm)
(mm)
1 | D1-C1.5-P1.5-S | C-200*85*20 200 85 20 15 15 Var
2 D2-C2-P1.5-S | C-200*85*20 200 85 20 2 15 Var

Ornek olarak D1 deneyinin isimlendirilmesi asagida gdsterilmistir.

D1-C1.5-P1.5-S

D1; Deney ismini (1. Deney)
C1.5; C profilinin et kalinlig1
P1.5; Guse levhasinin et kalinlig:

S; Berkitme levhasinin oldugunu belirtir.

Cizelge 4.1°de verilen kiris yiiksekligi, kiris genisligi ve kiris i¢c uzunlugu Sekil

4.2°de genel olarak gosterilmistir.

— 120 BULON M Riiit Plaka

-
"/

C200*85"20

L\ Al
Berkitme Levhalari
12 mm vida,
Guse Levhasi oL, =
\ g
Kayn«\ g g
L T
470 mm

Sekil 4.2. Deney Numunesi Genel Gériiniimii ve Ozellikleri
Deney numuneleri, hazirlik siirecini tamamladiktan sonra, yangina maruz

birakilmak {izere firina yerlestirilmistir. Numunelerin, ISO 834 Standart Yangin Egrisine

gore belirlenen logaritmik artan sicaklik profilinde 120 dakika boyunca bekletilmesi
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amaclanmistir. Cizelge 4.2°de ISO 834 Yangin Egrisi degerleri ve Sekil 4.4°te 1ISO 834

Yangin Egrisi gosterilmistir.

Sekil 4.3. Firin ve Firinin I¢ine Koyulan Kiris Numuneleri

Cizelge 4.2 ISO 834 Standart Yangin Egrisi Degerleri

Adim Adim Stiresi Toplam Siire [SO 834 Standart

No (Dakika) (Dakika) Yangin Egrisi (°C)
- - 0 20

1 5 5 576

2 5 10 678

3 5 15 739
4 5 20 781

5 5 25 815

6 5 30 842

7 5 35 865

8 5 40 885

9 5 45 902
10 5 50 918
11 5 55 932
12 5 60 945
13 5 65 957
14 5 70 968,4
15 5 75 978,7
16 5 80 988,4
17 5 85 997,4
18 5 90 1.006
19 5 95 1.014
20 5 100 1.021,8
21 5 105 1.029
22 5 110 1.036
23 5 115 1.042,6
24 5 120 1.049
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1200
1000
800
600
400
200

0
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Zaman (dakika)

Sicaklik (°C)

—ISO 834 Standart Yangin Egrisi (°C)

Sekil 4.4. ISO 834 Standart Yangin Egrisi (°C) Grafigi

Firindan ¢ikan numunelerimiz rijit kolona bulonlu birlesim yapilarak cergeve
olusturulmustur. Sonra bu ¢erceve yapida kirise FEMA’nin ¢elik yapilarda sismik
tasarimlar icin onerdigi FEMA-350 yiikleme protokolii kullanilmistir. Hidrolik aktiiator
ile dongtisel yiik uygulanmistir. Modellerde meydana gelen deformasyonlar dlgtilerek

bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Deney numunelerinin mekanik 6zelliklerini elde etmek amaciyla toplamda 6
cekme kupasi testi gerceklestirildi. ilk olarak, yapisal celik malzemesinin kupada gerilme
testi UNE-EN 10002-11504-2 standartlarina uygun olarak yapildi. Daha sonra, bu testler
150 kN kapasiteli Besmak makinesi kullanilarak gerceklestirildi. Test kuponlar1 Sekil
4.5'de gosterilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan eksenel ¢ekme testlerinin aktif matrisi Cizelge 4.3'te

sunulmustur.

Cizelge 4.3 Yapisal Celikler i¢cin Ortalama Karakteristik Degerler

Yanmis Yanmis- Yanmis-

Celik-l  Celik-2  Celik-3  ort. o uh LT ks ort

E (MPa) 198.750 201.222 198.212 199.394  191.214 191.365 191.001  191.193

fy(MPa) 366,65 377,39 365,75 369,93 310,66 306.27 288,43 301,79

(Mf;,a) 53396 57441 56526 557,88 48479  473.06 457,72 47186
Pyl 069 066 0,65 0,66 0,64 0,65 0,63 0,64

E= Elastiste Modiilii, fy= Akma Dayanimi, fu= Cekme Dayanimi
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600

500

B

o

o
1

s
o
=
o 300 -
(%]
£
(] 4
200 —Steel-1
— Steel-2
100 — Steel-3
—— Fire-Steel-1
04 — Fire-Steel-2
Fire-Steel-3
T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Strain

Sekil 4.5 Cekme Kupasi Testi ve Gerilme-Gerinim Egrisi

4.1 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Deneylerden sonra verilerin incelemesi yapilarak moment-donme egrileri
cizilmistir. Birlesimlerin moment dayanimlari, donme kapasiteleri ve gdgme modlar1 gibi

karakteristik 6zellikleri de ayrica incelenmistir.

Deneylerin ABAQUS programi ile de modellemesi yapilip, gercek deneyler ile
sayisal model arasindaki kiyaslamalar1 yapilmistir. Sayisal modelinde moment-dénme
egrileri ¢izdirilip gercek deneylerin moment-donme egrileri yapilip, moment dayanimlari,

donme kapasiteleri ve gogme modlari birbirleri ile kiyaslanmistir.

Sayisal modellerin dogrulugunu daha detayli anlayabilmek i¢in, literatiirde daha
onceden yapilmis deneylerin sayisal modellemeleri yapilip deneylerin moment-dénme
egrileri olusturulup moment dayanimlari, donme kapasiteleri ve gogme modlari incelenip

hata payinin ne kadar oldugu incelenmistir.
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4.1.1 Deneylerin yapilis1 ve degerlerinin incelenmesi

Deneylerde D1-C1.5-P1.5-S ve D2-C2-P1.5-S isimli 2 adet deney bulunmaktadir.
Deneylerde birinci deney D1-C1.5-P1.5-S deneyi olup kiris profili kalinlig1 1,5

mm, guse levhast 1,5 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhasi kullanilmistir.

D1-C1.5-P1.5-S deneyinin moment-donme grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

Moment;Donme Egrisi

D1-C1.5-P1.5-5
Moment-Donme Egrisi 30
Selekton Egrisi
20
E
g 10
=
=
@
£
2,08

0,08

-20

D@Ame (rad)

Sekil 4.6. D1-C1.5-P1.5-S Moment-Donme Grafigi ve Selekton Egrisi Grafigi
Deneylerde ikinci deney D2-C2-P1.5-S deneyi olup kiris profili kalinligi 2 mm,

guse levhasi 1,5 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhasi kullanilmistir. D2-C2-

P1.5-S deneyinin moment-donme grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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40

——D2-C2-P1.5-5

Selekton Egrisi

Mormfent (kN.m)
[

-30
Donme (rad)

Sekil 4.7. D2-C2-P1.5-S Moment-Donme Grafigi ve Selekton Egrisi Grafigi

D1-C1.5-P1.5-S ve D2-C2-P1.5-S deney sonuglar1 karsilastirilmistir.

Cizelge 4.4. D1 ve D2 Deney Numunelerinin Degerleri

Enerji
Mmax Fmax OFmax AFmax Yutma
Kapasitesi

D1-C1.5-P1.5-S | 30,5739 | 13,5884 | 0,0418 | -59,67 2,629
D2-C2-P1.5-S | 30,1592 | 13,4041 | 0,0415 | -59,46 2,685

C Profilinin Kalinlhiginin Maksimum Momente
Etkisi

30,7
30,6
= 30,5
30,4
30,3
30,2
30,1

30
29,9

30,57

kN.m)

30,16

D1-C1.5-P1.5-S D2-C2-P1.5-S
Deney Numuneleri

Maksimum Moment

Sekil 4.8. C Profilinin Kalinliginin Maksimum Momente Etkisi
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C Profilinin Kalinliginin Maksimum D&nmeye
Etkisi

0,04185 0,0418
< 00418
£ 0,04175

0,0417
S 0,04165
O 0,0416
€ 0,04155
€ 0,0415
2 0,04145
= 0,0414

0,04135

0,0415

D1-C1.5-P1.5-S D2-C2-P1.5-S
Deney Numuneleri

Sekil 4.9. C Profilinin Kalinliginin Maksimum Dénmeye Etkisi

C Profil Kalinhiginin Guse Levhasindaki Maksimum
Yirtilmaya Etkisi

N
(€]

20

N
o

=
[S2]

10

Guse Levhasi
Maksimum Yirtilma (mm)

D1-C1.5-P1.5-S D2-C2-P1.5-S
Deney Numuneleri

Sekil 4.10. C profilinin Kalinliginin Guse Levhasindaki Maksimum Yirtilmaya Etkisi
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C Profil Kalinhginin Enerji Yutma Kapasitesine
Etkisi

2,69 2,685
2,68
2,67
2,66
2,65
2,64
2,63

2,62
2,61
2,6

D1-C1.5-P1.5-S D2-C2-P1.5-S

2,629

Enerji Yutma Kapasitesi

Deney Numuneleri

Sekil 4.11. C Profil Kalinliginin Enerji Yutma Kapasitesine Etkisi

Kiris profilinin kalinligi arttiginda maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve
maksimum moment degeri (Mmax) %1,13 azalmistir. Maksimum yer degistirme degeri
(AFmax) ve maksimum donme degeri (0Fmax) %0,21 azalmistir. D1-C1.5-P1.5-S ve D2-
C2-P1.5-S deneylerinde guse levhalarindaki maksimum yirtilmalar karsilastirildiginda
her iki deneyde de yirtilmalar sirayla 20 mm ve 15 mm olarak ol¢iilmiistiir. Her iki
deneyde de vida kirilmasi gozlemlenmistir. Kiris govdesindeki burkulma iki deney

numunesinde de meydana gelmistir.

4.1.2 Yangma maruz kalmamis literatiirdeki deneyler ile yangina maruz kalmis

deneylerinin incelenmesi

Literatirde bulunan EXP-1-C1.5-P1.5-S ve EXP-2-C2-P1.5-S deneylerinin
FEMA-350 yiikleme protokolii ile yiiklenmistir.

Bu deney numunelerini, yangina maruz kalmig D1-C1.5-P1.5-S ve D2-C2-P1.5-S

deney numuneleri ile kiyaslamalar1 yapilmistir.
Literatiirde olan deneylerde birinci deney EXP-1-C1.5-P1.5-S deneyi olup kiris

profil kalinlig1 1,5mm, guse levhasi kalinlig1 1,5mm’dir. Bu deneyde berkitme levhasi

kullanilmistir (Tavlasoglu 2022).
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EXP-1-C1.5-P1.5-S deneyinin moment-donme grafigi ile D1-C1.5-P1.5-S

deneyinin moment-donme grafigi Sekil 4.12’de beraber verilmistir.

I\/Ioment-slig'c')nme Grafigi

= EXP-1-C1.5-P1.5-5
50

D1-C1.5-P1.55

=
=
g
-@15 0,15
=
20
-30
Donme (rad)

Sekil 4.12. EXP-1-C1.5-P1.5-S ve D1-C1.5-P-1.5-S Moment-Dénme Grafigi

Literatiirde olan deneylerde ikinci deney EXP-2-C2-P1.5-S deneyi olup kiris

profil kalinligi 2mm, guse levhasi kalinligr 1,5mm’dir. Bu deneyde berkitme levhasi

kullanilmistir (Tavlasoglu 2022).

EXP-2-C2-P1.5-S deneyinin moment-donme grafigi ve D2-C2-P1.5-S deneyinin
moment-donme grafigi Sekil 4.13’de beraber verilmistir.
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MomentDénme Grafigi

80

= EXP-2-C2-P1.5-S Deneyi Grafigi

D2-C2-P1.5-S Deneyi Grafigi

Moment (kN.m)

0,2 0,15

Cizelge 4.5. Literatiir ve Deney Verilerinin Degerleri

60

-40 -
Donme (rad)

Sekil 4.13. EXP-2-C2-P1.5-S ve D2-C2-P-1.5-S Moment-Dénme Grafigi

0,15

Mmax Fmax eFmax AFmax
EXP-1-C1.5-P1.5-S | 49,3737 | 32,9158 | 0,1335 -194,4860
EXP-2-C2-P1.5-S 77,0034 | 51,3356 | 0,0943 -134,7740
D1-C1.5-P1.5-S 30,5739 | 13,5884 | 0,0418 -59,6710
D2-C2-P1.5-S 30,1592 | 13,4041 | 0,0415 -59,4600

0,2

Expl-C1.5-P1.5-S ve Exp2-C2-P1.5-S deney sonuglar karsilastirilmistir. Kirig

profilinin kalinlig: arttiginda maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment

degeri (Mmax) %52,99 artmigtir. Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve
maksimum donme degeri (OFmax) %44,30 azalmistir. Expl-C1.5-P1.5-S ve Exp2-C2-

P1.5-S deneylerinde guse levhalarindaki maksimum yirtilmalar karsilastirildiginda her iki

deneyde de yirtilmalar 55 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Her iki deneyde de vida kirilmasi

gbzlemlenmemistir. Kiris govdesindeki burkulma iki deney numunesinde de meydana

gelmistir (Tavlasoglu 2022).
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Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Momente
Etkisi

60

49,37

50

40

30,57

30

20

10

Maksimum Moment (kN.m)

EXP1-C1.5-P1.5-S D1-C1.5-P1.5-S

Deney Numuneleri

Sekil 4.14. Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Momente Etkisi

Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Dénmeye
Etkisi

0,16

0,14

0,12

0,134

o
i

0,08
0,06
0,04
0,02

0,0418

EXP1-C1.5-P1.5-S D1-C1.5-P1.5-S

Maksimum Donme (rad)

Deney Numuneleri

Sekil 4.15. Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Dénmeye Etkisi
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Yangina Maruz Kalmanin Guse Levhasindaki
Yirtilmaya Etkisi

D
o

55

(%4
o

H
o

20

N
o

Guse Levhasi
Maksimum Yirtilma (mm)
= w
o o

o

EXP1-C1.5-P1.5-S D1-C1.5-P1.5-S

Deney Numuneleri

Sekil 4.16. Yangina Maruz Kalmanin Guse Levhasindaki Yirtilmaya Etkisi

D1-C1.5-P15-S ve Expl-C1.5-P1.5-S deney sonuclar1 karsilagtirilmistir.
Yangina maruz kalmis kirisin yangina maruz kalmamais kirisin kuvvet degeri (Fmax) ve
maksimum moment degeri (Mmax) %37,90 azalmistir. D1-C1.5-P1.5-S ve Expl-C1.5-
P1.5-S deneylerinde guse levhalarindaki maksimum yirtilmalar karsilastirildiginda D1-
C1.5-S deneyinde 20 mm yirtilma Expl-C1.5-P1.5-S deneyinde 55 mm olarak

Olclilmiistiir.

D1-C1.5-P1.5-S deneyinde vida kirilmasi meydana gelmistir ama Exp1-C1.5-
P1.5-S deneyinde vida kirilmas1 meydana gelmemistir. Kiris govdesindeki burkulma iki
deney numunesinde de meydana gelmistir. Deneylerde meydana gelen degisiklikler Sekil

4.10’da gosterilmistir.
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Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Momente
Etkisi

Uu N 0 O
o O O O O

30,16

=N W
o O O

Maksimum Moment (kN.m)
B
o

o

EXP2-C2-P1.5-S D2-C2-P1.5-S

Deney Numuneleri

Sekil 4.17. Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Momente Etkisi

Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Donmeye
Etkisi
0,1 0,0943

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,0415

Maksimum Donme (rad)

EXP2-C2-P1.5-S D2-C2-P1.5-S

Deney Numuneleri

Sekil 4.18. Yangina Maruz Kalmanin Maksimum Dénmeye Etkisi
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Yangina Maruz Kalmanin Guse Levhasindaki
Yirtilmaya Etkisi

D
o

55

(%4
o

H
o

N
o

15

Guse Levhasi
Maksimum Yirtilma (mm)
= w
o o

o

EXP2-C2-P1.5-S D2-C2-P1.5-S

Deney Numuneleri

Sekil 4.19. Yangina Maruz Kalmanin Guse Levhasindaki Yirtilmaya Etkisi

D2-C2-P1.5-S ve Exp2-C2-P1.5-S deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Yangina
maruz kalmig kirisin yangmma maruz kalmamis kirisin kuvvet degeri (Fmax) ve
maksimum moment degeri (Mmax) %60,75 azalmistir. D2-C2-P1.5-S ve Exp2-C2-P1.5-
S deneylerinde guse levhalarindaki maksimum yirtilmalar karsilagtirildiginda D2-C2-S
deneyinde 15 mm yirtilma Exp2-C2-P1.5-S deneyinde 55 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

D2-C2-P1.5-S deneyinde vida kirilmas1 meydana gelmistir ama Exp2-C2-P1.5-S
deneyinde vida kirilmast meydana gelmemistir. Kiris gévdesindeki burkulma iki deney
numunesinde de meydana gelmistir. Deneylerde meydana gelen degisiklikler Sekil 4.20

ve 4.21°de gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

7 (a) (b)

" Exp2-C2-PL5S

(a) (b)
Sekil 4.21. (a) D2-C2-P1.5-S ve (b) EXP-2-C2-P1.5-S Deney Sonrasi Gorseli

Bu sonuglara bakildigi zaman yangina maruz kalmis D1-C1.5-P1.5-S deney

numunesinin yangindan sonra %40 gibi bir dayanim kaybettigi goriilmiistir.

D2-C2-P1.5-S deney numunesinin yangindan sonra %60 gibi bir dayanim
kaybettigi gozlenmistir.
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4.1.3 Sayisal inceleme

Yangin kosullarinda civatali kolon-kiris baglantilarinin nasil davranacagini
degerlendirmek icin sonlu eleman programi olan ABAQUS kullanilarak 10 adet ii¢

boyutlu sayisal model olusturuldu.

Gozlemlenen kesit boyutlari, baslangic geometrik kusurlar, ¢ekme kupasi

testlerinden elde edilen malzeme 6zellikleri ve diger bilgiler, tiimii FE modeline entegre
edildi.

4.1.3.1 Eleman tiirii ve ag boyutu

Tim model, geometrik ve malzeme davranigsindaki dogrusal olmayan simiile
edebilen sekiz diigiimlii azaltilmis entegrasyonlu C3D8R (kati eleman) kullanilarak
olusturuldu. Ag hassasiyet analizi yoluyla belirlendi ki kolon-kirig baglantisi i¢in uygun
bir ag boyutu 3 mm x 3 mm (uzunluk x geniglik) idi. Bu nedenle, civata baglantilar igin
2 mm x 2 mm (uzunluk x genislik) ag boyutu kullanildi. Dogru FE analizi i¢in, flang
delikleri etrafinda ag rafinasyonu yapildi ve yuvarlatilmis kdselere yakin bolgelerde daha
kiiciik ag boyutlar1 kullanildi. Sekil 4.22°de goriildiigii gibt ABAQUS de modellenip

mesh ayarlar1 yapilmistir.

Sekil 4.22 Sonlu Eleman Modeli (ABAQUS)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.3.2 Smmr Kosullan ve yiik uygulama prosediirii

Sonlu eleman modeline, birbirlerinin yiizeylerine temas eden yerlerde kontrak
tanimlamak gereklidir, bunlar arasinda civata basinin flangin iist yiizeyi ile etkilesimleri
ve civata gdvdesinin civata deliginin i¢ ylizeyi ile etkilesimleri bulunmaktadir. Tiim bu
temas ciftleri i¢cin "sert temas" komutu kullanilarak temas yiizeyleri arasinda ayrim

yapilmasina izin verildi.

Her temas ciftinin 6zelliklerini belirlemek i¢in iki dik yonlii olan teget ve standart
yonliiliikler kullanildi. "Sert temas" 6zelligi, temas sonrasinda ayrilmaya izin veren
tanimlanan siirtinme modeli, tegetsel davranisi agikladi. Tiim sonlu eleman model analizi
dort adimdan olusuyordu. Ilk olarak, her civataya gegici olarak kisitlama uygulanmasi
icin bir 6n gerilim uygulandi. Ardindan ikinci ve iiclincii adimlar i¢in model sirastyla
deneyden oOlciilen sicaklik gegmisine gore 1sitildi ve sogutuldu, yani termal yiiklemeye
tabi tutuldu. Son olarak, son adimda, C profillerin ucuna hedef deplasman degerine

ulasana kadar dongiisel artan bir deplasman yiikii uygulandi.

Sekil 4.23 Deneysel Orneklerin Sonlu Eleman Modeli ve Sinir Kosullari
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.4 Literatiirdeki deneyler ile abaqus sonlu eleman programi arasinda

karsilastirma

Literatiirde olan deneylerde birinci deney EXP-1-C1.5-P1.5-S deneyi olup kiris
profil kalinlig1 1,5mm, guse levhasi kalinligi 1,5mm’dir. Bu deneyde berkitme levhasi

kullanilmistir (Tavlasoglu 2022).

Abaqus modellerinin isimlendirilmesi de EXP-FE-1-C1.5-P1.5-S olarak

isimlendirilmistir.

EXP-1-C1.5-P1.5-S ve EXP-FE-1-C1.5-P1.5-S moment-donme grafigi Sekil
4.24°de verilmistir.

60

—EXP-1-C1.5-P1.5-8
50

EXP-FE-1-C1.5-P1.5-S

g

E :

§ __,__.//%

-0,15 ./ /]/f 7 //}I / // 0,15
< 1l by

-20
Doénme (rad)

Sekil 4.24. EXP-1-C1.5-P1.5-S ve EXP-FE-1-C1.5-P1.5-S Moment-Dénme Grafigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.6. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

49,5

49

48,5

48

47,5

47

Mmax Fmax eFmax AFmax
EXP-1-C1.5-P1.5-S 47,94 | 31,96 0,13 | -194,49
EXP-FE-1-C1.5-P1.5-S | 49,37 | 32,92 0,13 | -194,49

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment

47,94

EXP-1-C1.5-P1.5-5

Degerleri

49,37

EXP-FE-1-C1.5-P1.5-5

Sekil 4.25. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme

EXP-1-C1.5-P1.5-5

Degerleri

0,13 0,13

EXP-FE-1-C1.5-P1.5-5

Sekil 4.26. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Doénme Degerleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %2,9 artmistir.
Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum donme degeri (BFmax) %0,05

artmistir.

(a)

(b)
Sekil 4.27. (a)Deney ve (b)) ABAQUS Modelinin Gorselleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Literatiirde olan deneylerde ikinci deney EXP-2-C2-P1.5-S deneyi olup kiris
profil kalinligi 2mm, guse levhast kalinligr 1,5mm’dir. Bu deneyde berkitme levhasi

kullanilmistir (Tavlasoglu 2022).

EXP-2-C2-P1.5-S ve EXP-FE-2-C2-P1.5-S moment-donme grafigi Sekil 4.28°de

verilmistir.
100
—— EXP-2-C2-P1.5-S
EXP-FE-2-C2-P1.5-S
E
=
X
€
+]
E
@]
=
0,2 0,2

-40
onme (rad)

Sekil 4.28. EXP-2-C2-P1.5-S ve EXP-FE-2-C2-P1.5-S Moment-Dénme Grafigi

Cizelge 4.7. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

M max Fmax eFmax AFmax

EXP-2-C2-P1.5-S |[73,337|48,891(0,090|-134,774

EXP-FE-2-C2-P1.5-S| 77,003 51,336 0,094 | -134,774
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Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment

Degerleri
78
77
76
75
74 73,34
73
71
EXP-2-C2-P1.5-S EXP-FE-2-C2-P1.5-S

Sekil 4.29. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme

Degerleri
0,095
0,094
0,094
0,093
0,092
0,091
0,09
0,09
0,088
EXP-2-C2-P1.5-S EXP-FE-2-C2-P1.5-S

Sekil 4.30. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Doénme Degerleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %4,76 artmistir.
Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum donme degeri (6Fmax) %4,26

artmigtir.
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Exp2-C2-P1LS-S

(b)
Sekil 4.31. (a)Deney ve (h)ABAQUS Modelinin Gorselleri

Literatiirde olan ti¢iincii deney Exp3-C1.5-P1.5 deneyi olup kiris profili kalinlig
1,5 mm, guse levhast 1,5 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhasi

kullanilmamistir (Tavlagoglu 2022).

Exp3-C1.5-P1.5 ve Exp3-FE-C1.5-P1.5 grafigi Sekil 4.32’de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

60

—EXP-3-C1.5-P1.5

———— EXP-FE-3-C1.5-P1.5

(kN.m)

M&ment
=
u

Sekil 4.32. EXP-3-C1.5-P1.5 ve EXP-FE-3-C1.5-P1.5 Moment-Dénme Grafigi

50

40

-30

Dénme (

rad)

Cizelge 4.8. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

50,5
50
49,5
49
485
48
47,5

47

Mmax Fmax eFmax AFmax
EXP-3-C1.5-P1.5 |48,236|32,157(0,060|-89,813
EXP-FE-3-C1.5-P1.5150,045 [ 33,363 0,062 | -89,813

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment
Degerleri

48,236

EXP-3-C1.5-P1.5

50,045

EXP-FE-3-C1.5-P1.5

Sekil 4.33. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri
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Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme

Degerleri
0,0625
0,062
0,062
0,0615
0,061
0,0605
0,06
0,06
0,059
EXP-3-C1.5-P1.5 EXP-FE-3-C1.5-P15

Sekil 4.34. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Doénme Degerleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %3,61 artmustir.
Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum dénme degeri (6Fmax) %3,23

artmistir.

S A 1 iy

®

Sekil 4.35. (a)Deney ve (h)ABAQUS Modelinin Gorselleri
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Literatiirde olan dordiincii deney Exp4-C2-P1.5 deneyi olup kiris profili kalinlig
2 mm, guse levhasi 1,5 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhasi kullanilmamigtir

(Tavlasoglu 2022).

Exp4-C2-P1.5 ve Exp4-FE-C2-P1.5 grafigi Sekil 4.36°da verilmistir.

100

— EXP-4-C2-P1.5
EXP-FE-4-C2-P1.5

Moment (kN.m)

Dénme (rad)

Sekil 4.36. EXP-4-C2-P1.5 ve EXP-FE-4-C2-P1.5 Moment-Donme Grafigi

Cizelge 4.9. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

M max Fmax eFmax AFmax

EXP-4-C2-P1.5 |76,306(50,871|0,100|-143,823

EXP-FE-4-C2-P1.5(79,522 53,015 0,096 |-143,823
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Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment
Degerleri

80 79,522
79
78

77

76,306

76

75

74
EXP-4-C2-P1.5 EXP-FE-4-C2-P1.5

Sekil 4.37. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme
Degerleri

0,101

0,1
0,099
0,098

0,097
0,096

EXP-4-C2-P1.5 EXP-FE-4-C2-P1.5

0,096

0,095

0,094

Sekil 4.38. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %4,04 artmistir.
Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum dénme degeri (6Fmax) %4

artmigtir.
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(b)
Sekil 4.39. (a)Deney ve (h)ABAQUS Modelinin Gorselleri

Literatiirdeki besinci deney Exp5-C1.5-P2-S deneyi olup kiris profili kalinligi 1.5
mm, guse levhast 2 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhast kullanilmistir

(Tavlasoglu 2022).

Exp5-C1.5-P2-S ve Exp5-FE-C1.5-P2-S grafigi Sekil 4.40°da verilmistir.
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h
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Sekil 4.40. EXP-5-C1.5-P2-S ve EXP-FE-5-C1.5-P2-S Moment-Donme Grafigi

Cizelge 4.10. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

Mmax Fmax eFmax AFmax

EXP-5-C1.5-P2-S |51,385|34,257 (0,059 |-88,158

EXP-FE-5-C1.5-P2-S|54,278 36,185 (0,062 | -88,406

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment

Degerleri
545 54,278

54
53,5
53
52,5
52
51,5
51
50,5
50
49,5

51,385

EXP-5-C1.5-P2-5 EXP-FE-5-C1.5-P2-5

Sekil 4.41. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme
Degerleri

0,0625
0,062
0,0615
0,061
0,0605
0,06
0,0595
0,059
0,0585
0,058
0,0575

0,062

0,059

EXP-5-C1.5-P2-5 EXP-FE-5-C1.5-P2-5

Sekil 4.42. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Doénme Degerleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %5,33 artmustir.
Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum donme degeri (OFmax) %5,11

artmistir.

(b)
Sekil 4.43. (a)Deney ve (b)ABAQUS Modelinin Gorselleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Literatiirdeki altinc1 deney Exp6-C2-P2-S deneyi olup kiris profili kalinlig1 2 mm,
guse levhast 2 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhast kullanilmigtir

(Tavlasoglu 2022).

Exp6-C2-P2-S ve Exp6-FE-C2-P2-S grafigi Sekil 4.44°de verilmistir.
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an]

. 0,15

Doénme (rad)

Sekil 4.44. EXP-6-C2-P2-S ve EXP-FE-6-C2-P2-S Moment-Donme Grafigi

Cizelge 4.11. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

Mmax Fmax eFmax AFmax

EXP-6-C2-P2-S |74,205|49,470(0,090|-134,652

EXP-6-FE-C2-P2-S| 73,058 [48,705|0,088 [-134,652
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Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment
Degerleri

74,4
74,2

74
73,8
73,6
73,4
73,2

73
72,8
72,6
72,4

74,205

73,058

EXP-6-C2-P2-5 EXP-FE-6-C2-P2-5

Sekil 4.45. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme
Degerleri
0,0905
0,09
0,09
0,0895
0,089

0,0885
0,088

EXP-6-C2-P2-5 EXP-FE-6-C2-P2-5

0,088

0,0875

0,087

Sekil 4.46. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %1,55
azalmistir. Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum donme degeri

(6Fmax) %1,67 azalmistir.
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(b)
Sekil 4.47. (a)Deney ve (b)) ABAQUS Modelinin Gorselleri

Literatiirdeki deney Exp7-C2-P2 deneyi olup kiris profili kalinligr 2 mm, guse
levhasi 2 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhasi kullanilmamistir (Tavlasoglu

2022).

Exp7-C2-P2 ve Exp7-FE-C2-P2 moment-donme grafigi Sekil 4.48°de verilmistir.
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——EXP-7-C2-P2

———EXP-FE-7-C2-P2

40
Doénme (rad)

Sekil 4.48. EXP-7-C2-P2 ve EXP-FE-7-C2-P2 Moment-Dénme Grafigi

Cizelge 4.12. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

85
84
83
82
81
80
79
78
77
76

Mmax Fmax eFmax AFmax
EXP-7-C2-P2 |79,255(52,83710,090 [-134,629
EXP-FE-7-C2-P2|84,178|56,119(0,095|-134,629

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment
Degerleri

79,255

EXP-7-C2-P2

84,178

EXP-FE-7-C2-P2

Sekil 4.49. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri
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Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme
Degerleri

0,096
0,095
0,094
0,093
0,092
0,091

0,09
0,089
0,088
0,087

0,095

EXP-7-C2-P2 EXP-FE-7-C2-P2

Sekil 4.50. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %5,85 artmustir.
Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum dénme degeri (6Fmax) %5,80

artmistir.
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Sekil 4.51. (a)Deney ve (b)) ABAQUS Modelinin Gorselleri
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Literatiirdeki deney Exp8-C2-P3 deneyi olup kirig profili kalinligr 2 mm, guse
levhasi 3 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhasi kullanilmamaistir (Tavlasoglu

2022).

Exp8-C2-P3 ve Exp8-FE-C2-P2 moment-donme grafigi Sekil 4.52°de verilmistir.

——EXP-8-C2-P3
EXP-FE-8-C2-P3

-0,06 -0,04 -0,02 0,06

Moment (kN.m)

-25
Donme (rad)

Sekil 4.52. EXP-8-C2-P3 ve EXP-FE-8-C2-P3 Moment-Dénme Grafigi

Cizelge 4.13. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

Mmax Fmax eFmax AFmax

EXP-8-C2-P3 [-17,692|-13,612|0,071 | 42,465

EXP-8-FE-C2-P3|-23,152|-17,695| 0,097 | -44,758
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Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment

Degerleri

25 23,152
20 17,692
15
10

5

0

EXP-8-C2-P3 EXP-FE-8-C2-P3

Sekil 4.53. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme
Degerleri
0,12

0,097
0,1

0,08 0,071

0,06

0,04

0,02

EXP-8-C2-P3 EXP-FE-8-C2-P3

Sekil 4.54. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Donme Degerleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %3,55
azalmisgtir. Maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum donme degeri

(0Fmax) %3,84 artmistir.
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Exp8-C2-P3

(b)
Sekil 4.55. (a)Deney ve (b)) ABAQUS Modelinin Gorselleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile literatiirdeki deney modelleri arasinda
maksimum kuvvet degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %2 ile %6
arasinda deger farkliliklari, maksimum yer degistirme degeri (AFmax) ve maksimum
donme degeri (OFmax) %0,05 ile %5 arasinda farkliliklar oldugu goézlenmistir. Bu
degerlerde malzeme iiretim hatasi, imalat hatas1 vb. ya da deney diizenegi hazirlanirken

yapilacak hatalardan kaynaklanabilmektedir.

Sonu¢ olarak ABAQUS sonlu eleman analiz programi ile deney diizeneginde
yapilmis deneyler arasinda c¢ok biiyiik farkliliklar olmadig:i literatiirdeki deneyler

sayesinde tekrardan teyit edilmistir.

Bu sonuglar iizerine deneylerimizin ABAQUS modeli yapilip onlarda kendi

iclerinde degerlendirilmistir.
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415 Yangma maruz kalmis deney numuneleri ile abaqus modellerinin

incelenmesi

ABAQUS de yapmis oldugumuz birinci deney D1-FE-C1.5-P1.5-S deneyi olup
kiris profili kalinlig1 1,5 mm, guse levhasi 1,5 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme

levhasi kullanilmaistir.

Sekil 4.56. D1-FE-C1.5-P1.5-S ABAQUS Deney Modeli

Sekil 4.57. D1-FE-C1.5-P1.5-S ABAQUS Deney Mesh Modeli
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40
——D1-C15-P155

30
———D1-FE-C1.5-P1.5:5
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Sekil 4.58. D1-C1.5-P1.5-S ve D1-FE-C1.5-P1.5-S Moment-Dénme Grafigi

Cizelge 4.14. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

Mmax Fmax 9Fmax AFmax

D1-C1.5-P1.5-S 29,120 | 12,940 0,060 | -59,670

D1-FE-C1.5-P1.5-S | 30,574 | 13,588 0,042 | -59,671

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment
Degerleri

31

30,574

30,5

30

29,5

29,12

29

28,5

28
D1-C1.5-P1.5-5 D1-FE-C1.5-P1.5-5

Sekil 4.59. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri
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Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme
Degerleri

0,07
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0,06

0,05

0,042

0,04
0,03
0,02

0,01

D1-C1.5-P1.5-5 D1-FE-C1.5-P1.5-5

Sekil 4.60. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Doénme Degerleri

ABAQUS sonlu eleman modeli ile deney modeli arasinda maksimum kuvvet
degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %4,76 artmistir. Maksimum yer

degistirme degeri (AFmax) ve maksimum doénme degeri (0Fmax) %4,76 artmistir.

Sekil 4.61. D1-FE-C1.5-P1.5-S Modeli

Sekil 4.62. D1-FE-C1.5-P1.5-S Modeli Kiris Burkulmasi
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Sekil 4.63. D1-FE-C1.5-P1.5-S Modeli Guse Levhast Burkulmasi

ABAQUS de yapmis oldugumuz ikinci deney D2-FE-C2-P1.5-S deneyi olup kiris
profili kalinlig1 2 mm, guse levhasi 1,5 mm’dir. Bu deney numunesinde berkitme levhasi

kullanilmastir.

Sekil 4.64. D2-FE-C2-P1.5-S Deney Modeli

Sekil 4.65. D2-FE-C2-P1.5-S Deney Mesh Modeli
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Sekil 4.66. D2-C2-P1.5-S ve D2-FE-C2-P1.5-S Moment-Dénme Grafigi

Cizelge 4.15. Deney ve ABAQUS Modeli Degerleri

Mmax Fmax eFmax AFmax

D2-C2-P1.5-S |28,790|12,820(0,060 |-59,460

D2-FE-C2-P1.5-S (30,159 13,404 | 0,042 | -59,550

Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment
Degerleri

30,5

30,159

30
29,5

29 28,79

28,5

28
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Sekil 4.67. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Moment Degerleri
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Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Dénme
Degerleri

0,07
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0,06
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0,042
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0,01

D2-C2-P1.5-S D2-FE-C2-P1.5-5
Sekil 4.68. Deney ile Sayisal Modelin Maksimum Doénme Degerleri
ABAQUS sonlu eleman modeli ile deney modeli arasinda maksimum kuvvet

degeri (Fmax) ve maksimum moment degeri (Mmax) %4,54 artmistir. Maksimum yer

degistirme degeri (AFmax) ve maksimum dénme degeri (0Fmax) %6,67 artmistir.

Sekil 4.69. D2-FE-C2-P1.5-S Modeli
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Sekil 4.70. D2-FE-C2-P1.5-S Modeli Kiris Burkulmast
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Sekil 4.71. D2-FE-C2-P1.5-S Modeli Guse Levhas1 Burkulmasi

Sonu¢ olarak ABAQUS sonlu eleman analiz programi ile deney diizeneginde
yapilmis deneyler arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmadig: bu farklilik degerlerinin de
%3 ile %6 arasinda farkliliklar gostermistir. Bu sonuglar deneylerle ayni1 gogme modlari
goriindiiglinden ABAQUS sonlu eleman analiz programinin gergekle ¢ok yakin degerler

verdigi kanaatine varilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, hafif ¢elik yapilarda vidali kolon-kiris birlesiminin yangindan
sonra dongiisel yiikler etkisi altindaki davranigini belirlemek i¢in 2 farkli kalinlikta ¢ift C
profil, tek kalinlikta guse levhasi kullanilarak, berkitmeli olarak 2 adet deney numunesine

dongiisel yiik uygulanarak deneysel ¢alisma yapilmistir.

Bu deneysel calismalar1 ABAQUS sonlu eleman programi ile de modellenip
gercek deney ile sayisal yontem arasinda nasil farkliliklar olup olmadigi incelenmistir.
Bu deneylerin daha dogru sonuglar verip vermedigini kontrol etmek amaciyla daha
onceden yapilmis literatiirdeki deneylerinde ABAQUS sonlu eleman programinda
modellenip kiyaslamalari tek tek yapilmistir. Yapilan deneylerden birlesimlerin moment-
donme egrileri elde edilmis, bu egrilerden elde edilen bilgiler ile birlesimlerin
karakteristik Ozelliklerinden olan rijitlik, maksimum moment ve doénme kapasitesi
degerleri degerlendirilmistir. Ayrica birlesimlerim gé¢gme modlari belirlenmistir. C profil
kalinliklart 1,5 mm veya 2 mm olarak se¢ilmistir. Kullanilan guse levhasinin kalinligi ise

1,5 mm’ dir. Deney sonuglar1 C profil kalinligina gore 2 farkli grupta degerlendirilmistir.

Deney ve sayisal yontem arasinda maksimum %6 gibi bir fark meydana gelmistir.
Bunun sebebi de deney numuneleri hazirlanirken kiigiik hatalardan dolayr meydana
gelmis olabilir. Literatiirdeki deneylerde de ayni konu s6z konusudur. Literatiirdeki
deneylerle bu deneylerin kiyaslamasini yaptigimizda yangima maruz kalmig deneylerde
%60 gibi bir dayanim kayb1 meydana gelmistir. Bu da birlesimin en zayif halkas1 olan
akill vidalarda goriilmiistiir. Hatta deney olarak 2 farkli C profil kalinligi kullanilmasina

ragmen deneyler nerdeyse ayni yiikler altinda gd¢meler meydana gelmistir.

Yangina maruz birakilmis birlesimlerde, yangina maruz kalmamis birlesimlere
kiyasla daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da
birlesimlerin yangindan sonra tagima kapasitelerinin biiyiik oOlgiide kaybettigi
gbzlemlenmistir. Bu durumda birlesimlerin tasarimi yapilirken plaka kalinliklar1 ve civata
boyutlar1 yonetmelikler dogrultusunda en optimum sekilde tasarlanmali ve

uygulanmalidir.
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Ayn1 zamanda birlesimlerin plakalarini arttirip civatalar: ayni biraktigimiz zaman
literatiirde de goriildiigli lizere civatalarin daha narin kalmasindan dolayr yiik tagima
kapasiteleri diismiistiir. Bundan dolay1 sadece plaka kalinligini arttirip civatalar
degistirmedigimiz zaman daha da kotii sonuglar alabilmekteyiz. Bu yiizden birlesim
tasarimin1 yaparken yonetmeliklerde belirtildigi gibi plaka ve profil kalinliklarina gore

civata boyutunun da bu kalinliklara uyumlu bir sekilde segilmelidir.

Bu deneyde de goriildiigii iizere yangina maruz kalmis numunelerde dayanim
kaybin1 onlemek icin profil kalinligi, guse levhasi kalinliginin 6nemli olmadigi
goriilmiistiir. Yangina maruz kalabilecek yapilar i¢in ve birlesim elemanlar i¢in pasif
yangin koruyucularla (boya vs.) birlikte aktif yangin sistemlerini kullanmak gerektigi

Ongorilmiigtiir.
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