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SOGUKTA SEKIiL VERILMIS iINCE CiDARLI CELiK ELEMANLARDAN
OLUSAN CERCEVE DUVARI iCiN DENEYSEL VE TEORIK CALISMA

OZET

Son yillarda, sogukta sekil verilmis ince cidarli gelik elemanlarin yapilarda ve diger
alanlarda kullanilmas1 yaygimlasmistir. Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarla
olusturulan yapilar, Kuzey Amerika, Avustralya, Avrupa ve Rusya’da yaygin olarak
kullanilmakla beraber, bu yap1 seklinin Orneklerine Tirkiye’de c¢ok nadiren
rastlanmaktadir. Tiirk Yapisal Celik Dernegi istatistiklerinde de belirtildigi iizere,
Tiirkiye’de konutlardaki hafif ¢elik yapi1 sistemi uygulamasit %0.5 oranindadir.
Ulkemizde hafif gelik yapi sisteminin kullamimi 17 Agustos 1999 Izmit depremi
sonrasindaki biiyiik can kaybi ve bina yikimi sonrasinda, mevcut yap1 sistemlerinin
irdelenmesi sonucunda baslamustir.

Bu c¢alismada, birinci bolimde c¢alismanin amaci, kapsami ve sinirlari
belirtilmektedir. Ikinci béliimde; sogukta sekil verilmis celik elemanlarla ilgili bilgi
verilip, kullanildiklar1 yerler, sekil verme yoOntemleri, bu elemanlarin yapiya
sagladig1 yararlar ve yapilan aragtirmalar anlatilmaktadir.

Daha sonra; sogukta sekil verilmis celik elemanlarin birlesim yontemleri AISI’ya
gore verilmis ve hafif ¢elik yap1 sistemi hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde; sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlarla olusturulan ¢aprazli
cerceve duvari deneyi yapilmis ve bu deneyde kullanilan Olgme yontemi
anlatilmistir. Daha sonraki boliimde; deney sonuglari degerlendirilmis ve E564

nihai kayma dayanimi hesaplanmistir.

Deneysel calismaya paralel olarak, elde edilen sonuglarla sonlu elemanlar
yontemiyle modelleme yapilmaya ¢aligilmistir.

Son boliimde; deney sonuglari, modelleme sonuglari irdelenmis, ileride yapilabilecek
caligsmalar belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler:Sogukta Sekil Verilmis, Ince Cidar, Hafif Celik Yapi, Caprazh
Cerceve Duvar, Kayma Dayanimi
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY ON COLD-FORMED
THIN-WALLED STEEL FRAME WALL ELEMENTS

SUMMARY

Recently, cold formed thin-walled steel elements have been widely used both in steel
constructions and other industries. Framings using lightweight steel sections are
extensively used in Northern America, Australia, Europe and Russia due to many
advantages they provide. However, applications of the regarding system can rarely
be observed in Turkey. As per indicated in the statistics of TUCSA, the portion of
residential buildings constructed with lightweight steel is 0.5 per cent in Turkey
among all the buildings. The use of lightweight steel structures has begun as a result
of the examination of present structure systems due to the great life loss and
destruction of many buildings after the catastrophic earthquake in 1zmit on August
17, 1999.

The first part of this study deals with the objectives and scope of this research
subject. In the second part, information about the cold formed steel elements, their
applications, cold forming methods and advantages they provide with the
constructions are given. Research done about cold formed steel structures has also
been added to this part.

Afterwards, the connection methods of the cold-formed steel elements are given
according to AISI standards and detailed information about lightweight steel
structures is given.

An experiment about a cold formed steel structured framed wall with bracing has
been performed next and the measurement principles are provided accordingly in the
fifth chapter. The results of this experiment have been evaluated in the following
chapter and the shear stiffness and shear strength of the framed wall with bracing are
calculated according to E564 International American Standards.

Using the Finite Elements Method, a modelling is done in the light of the results
taken from the above mentioned experiments.

A conclusion about the experiment results is drawn and modelling principles are
evaluated in the last portion of this study. In addition to these, possible future
research about the subject is determined.

Keywords:Cold-Formed, Thin-Walled, Lightweight Steel Structure, Frame Wall
with Bracing ,Shear Strength.
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1.GIRiS

Cok eskilerden beri bilinen bir malzeme olmakla birlikte, ¢elikte ilk patent 1887°de
Benardos, A. Meritems’in yontemi ile ele alinmistir. Tasiyici iskelet olarak celik ilk
once koprii yapiminda kullanilmistir. Ik celik koprii 1890°da Almanya’da insa
edilmistir. Tasiyict iskelet olarak ¢eligin binalarda kullanilmasi ise 1. Diinya Savasi
sonrasinda baslamis, II. Diinya Savasi sonrasinda ise taleplere yetismek igin

hizlandirilmastir [1].

Diinyada hafif ¢eligin insaat sektoriinde ana yap1 elemani olarak kullanimi 1945°de
II. Diinya Savasi’ndan sonra Amerika Birlesik Devletleri’nde baslamistir. Savas
sonrasinda hurda olarak nitelendirilen ¢elik malzemenin tekrar kullanim igin eritilip
levha haline doniistiiriilmesinden sonra, profil olarak, yapida kullanimi s6z konusu
olmustur. Amerika Birlesik Devletleri’'nde ahsap ve kerpi¢ yapi uygulamasi ¢ok
fazladir. Sistem olarak ahsap ve hafif celik yapi sistemleri birbirinin aynidir, bu

ylizden hafif ¢elik yap1 sistemine gegis kolay olmustur [1].

20. yilizyilm basindan itibaren elektrik firinlariin kullanilmaya baslanmasiyla,
dokme celik tretimi artmis ve modern celik yapr tekniginde biiyiik ilerlemeler
kaydedilmistir. Kaynakli birlesimlerin de uygulama alanina girmesiyle, bugiinkii
modern ¢elik konstriiksiyon anlayisi ortaya ¢cikmistir [2]. Uzun yillardir diinyada
celik yaygin bir sekilde pek ¢ok bina tipinde uygulanmaktadir. ABD, Japonya, Kore,
Cin gibi deprem bolgesinde bulunan iilkeler yap1 ¢eligi kullanimina biiyiik 6nem
vermektedir. Bunlarin disinda Almanya, Isvicre, Fransa deprem bdlgesinde olmayip

da yine giivenilirligine inanarak yapi ¢eligi kullanmay1 tercih etmektedirler [1].

Celik yapilarda kullanilan iki tiir ¢elik tasiyict eleman vardir. Bunlardan ilk grup,
yaygin sekilde kullanilan hadde profilleri ve levhalarin birbirine kaynaklanmasi
suretiyle iiretilen yapma profilleridir. ikinci grup ise, giin gegtikce uygulama sahasi
genisleyen sogukta sekil verilmis profillerdir. Bu profiller, kalinligi 0.5 mm ile 6 mm
arasinda degisen c¢elik levhalara 1s1l isleme tabi tutulmaksizin, siirekli sekil verme

veya pres kullanilarak sekil verme metotlariyla tiretilirler [3].



Sogukta sekil verilmis elemanlar; otomobil govdelerinde, demiryolu vagonlarinda,
cesitli ekipmanlarin imalinde, kdpriilerde v.b. genis uygulama alani bulurlar. Burada,
bu tiir elemanlarin yap1 tasiyict sistemlerindeki kullanilisiyla ilgili konulardan sz

edilecektir [3].

Sogukta sekil verilmis celik tasiyic1 elemanlar kullanilarak tiretilen hafif ¢elik yapilar
konusunda bilgi ve deneyim birikimi, 20. ylizyilin baslarinda ugak endiistrisinin
miimkiin oldugunca hafif, fakat tasima kapasitesi o nispette yiiksek tastyici
elemanlara ihtiya¢ duymasiyla, hizlanarak yogun arastirmalarin yapilmasina neden
olmustur. Bu tiir yapr iretim teknigi ve boyutlandirma prensibiyle ilgili bilgi
birikiminin hizlanmasina neden olan ikinci faktor, otomobil endiistrisidir. I. Diinya
Savas1 sirasinda, otomobil kaportasinin ve demiryolu vagonlarinin iiretimi; ince ¢elik
levhalarin sogukta sekillendirilmesi suretiyle elde edilen elemanlarin kullanilmasiyla
gerceklestirilmistir. Bu teknik daha sonra pencere cergevesi, kapt dogramasi gibi
yapilarin tasiyici olmayan elemanlarinin iiretiminde kullanilmistir. Ugak ve otomobil
endiistrisinin  bu sekilde neden oldugu bilgi ve tecriibe birikimi, sogukta
sekillendirilmis c¢elik tasiyict elemanlarin yapi endiistrisinde de yaygin sekilde
kullanilmasina neden olmustur. Ote yandan, II. Diinya Savasi’nda ortaya ¢ikan celik
malzeme darlig1, bu teknigin daha da gelismesine neden olmustur. O zamandan beri
bu yap1 teknigi hizla gelismis, 6zellikle ABD ve Ingiltere’de gittikce yayginlasarak
kullanilmaya devam etmistir. Bu gelisim Ingiltere’den sonra diger Avrupa

tilkelerince de izlenerek yap1 endiistrisine uygulanmistir [3].

Genel olarak sogukta sekil verilmis ince cidarli tagiyici elemanlarin yapi tekniginde

sagladig1 yararlar sdyle siralanabilir:

. Sicakta sekillendirilmis profillere oranla, orta biiytikliikkte acikliklar ve orta
siddette dis yiikler icin ¢ok daha ekonomik boyutlamaya olanak saglar.

o Yik tasima kapasitesi / Agirlik orani oldukca yiiksek ve farkli kesit
sekillerinin ekonomik ve siiratli olarak iiretilmesi, sogukta sekil vererek

miimkiin olmaktadir (Sekil 1.1).

. Ince cidarli gelik striiktiir diger yapi tiirlerine oranla hafif oldugu igin,

depremden diger striiktiirlere oranla daha az etkilenir.



Sekil 1.1 Sogukta Sekillendirilmis Kesitlerin Cesitli Sekilleri [4]

o Mimari detaylarin ¢oziimiinii kolaylastiran, ayni zamanda optimum tasima
kapasitesi saglayan kesit sekillerini kolayca iiretmek miimkiindiir.Yap1
elemanlar prefabrik olarak imal edileceklerinden liniform kalite saglayabilme

imkani1 vardir.

1.1 Amac¢, Kapsam ve Yontem

Bu calismada sogukta sekil verilmis, ince cidarli ¢elik elemanlarla olusturulan
caprazli gerceve duvarina statik yatay yiikleme deneyi yapilarak ¢ergeve duvarmin

kayma dayanimini hesaplamak amaglanmuistir.

“Sogukta Sekil Verilmis, ince Cidarli Celik Elemanlardan Olusan Cergeve Duvar
Icin Deneysel Ve Teorik Calisma” bashikli tez kapsaminda sogukta sekil verilmis
elemanlarla ilgili bilgi verilmis, kullanildiklar1 yerler, sekil verme yontemleri, bu
elemanlarin yapiya sagladigi yararlar ve birlesim yontemleri agiklanmistir. Daha
sonra sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlardan olusan c¢erceve duvari deneysel ve
teorik olarak calisilip, E564 Uluslararasi Amerikan Standardina gore kayma

dayanimi hesaplanmustir.



2. SOGUKTA SEKIL VERILMIS INCE CiDARLI CELiK ELEMANLAR

Celik yapilarda kullanilan iki tiir ¢elik tasiyicit eleman vardir. Bunlardan birincisi,
yaygin sekilde kullanilan hadde profilleri ve levhalarin birbirine kaynaklanmasi
sonucu iiretilen yapma profillerdir. ikincisi ise giin gectikce uygulama sahasi

genisleyen sogukta sekil verilmis profillerdir [3].

Bu boliimde genel olarak sogukta sekil verilmis celik profiller hakkinda bilgi

verilecektir.

2.1 Yap1 Malzemesi Olarak Celik

Celik, demir cevherinden elde edilir. Demir cevheri dogada bulunmaz, oksit,
hidroksit veya karbonat halinde diger maddelerle karisik olarak bulunur. Karisimda
karbon, kiikiirt, fosfor, arsen, bakir, silisyum gibi bazi zararli maddeler mevcuttur.
Bu zararli maddelerin belli bir yiizdeye ulastirilmasi i¢in bazi ilaveler gerekmektedir.
Bu ilaveler krom, bakir, manganez, silisyumdur. Karbon miktarinin ¢elik tistiindeki
etkisi biiyiiktiir. Eger karbon miktar1 17/1000°den biiyiik olursa celik islenmez.
Fosfor celigin kirilmasina ve gevrek olmasina neden olur. %2 fosfor igeren celik cam
gibi kirilgan olur. Kiikiirt ise yiiksek sicakliga maruz kaldiginda ¢eligin kirilganligina
sebep olur.Celigin elde edilisi sirasinda ilave edilen maddelerden, krom, manganez

ve silisyum mukavemeti artirir [5].

Yap1 celiginin 6z agirhigmin tasidigi yiike orami ¢ok kiiciiktiir ve bu da yiiksek
dayanimli bir malzeme oldugunun kanitidir. Elastisite modiilleri betonarmede
210000 kg/cm? iken celikte 2100000 kg/cm*’dir. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek
olmasi, stabilite sorunlarmma, dinamik yiiklere, titresimlere uygun davranis
gostermesini saglar. Yapisal ¢eligin ¢ekme dayanimi, basing dayanimina esit, hatta

burkulma olay1 diisiiniiliirse daha yiiksektir [6].
Yapi celiginin 6zgiil agirligr biinyesindeki karbon oranina gore degisir. Celigin erime
sicakligr 1400°C’dir ve bu 6zelligi gelik cergeveli yapilarda yangina kars1 onlemler

alinmasi1 gerektirir. Yangin etkisi malzeme yapisi iizerinde fiziksel ve kimyasal



olmak {izere iki sekilde goriiliir. Isisal deformasyonlar ve erime fiziksel degisimin
sonucudur. Erime, sicaklifin artisi sonucu malzemenin kati halden akici hale

gecmesi durumudur [5].

Celigin 1s1 iletkenligi 35 kcal/mh °C’dir. Bu katsay1 ne kadar diisiikse, 1s1 kayb1 o
kadar az olur. Celik, diger metaller gibi serbest veya sabit elektronlardan kurulu,
homojen ve yogun dokulu kristal sistem sayesinde 1s1, ses ve elektrigi iyi iletme

ozelligine sahiptir. Celigin elektrik iletkenligi 14 Mho/m/mm?dir [5].

Kuvvet etkisi ile denge konumundaki malzemede ¢esitli bozulmalar meydana
gelebilir. Celik elemanlara uygulanan yiikler de, celigin i¢ yapisi ilizerinde cesitli
deformasyonlara neden olur. Celige uygulanan mekanik etkiler, kristal sistemler
arasinda oOnce elastik ve plastik deformasyonlar olusturmakta, sonra da bu
deformasyonlarin meydana getirdigi kayma alan1 iginde bir noktada celigin
kopmasina neden olmaktadir. Gerilme degeri akma gerilmesi degerine ulastiginda
malzemede biiyiik plastik deformasyonlar olusur. Bu nedenle g¢elikte emniyet
gerilmeleri akma sinirina gore belirlenir [5].

2.1.1 Kullanilan Celik Malzemenin Ozellikleri

Celigin 6nemli 6zellikleri:

1)  Akma smur gerilmesi

2)  Cekme mukavemeti

3) Gerilme-deformasyon egrisinin sekli

4) Elastisite modiilii (elastik bolgede egrinin egimine esit bir biiyiikliiktedir) ve

teget modiilii
5)  Siineklik (malzemede kopmadan 6nce olusacak deformasyon kapasitesi)
6) Kaynaklanabilme 6zelligi
7)  Yorulma mukavemeti
8)  Sertlik

Sogukta sekillendirilerek iiretilen ince cidarli elemanlarin iiretiminde ¢eligin bu

Ozelliklerine uygun olmasina dikkat edilmelidir. Sogukta sekil verilmis ¢elik tasiyici



elemanlarin yiik tagima kapasiteleri, elastik yerel burkulma veya tiimsel burkulmanin

kritik oldugu haller disinda, kullanilan malzemenin akma sinir gerilmesine baglhidir.

Genel olarak sogukta sekil verilmis elemanlarin liretiminde kullanilan ¢elik cinsleri
icin Sekil 2.1°de goriildiigl gibi iki tip gerilme- deformasyon egrisi vardir. Bunlardan
birincisi, Sekil 2.1 (a)’da goriilen ani akma 6zelligidir. ikincisi ise Sekil 2.1 (b)’de
goriilen tedrici akma oOzelligindedir. Sicakta haddeleme suretiyle iiretilen ¢elik
malzeme, Sekil 2.1 (a)’da goriildiigli gibi ani akma o6zelligi gosterir. Bu tip ¢elik
malzemede akma simiri, gerilme-deformasyon egrisinin yatay hale geldigi gerilme
seviyesi ile tammlanir. Ote yandan, sogukta haddeleme seklinde iiretilen celik
malzemede ise Sekil 2.1 (b)’de gorildiigii gibi gerilme deformasyon egrisi tedrici
akma o0zelligi gosterdiginden akma sinir1 kalici plastik deformasyon yontemiyle

saptanir [3].

Bu yontemde akma gerilmesi, %0.2 degerindeki kalici plastik deformasyonu €
ekseninde temsil eden noktadan, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, gerilme deformasyon
egrisinin baslangicta sahip oldugu dogrusal kisma cizilen paralelin egriyi kestigi

nokta ile tanimlanir [3].
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2.2 Sogukta Sekil Verilerek Uretilen Profiller ve Kullamldiklar1 Yerler

Sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik elemanlar iki ana grupta toplanabilir:
1) Yap1 sistemlerinin ana tasiyict elemanlari

2) Cat1 ve yan duvar kaplamalar1

2.2.1 Yap1 Sistemlerinin Ana Tasiyic1 Elemanlar:

Sekil 2.3°de yapilarin ana tastyici sistemlerinde kullanilan baz1 sogukta sekil verilmis
ince cidarh kesitler goriilmektedir. En ¢ok kullanilanlar, Sekil 2.3’de goriilen U, L,
ve sapka seklindeki kesitlerle; I, T ve dairesel, dikdortgen, kare en kesitli boru
elemanlardir. Genel olarak, sogukta sekil verilmis ince cidarli ana tasiyici
elemanlarin ytliksekligi, 50 mm ile 300 mm arasinda; et kalinliklar1 ise 2 mm ile 6mm
arasinda degismektedir. Bu kesitler, iic veya dort kathi yapilarin ana tasiyici

sistemlerinin birinci derecede yiik tagiyan elemanlart olarak kullanilir [3].
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Sekil 2.3 Yapilarda Kullanilan Sogukta Sekillendirilmis Kesitler [4]




Cok kath yapilarda; ana tasiyiciyi, sicakta sekil verilmis ¢elik elemanlarla ve ikincil
olarak da yani kiris ve panel gibi sogukta sekil verilmis ¢elik elmanlarla birlikte
kullanilabilirler (Sekil 2.4; Sekil 2.5). Bu durumda, sicakta sekil verilmis agir ¢elik

elemanlar ve sogukta sekil verilmis ¢elik profiller birbirlerini tamamlarlar [4].

Sekil 2.4 Sogukta sekil verilmis ¢elik kirislerle sicakta sekil verilmis elemanlarin
beraber kullanimin1 gostermektedir. Sekil 2.5 (a)’da New York’taki Diinya Ticaret
Merkezi Yapisinda kullanilan birlesik makas-panel sistemi ve Sekil 2.5 (b)’de ise
yine Diinya Ticaret Merkezi Yapisi’nin birlesik ddseme-panel kesitinin yapilisi

gosterilmektedir [4].

&
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Sekil 2.4 Sogukta Sekil Verilmis Celik Kiriglerle Sicakta Sekil Verilmis Elemanlarin
Birlikte Kullanimi (Stran-Steel Corporation) [4]



Sekil 2.5 (a) New York’taki Diinya Ticaret Merkezi Yapisinda Kullanilan Birlesik
Makas-Panel Sistemi (Laclede Steel Company)

(b) Diinya Ticaret Merkezi Yapisi’nin Birlesik Doseme-Panel Kesitinin Yerlesimi [4]
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2.2.2 Cati1 ve Yan Duvar Kaplamalar [3]
Bu tasiyict elemanlar iki amagla kullanilirlar:

a) Cat1 kaplamas1 veya yan duvar kaplamasi olarak asik veya kusaklar arasinda,
diizlemlerine dik etkiyen riizgar veya kar yiikii ve ol yiikleri; basit kiris, stirekli kirig
gibi statik sistemlerde tasiyip, ayrica yapinin igini dig ortamdan ayirirlar. Bunlar 0.3
mm’den 1.20 mm’ye kadar degisen kalinliklarda aliiminyum alasim malzemeden;
galvanizlenmis veya darbeye dayanikli firin boyayla boyanmis ¢elik malzemeden
Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de goriilen en kesit sekillerinde iiretilirler. Ulkemizde bu

elemanlarin belirli en kesit sekilleri i¢in tiretimi vardir.

b) Cat1 ve yan duvar paneli olarak kendi diizlemleri i¢inde kesme kuvveti tagiyarak
yan duvar ¢aprazi veya cati1 diizlemi ¢aprazi gorevini goriirler. Boyle bir yiik tagima
kapasitesine sahip olabilmeleri i¢in; yan duvar veya cati diizlemi asiklariyla, ana
tagiyict cergeve st bagligina kesme kuvveti tasima kapasitesi olan 0Ozel sag

vidalariyla baglanmalar1 gerekir.
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Sekil 2.6 Cat1 Kaplamasi ve Yan Duvar Kaplamasi En kesit Sekilleri [3]
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Sekil 2.7 Cat1 Kaplamasi ve Yan Duvar Kaplamasi En kesit Sekilleri [3]
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2.3 Sogukta Sekil Verme Yontemleri

Celik levhaya sogukta sekil vermenin iki yolu vardir:
a)  Sirekli sekil verme

b)  Pres kullanma

2.3.1 Siirekli Sekil Verme

Sac seridi ¢esitli kademelerde adim adim sekillendirilerek son formunu alir. Bu
adimlarin her birine pas veya istasyon adi verilir. Bir kesit seklinin olusmast icin
gerekli pas veya istasyon sayisi, kesit seklinin ne kadar karmasik olduguna baghdir.
Ornegin, 2mm’nin iistiinde et kalmlig1 olan bir Z kesitin olusturulmasi i¢in bes veya

daha fazla pas gereklidir [3].

Siirekli sekil verme yonteminin en belirgin iistiinliigi, tiretim hizinin ytiksek olmasi
ve Onceden galvanizlenmis veya boyanmis malzemenin kaplamasina hasar

verilmeden sekillendirilebilmesidir [3].

2.3.2 Pres Kullanma

Bu sekil verme isleminde daha ¢ok kisa boydaki elemanlar iiretilir. Kesit seklini
olustururken meydana getirilen her kose bir pres darbesiyle olusturulur.
Uretilebilecek kesitin karmagikligi kullanilan pres yataginin sekline baghdir. Bu
amacla kullanilan preslerin basma giicii genellikle 3-3.5 m uzunlukta eleman
olusturulmasini saglar. Fakat 8 m uzunlugunda eleman iiretimini saglayan kuvvetli

presler de vardir [3].

Ulkemizde sogukta sekil verilmis profiller iiretilmektedir. Ornegin, Aksan Yapi
Celik Fabrikasi’nda, Hafif Celik Yap1 sistemlerinde kullanilan yap1 elemanlari, Hot
Dip Galvanized teknolojisiyle iiretilen, sicak hadde rulo galvaniz saclardan, soguk
sekillendirilerek imal edilirler (Cold Forming). Et kalinliklar1 0.50 mm ile 2.50 mm
arasinda statik hesaplar gozetilerek segilir. Rolforming makinelerinde soguk olarak
cekilen profiller delme kabiliyeti olan vidalar araciligiyla birlestirilir. Bu vidalar
korozyona kars1 dayanikli olmalar1 i¢in galvanizlenmis veya co-polimer ile

kaplanmistir [7].
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2.4 Sogukta Sekil Verilmis Ince Cidarh Celik Elemanlarin Yararlar

. Celik profiller homojen, izotrop, yiiksek rijitlik, yiiksek diiktilite 6zelliklerinin

yaninda siirekli denetlenerek iiretildiginden giivenilirdirler.

. Ince cidarli celik striiktiir diger yapi tiirlerine oranla hafif oldugu igin,

depremden diger striiktiirlere oranla daha az etkilenir.

. Galvanizleme yoluyla saglanan korozyon direnci, sistemin uzun Omirli

olmasin1 saglar.
o Hava sartlarina bagli olmaksizin her iklimde siirekli insaat yapilabilir.
. Celik geri doniigtimliidiir, dogaya zarar vermez.

. Uygulamada herhangi bir sekilde kalip kullanilmadigindan o6lii malzeme

maliyeti yoktur.

o On iiretim sirasinda tesisat gecislerine ait delikler acildigindan elektrik tesisati,

sthhi ve kalorifer tesisati is¢iliginden tasarruf saglar.

. Yiiksek kapasitede siiratli bir yap1 iiretimi saglar. Yap1 sistemlerinin montaja

hazir bi¢imde ¢ok sayida {iretilip stoklanmas1 miimkiindiir.

. Mimari detaylarin ¢6zlimiinii kolaylastiran, ayni zamanda optimum tagima
kapasitesi saglayan kesit sekillerini kolayca iiretmek miimkiindiir.Yap1
elemanlar prefabrik olarak imal edileceklerinden iiniform kalite saglayabilme

imkani vardir.

o Hadde profillerine oranla, orta biiyiikliikte agikliklar ve orta siddete dis yiikler

icin ¢ok daha ekonomik boyutlamaya imkan verirler.

. Yiik tasima kapasitesinin agirliga oran1 oldukea yiiksek degisik kesit sekillerini
ekonomik ve hizli bir sekilde iiretmek sogukta sekil verilerek miimkiin

olmaktadir.

. Sogukta sekil verilmis celik tasiyici elemanlarin olusturdugu yapilar prefabrik
ozelliktedir. Yapiy1 olusturan tasiyici 6zellikteki elemanlarla, birinci derecede
tastyict 0zelligi olmayan detay pargalari1 ve kaplama elemanlari, 6nceden imal
edilip koruyucu ve dekoratif 6zellikteki boyalarla boyandiktan sonra, yapi

yerinde monte edilirler.
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2.5 Konuyla ilgili Arastirmalar ve Boyutlandirma Standartlar

2.5.1 Yabana Ulkelerdeki Durum [3]

1930’larda ABD’de sogukta sekil verilmis tasiyici elemanlarin kullanilmasi sirasinda
cesitli zorluklarla karsilagilmistir. O sirada kullanilan standartlarda sogukta sekil
verilmis tasiyict elemanlarin boyutlandirma prensipleri ile ilgili madde yoktu.
Ayrica, bu tastyict elemanlarin yiik altinda davranis bicimleri ve gbdcme
mekanizmalar1 sicak hadde {iriinii agir ¢elik tasiyici elemanlarinkinden farkliydi ve
ayni zamanda, kullanilan elemanlarin profil sekilleri, liretim yoOntemleri, birlesim
araglart ve bunlarin yapi i¢inde kullanilis bigimleri, alisilmig ¢elik yapilarinkinden
bircok noktada farklilik gostermekteydi. Sonug olarak, sicak hadde {iriinii ¢elik yap1

standartlar1 sogukta sekil verilmis celik yapilarin dizayn 6zelliklerini kapsamiyordu.

Bu tiir yapilar1 konu eden bir standardin hazirlanmasi geregi vurgulu bir sekilde
ortaya ¢ikmistr. Ote yandan bu standardin hazirlanmasma alt yapi teskil edecek olan
arastirma sonuglar1 ve uygulama tecriibesi birikimi, yeterli seviyede degildi. Bu
konuda hazirlanacak bir standarda altyap1 saglayacak bilgileri iiretmek amaciyla,
sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik tastyici elemanlarin, cesitli yiikleme
hallerinde davranislarini incelemek iizere; Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
(American Iron and Steel Institute ) tarafindan, Cornell Universitesi’ne 1939’dan
baslamak iizere siirekli aragtirma fonlar1 saglanmistir. Daha sonra bu tiir arastirma
projeleri yine ayni Enstitii tarafindan diger ABD iiniversitelerine de saglanarak,
tiretilen arastirma sonuglarinin kapsami genisletilmistir. 1939 yilindan beri bu
arastirma faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Cornell Universitesinde baslatilan bu
arastirma, Oliimiine kadar Prof. Dr. George Winter baskanligindaki bir arastirma
grubu tarafindan yiiriitiilmiistiir. Oliimiinden sonra bu gérevi Prof. Dr. Teoman Pekdz

almistir.

Basta Cornell Universitesi olmak iizere bircok ABD iiniversitelerinde yapilan
arastirma sonuclar1 ve bu alanda elde edilen uygulama tecriibesindeki birikim; 1946
yilinda Specification for Design of Light Gage Steel Structural Member isminde,
sogukta sekil verilmis ince cidarli c¢elik tasiyict elemanlarin boyutlandirma
kurallarini igeren bir standardin, AISI (American Iron and Steel Institute) tarafindan
hazirlanarak yayinlanmasini saglamistir. Bu standart daha sonra, elde edilen yeni

aragtirma sonuglar1 ve uygulamadan yansiyan tecriibe birikimi sayesinde gittik¢e
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geliserek son halini almistir. Bu standart; Alman, Ispanyol, italyan, Cin, Fransiz,
Cekoslovak ve Polonya dillerine terclime edilmis olup, bir¢ok iilkenin standardina alt

yapi teskil etmistir.

Bu konuda; Ingiltere, Kanada, Almanya, Fransa, Japonya, Hindistan basta olmak
tizere ¢esitli iilkeler kendi ulusal standartlarin1 hazirlamislardir. Bu standartlarin bazi
boyutlandirma kurallar1 AISI standardina dayanmakla birlikte her iilke kendi
ekonomik ve teknolojik 6zelliklerini géz oniinde tutarak, cesitli arastirmalar yapmak
suretiyle  ulusal  standartlarina  altyapr  teskil eden  bilgi  birikimini
gerceklestirmislerdir. Ornegin; Ingiltere’de Bristol, Cambridge, London, Cardiff,
Oxford, Southampton, Liverpool ve Swansea Universitelerinde 1949 yilindan beri bu
konuda cesitli arastirma projeleri yiiriitiilmiistiir. Bu sayede, 1958 yilinda ilk Ingiliz
Standards, Ingiliz Standartlar Enstitiisii tarafindan Specification for the Use of Cold-
Formed Steel Sections in Buildings, BS449 adi altinda yayinlanmistir. Benzer
sekilde, Kanada’da birgok iiniversitede arastirma projeleri yapilmis, bu konudaki ilk
Kanada Standardi 1963 yilinda Kanada Standartlar Birligi tarafindan yayinlanmis ve

daha sonra bu standart yenilerek gelistirilmistir.

2.5.2 Ulkemizdeki Durum

Ulkemizde, Istanbul Teknik Universitesi Celik Yapilar Calisma Grubu Ogretim
Uyeleri cesitli arastirmalar sonucu ve basta AISI standardi olmak iizere cesitli iilke
standartlarini inceleyip, yorumlayarak bir Tiirk Standardini yani Celik Yapilar-Hafif-
Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulan Hesap Kurallari adi altinda TS
11372’yi hazirlamiglardir ve 1994 yilinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan bu
standart ¢ikarilmistir. Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulmus Hafif Celik
Yapularla ilgili ¢alismalar ve arastirmalar basta Istanbul Teknik Universitesi olmak

tizere diger baz1 liniversitelerde de devam etmektedir.
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3. SOGUKTA SEKIiL VERILMIS CELiK ELEMANLARIN BiRLESIiM
YONTEMLERI

Hafif ¢elik yapiminda kullanilan birlesim yontemleri:

. Vidali Birlesimler
. Bulonlu Birlesimler
. Kaynakli Birlesimler

° Perginli Birlesimler olarak siralanabilir.

3.1 Vidah Birlesim Yontemi [§]

Notasyon:

d=itibari vida cap1

0=3.0 Giivenlik katsayis1 (ASD)

$=0.5 Direng faktorii (LRFD)

P,=Bir vidanin tagidig: itibari kesme (makaslama) dayanim kuvveti
P,=Bir vidanin tasidig itibari cekme dayanim kuvveti

P,o=Bir vidanin tagidigi itibari disa ¢ekme (pull-out) dayanim kuvveti
Pho=Bir vidanin tasidigi itibari iistiine ¢cekme (pull-over) dayanim kuvveti
t;=Vida basi ile temasta olan elemanin et kalinlig1

t;=Vida basi ile temasta olmayan elemanin et kalinlig

F,1=Vida basi ile temasta olan elemanin ¢ekme mukavemeti

Fy,=Vida bagi ile temasta olmayan elemanin ¢ekme mukavemeti

Minimum Mesafe:

o Baglanti elemanlarinin merkezleri arasindaki mesafe 3d’den az olamaz.

. Ayrica bir baglanti elemaninin merkezi ile herhangi bir parcanin ug¢ noktalari
arasindaki mesafe 3d’den az olmayacaktir. Baglanti bir dogrultuda kesme

kuvvetine maruz ise minimum ug¢ mesafesi yiike dik yonde 1.5d olacaktir.
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3.1.1 Makaslama Kuvveti

3.1.1.1 Birlesimdeki Makaslama
Bir vidanin tagidigi itibari kesme dayanim kuvveti Py, lic duruma gore belirlenir.

. to/ 11 < 1.0 i¢in Py, asagidaki degerlerin en kiiciigline esit olacaktir.

Ppo=4.2%(t,7 #d)+F,, (3.1)

Phs=2.7 * t1* Fyy (3.2)
P..=2.7*t*Fp,, (3.3)
burada;

d = Itibari vida cap1

t; = Vida bagi ile temasta olan elemanin et kalinlig1

t, = Vida basi ile temasta olmayan elemanin et kalinlig1

Fy1 = Vida basi ile temasta olan elemanin ¢ekme mukavemeti

Fy, = Vida basi ile temasta olmayan elemanin ¢ekme mukavemeti

P,s = Bir vidanin tasidigi itibari kesme (makaslama) dayanim kuvveti

. ty/ t1> 2.5 i¢in Py asagidaki degerlerin en kiigiigiine esit olacaktir.

P =2.7 * t* Fy (3.4

Pns=2.7* 2% Fip (3.5)

o 1.0 <tp/t;<2.5 igin Pysdiger iki durum arasinda lineer interpolasyon yapilarak
bulunur.

3.1.1.2 Vidalardaki Makaslama

Vidalardaki makaslama test yapilarak bulunur. Vidanin itibari makaslama dayanimi

1.25* P,s’den kiiciik olmamalidir.
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3.1.2 Cekme Kuvveti

Cekme tasiyan vidalarda vidanin ve eger varsa rondelanin (pulun) cap1

dyw=7.94mm’den az olamaz. Rondela en az 1.27mm kalinliginda olmalidir.

Disa Cekme (Pull-out):

Emniyetli disa ¢ekme dayanim kuvveti Pp;
Poot =0.85*t.*d*F 1, (3.6)

Burada t., Vidanin dis dibi derinligi ile t,’den daha kiiciik olandir.

Ustiine Cekme (Pull-Over):

Emniyetli iistiine gekme kuvveti Pyoy;
Poov=1.50*%t;*d,*F 1 (3.7)

Burada dy; vida basi cap1 veya rondela (pul) capindan en biiyiik olanidir ve bu deger

12.7 mm’den biiyiik alinamaz. (dy< 12.7 mm)

Vidada Cekme Kuvveti:

Vida ¢ekme kuvveti test yapilarak bulunur.
P, = Itibari cekme dayanimi
Py >1.25 * min (Pnov; Pnot)

Cekme Yirtilmasi:

Flanglarin birinde ya da birden fazlasinda vidanin diizleminde yirtilma meydana

gelebilir. Bu deger V, sdyle hesaplanir;
Vo=0.6 F,* Ay

0=2.0 (ASD)

¢=0.75 (LRFD)

burada;

F, = Cekme gerilmesi

Ayn = (dwe-ndy) * t

dw. = Net govde yiiksekligi
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n = Kritik en kesitteki delik sayis1
dn = Delik ¢ap1
t = Govde kalinligi
4.8x19 cekirdek bagl vida 1.5x16 pul besl vida
T

TR

3.9x16 pul bogh vida 5.5x25 altigen bagl vida_

|

2E —

—.1.ﬁ —

(I -

e =

4 Bx19 cekirdek bagh vida

15 mekanix cibe!

o 19—

—— 14—

a1}

Sekil 3.1 Kullanilan Vida Cesitleri

ZEMIN KAT DIKMEST

AKSAN ANKFRAS LLEMANS

MIEXN 145 MEKANIK DUBEL
MIEXTED MEKAMIK OUBEL

TEMIN KAT

DAk ALT BASLIGS

RADYE TEMEL

Sekil 3.2 Temel Birlesim Detay1
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3.1.3 UYGULAMA

DIKME
| . /AK=CM7T0010
VIDA NO=7 \ \
| |
3 ADET -
N | =I5
| o
| R BASLIK
/AKCSW(M%
fffff IR 4 i
12 e >12)
| |

»3d 30l 30l

Sekil 3.3 Dikme-Baglik Birlegsimi

1) Sogukta Sekil Verilmis Celik Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda

Kullanilan AISI Sartnamesine Gore Hesaplama:

t;=1.5 mm

t,=1.0 mm

ty/ t1=1/1.5=0.6667 < 1.0 oldugundan P icin (3.1) ,(3.2) ,(3.3) formiilleri kullanilir

ve sonucu minimum olan alinir.

Ppos = 4.2% w/it; xd) F,=4.2% /(0.1 #0.39)* 3650 = 302.74 kg

Ppso =2.7 * t)* Fy; =2.7%0.15*%0.39*3650 = 576.52 kg

Ph3=2.7* t,* Fp =2.7%0.1%0.39*3650 = 384.35 kg

Py = min [Ppgi; Pre; Pogs ] = 302.74 kg

Birlesimin tastyabilecegi maksimum yiik P;

P =n*P;*R (3.8)

n = Birlesimdeki vida sayis1
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Pys = Bir vidanin dayanimi
R = Grup etkisi i¢in azaltma faktorii

s>3di¢in R =Rsq
Ryq = (0.535+0.467 //n ) < 1.0 (3.9)
Rsq = (0.535+0.467 /+/3)=0.805< 1.0

P =3%*302.74*0.805 = 729.3 kg

2) Vidali birlesimlerin davranislariyla ilgili yapilan LGSEA test sonucu arastirma

raporuna gore hesaplama [9]:

Birlesimin tasiyabilecegi maksimum yiik:
P =n*P*R

n = Birlesimdeki vida sayis1
P, = Bir vidanin dayanimi1

R = Grup etkisi i¢in azaltma faktorii
P, = Fu*t*d*(2.013*t/d+1.56) (3.10)

F, = Birlesen saglarin kopma mukavemeti
t = Birlesen sa¢larin minimum kalinligi

d = Vida cap1

s>3di¢in R = R34

Rsq = (0.535+0.467 /n ) < 1.0

n =3 adet

t, =1 mm
d=3.9 mm
F,=3650 kg/cm2

Riq = (0.535+0.467 /~/3) = 0.805 < 1.0

P;=3650%0.1*%0.39*[2.013*0.1 / 0.39+1.56]=302.07 kg

22



P =3%302.07*0.805 = 730.24 kg

Yukarida hesab1 gosterilen iki farkli yontemden alinan sonuglara gore bir birlesim
noktasinin tek tarafindaki 3 vida ile olusturulan birlesimin tasiyabilecegi maksimum
makaslama kuvveti 730 kg’dir. Statik hesab1 yapilmis ve boyutlandirilmig olan bir
projede maksimum i¢ kuvvetin 1030 kg oldugu bilinmektedir. Bu sonuca gore 6 vida
ile yapilan iki tarafli bir bilesimin tasiyacagi yik 1460.5 kg olup, sisteme gelen

maksimum ytlikten fazladir.

Vidalardaki Makaslama:

Vidanin itibari makaslama dayanimi 1.25*%P,’den kiigiik olmamalidir. 7 no’lu

vidanin itibari makaslama dayanimi;

412.0 kg > 1.25%302.74 = 378.43 kg

Cekme Yirtilmasi:

Flanglarin birinde ya da birden fazlasinda vidanin diizleminde yirtilma meydana

gelebilir. Bu deger V, sdyle hesaplanir;
Vin= 0.6*F,*An ( Kritik kesitin tasiyabilecegi maksimum yiik )

F., = Kopma gerilmesi = 3650 kg / cm®

Awn = (dwe- ndp )*t

dw.= Govde yiiksekligi = 42 mm (AK-CS10415)
n = Kritik kesitteki delik sayis1 = 2

dn = Delik ¢ap1 = 3.9 mm

t = Govde kalmligr = 1.5 mm

Ayn = (dye- ndy )¥t = (42-2%3.9)*1.5 = 51.3 mm* = 0.513 cm’
Vo= 0.6*F,*Ayn = 0.6%3650%0.513 = 1123 kg

Flanslarda meydana gelebilecek herhangi bir yirtilma durumuna karsi birlesimin
tastyabilecegi maksimum yiik V, = 1123 kg’dir. Sisteme gelen maksimum yiik ise
1030 kg’dir. Bu yiik, her iki taraftaki flanglarin yiikii esit boliistiigii yaklasimi ile
515kg kabul edilebilir. Sonug olarak birlesim teskili hem makaslama hem de ¢ekme

yirtilmasina gore giivenli durumdadir.
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3.2 Bulonlu Birlesimler [&]

En incesinin kalinlig1 4.76 mm’den daha kiigiik olan sogukta sekil verilmis celik yap1
elemanlarinin bulonlu birlesimlerinin hesabi, asagida verilen kurallara gore yapilir.
3.2.1 Kayma, Ara Mesafe ve Kenara Mesafe

Itibari kayma mukavemeti P, asagidaki formiille hesaplanir:
P, = t*e*F, (3.11)

a) Fu/ Fsy > 1.08 icin;
Q=2.0(ASD)
@ =0.70 (LRFD)
b) F./ Fsy < 1.08 i¢in
Q=2.22 (ASD)
@ =0.60 (LRFD)
burada;

P, = Itibari dayanma kuvveti

e = Yiik dogrultusunda 6l¢iilen bulon merkezinden takip eden deligin kenarina kadar
veya par¢anin ucuna kadar olan mesafe

t = Birlestirilen elemanlardan en incesinin kalinlig1

F, = Birlestirilen elemanlarin malzemelerine ait gekme mukavemeti

F,, = Birlestirilen elemanlarin malzemelerine ait kirilma noktasi

Ayrica, bulon delikleri merkezi arasindaki mesafe, bulon basi, somun ve pullar ile
anahtar tutma mesafesine izin verecek kadar olmalidir. Ancak bu deger, 3d’den az
olmamalidir. Ayn1 zamanda, bulon merkezinden levha kenarina veya takip eden

bulonun deliginin kenarina mesafe 1.5d’den az olamaz.

Higbir durumda birbirini izleyen iki deligin kenardan kenara mesafesi 2d’den daha az

olamaz. Delik kenarindan birlestirilen eleman kenarina mesafe d’den az olamaz.
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3.2.2 Birlestirilen Her Bir Par¢cadaki Cekme

Birlestirilen her bir parganin faydali en kesitinde taginabilecek ¢cekme kuvveti,

asagida verilen ifadelerle hesaplanacaktir:

a) Bulon baginin ve somun baginin altina pul konmus ise;
P,=(1.0-0.9*%+3*r*d /s ) F,*A, <F,*A, (3.12)

Cift etkili kesme i¢in: Q =2.0 (ASD)
@ =0.65 (LRFD)
Tek etkili kesme i¢in: Q =2.22 (ASD)
0 =0.55 (LRFD)

b) Bulon bas1 ve somun basinin altina pul konmamas ise;
P,=(1.0-r+2.5%*d /s ) F,*A, < F *A, (3.13)

Q=222 (ASD)
@ =0.55 (LRFD)

Ayrica emniyetle taginabilecek ¢ekme kuvveti, asagida verilen degeri asmamalidir:
P,=(F,*A,)/1.67 (ASD)
P,=(F,*A,) /095 (LRFD)

burada;

A, = Faydal1 en kesit alan1

r = (ele alinan kesitten bulon veya bulonlarla aktarilan yiik) / (bu kesitte birlestirilen
eleman tizerine etkiyen ¢ekme kuvveti) orani.

Eger r <0 ise sifira esit alinabilir.

s = Gerilme ¢izgisine dik bulon aralig1

Tek bulon halinde ise s = levhanin briit genisligidir.

F, = Birlestirilen par¢anin ¢cekme mukavemeti

F, = Birlestirilen par¢anin kirilma noktasi

3.2.3 Ezilme

Ezilme agisindan emniyetle tasinan kuvvet, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

gosterilmektedir
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Tablo 3.1 Bulon Bas1 ve Somunu Altinda Pul Olmas1 Halinde Ezilmeye Gore
Emniyetle Aktarilan Yiik [8]

birlesimin dis
levhalari

Birlestirilen Birlestirilen Etzjlrlérlegl(e
parcanin Birlesim tipi parcanin Q 9 & taslr}rlla
kalinligi t (mm) Fu/Fyorant | (ASD) (LRFD)| kapasitesi
Py
Iki tesirli >1.08 222 | 0.55 |3.33*F,*d*t
birlesimin i¢
levhasi
0.61<t<4.76 <1.08 222 | 0.65 |3.00*F,*d*t
Tek tesirli ve
iki tesirli Limityok | 222 | 0.60 |3.00%F*d*t

Tablo 3.2 Bulon Bas1 ve Somunu Altinda Pul Olmamas1 Durumunda Ezilmeye Gore

Emniyetle Aktarilabilen Yiik [8]

Birlestirilen Ezilmeye
parcalarin Birlestirilen gore yiik
calinl Birlesim tipi parcanin Q 0] tagima

alinhgi t taqi

F./Fy orani (ASD) | (LRFD) kapasitesi

(mm) Py
Iki tesirli
birlesimin i¢ >1.08 2.22 | 0.65 3.00%F *d*t
levhasi
<
0.61=t<4.76 Tek tesirli ve
iki tesirli
>1.08 2.22 0.70

birlesimin dis

levhalan

2.22%F *d*t
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3.2.4 Kayma ve Cekme

Kayma ve ¢ekmeye gore gerilme kontrolleri, standart bulonlu birlesimlerde oldugu
gibidir.

3.3 Kaynakh Birlesimler [§]

Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarin birlesiminde kullanilan kaynaklar soyle
siralanabilir:

. Kiit kaynaklar

. Ark spot kaynaklari

o Kose kaynaklari

o Egri kenarli kiit kaynaklar
o Direng kaynaklari

3.3.1 Kiit kaynaklar

a) Kaynak eksenine paralel veya kaynak kesitine dik ¢ekme ve basing;

P, = L**F, (3.14)
Q=250 (ASD)
@ = 0.90 (LRFD)

b) Kaynak kesiti iizerinde kayma (3.14) ve (3.15) denklemlerinin verdigi degerlerin

en kiicligiidiir.

P, = L*t.*0.6*F,, (3.15)
Q=2.50 (ASD)

@ = 0.80 (LRFD)

P, = L*t.*F, /3 (3.16)
Q=2.50 (ASD)

@ =0.90 (LRFD)
burada;

Fix = Elektrod malzemesinin akma gerilmesi
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Fy = Celik malzemede akma sinir gerilmesi
L = Kaynak boyu
t. = Kaynak kordonu kalinlig1

3.3.2 Ark Spot Kaynaklar

Bu kaynak tiirii, birlestirilen elemanlarin en incesinin et kalinligr 3.81 mm’den daha
fazla ise veya birlestirilen elemanlarin toplam kalinligi 3.81 mm’yi gegiyorsa

kullanilmaz.

Ark spot kaynag1
Levha

Kaynak pulu

Sekil 3.4 (a) Tipik kaynak pulu

Pul

T = Maksimum
: _{ A kayma
—=*——  transfer

| // ‘ s / / ////fﬁ e
: 7 /f “ /f,////
i ,é«;,{,;y’;;;;/ 0

7 A AL S S II VA

AX TN

)

Sekil 3.4 (b) Tipik kaynak pulu



Kaynaklanacak levha kalinligi 0.711 mm’den daha diisiikse, Sekil 3.4 (a) ve Sekil
3.4 (b)’de goriilen kaynak pullar1 kullanilir. Kaynak pullarinin kalinligt 1.27 mm ile
2.03 mm arasinda olacaktir. Bunlarin iizerindeki deligin capt minimum 9.5 mm

olacaktir.

3.3.2.1 Kesme
Her bir ark spot kaynaginin birlestirdigi levhalar arasinda aktarabildigi kesme

kuvveti, asagida verilen formiillerden hesaplanan degerlerin en kii¢ligiine esittir.

*d2
e p=" 0TS EE, (3.17)

n

Q=250 (ASD)

@ = 0.60 (LRFD)
e (d/1)<0.815* [(E/F,) igin
P, = 2.20%t*d,*F, (3.18)

Q=250 (ASD)
@ = 0.60 (LRFD)

o 0.815%J(E/F,)<(d./ t)<1.397* J(E/E, ) igin;

JEF,
P =0.280%1+5.59Y "% |x¢xd *F (3.19)
d,/t
Q=2.50 (ASD)

@ = 0.50 (LRFD)
o (dy/1)>1.397* /(E/E,) icin;

P, = 1.40%t*d,*F, (3.20)

Q=12.50 (ASD)
@ = 0.50 (LRFD)
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burada;
P, = Bir ark spot kaynaginin tasiyabilecegi kesme kuvveti

d = Ark spot kaynaginin dis yiiziiniin goriiniir ¢cap1

d.= t kalinliginin ortasinda ark spot kaynaginin ortalama yarigapidir. Burada tek bir
levha digerine baglaniyorsa d, =(d-t) ve ¢ok sayida levha baglantyorsa d, = (d-2t)’dir.
(Kalin levhanin iizerine iist iiste dort levhadan fazlas1 konmaz.)

de = Maksimum kayma kuvveti transfer diizleminde kaynak arkinin olustugu
bolgenin etkili yarigapi:

d. =0.7d-1.5t ve

d. <0.55*d

t = Kaplama malzemesi disinda, maksimum kesme transferinin olustugu diizlemin
tizerindeki kesme transferine katilan levhalarin toplam kalinligidir.

F«x = Elektrot malzemesinin mukavemeti

F, = Cekme mukavemeti

Not: Yaricap tanimlari i¢in Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 gdsterilmistir.

B Y7000,

NN\

dg=0.7d-1.6t<0.55d ft— 0y ]

A

da=d-t bt——d g ———

Sekil 3.5 Yarigap Tanimlari

e ﬂ [PRE—— t

Maksimum

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

o - L kayma kuvveti
R R - transfer edilen
t \ rHt & { diizlem
o .
. DN NI

dg=0.7d - 1.5t 5 0.55¢ S SR
da=d- 2t

|

da

Sekil 3.6 Yarigap Tanimlari
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Kuvvet dogrultusunda bir kaynagin merkezinden takip eden kaynagin yakin kenarina

veya birlestirilen levhanin kenarina mesafe, asagida verilen eni, degerinden kiiciik

olamaz.
F =t
P
Cmn = - (LRFD) (3.22)
¢*F, *t

. F./Fs>1.08 ise;

Q=2.0 (ASD)
@ =0.70 (LRFD)

° Fu/Fg <1.08 ise;

Q=222 (ASD)
@ =0.60 (LRFD)

burada;

P = Kaynak tarafindan aktarilan istenilen mukavemet (itibari kuvvet) (ASD)
P, = Kaynak tarafindan aktarilan istenilen mukavemet (faktor kuvvet) (LRFD)
t = Birlestirilen levhalarin en incesinin kalinligi

F,y, = Kir1lma noktasi

Not: Ark spot kaynaklarinin kenara mesafesi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.7 Tek ince cidarli levha hali
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Sekil 3.8 Iki ince cidarl1 levha hali

3.3.2.2 Cekme

Levha diizlemine dik ¢ekme mukavemeti her bir tekil ytiklii ark spot kaynagi i¢in

asagidaki formiillerden hesaplanan en kii¢lik degerdir:

2
Pn:n*de *FXX
4

veya

° F./E <0.00187 igin;

P, =[6.59-3150 (F, /E)]*t*d,*F, < 1.46*t*d,*F,
° F./E>0.00187 igin;

P, = 0.70* t*d,*F,

Q=2.50 (ASD)

0 =0.60 (LRFD)
Ayrica agagidaki ek sinirlamalar uygulanir:
€min > d
Fxx>414 MPa
F, <565 MPa (birlestirilen levhalarin)
Fu>Fy

Eksantrik olarak yiiklenen ark spot kaynaklarinin emniyetli ¢ekme yiikii tagima

kapasitesi yukarida verilenin % 50°si kadar alinacaktir.
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3.3.3 Kose Kaynaklar:
Kose kaynaklari asagida verilen durumlarda uygulanir:

1)  Ince cidarli levha — ince cidarli levhaya

2)  Ince cidarli levha — kalin levhaya
Emniyetli kesme mukavemeti P, sdyle hesaplanir:
a) Boyuna ylikleme durumunda:

L/t <25 i¢in;

P, = (1—0'01*Lj*t*L*Fu (3.26)
Q=2.50 (ASD)

@ = 0.60 (LRFD)

L/t>25 i¢in;
P,= 0.75*t*L*F, (3.27)

Q=250 (ASD),
@ =0.55 (LRFD)

b) Enine yiikleme durumunda:
P,=t*L*F, (3.28)

Q=2.50 (ASD)
@ =0.60 (LRFD)
burada;

t = Birlesen levhalarin en incesinin kalinligidir. Sekil 3.9’da t = min(t,,t)’dir.

wy st
Y 1 1

N
A

Sekil 3.9 Bindirmeli Birlesim
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Ayrica, t > 3.81 mm i¢in yukaridaki formiillerle hesaplanan kesme kuvveti, asagida

verilen formiille hesaplanacak P, degerini asmamalidir.

Py = 0.75%t,*L*Fy« (3.29)
Q=2.50(ASD)

0 =0.60 (LRFD)

burada;

P, = Kose kaynagin mukavemeti

L = Kose kaynagin uzunlugu

t = Levha kalinlig1

tw = KOse kaynak kordonu kalinligi

F, = Malzemenin mukavemeti

Fxx = Elektrotun ¢ekme mukavemeti

3.3.4 Egri Kenarh Kiit Kaynaklar

Egri kenarli kiit kaynaklar su pozisyonlarda uygulanir:

1) Diiz ince cidarli levha — egri kenarli ince cidarli elemana V- kiit kaynagi ile

2) Diiz ince cidarli levha — egri kenarli ince cidarli levhaya yarim V- kiit kaynagi ile

3) Diiz kalin levha - egri kenarli ince cidarli levhaya yarim V- kiit kaynagi.
3.3.5 Diren¢ Kaynagi

Bu kaynak yonteminde, parcalarin birbirine kaynaklanacak kisimlar1 kizil dereceye
(plastik kivama) kadar isitilip, basing ve darbe uygulanmak suretiyle birlesim
saglanir. Hafif celik yapilarda kullanilan elektrik direng kaynagi, celik yapilarda
kullanilan basing kaynagi metodudur. Elektrik diren¢ kaynagi, nokta kaynagi ve

kordon kaynagi seklinde olur.
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4. HAFIF CELIK YAPI SISTEMI

4.1 Hafif Celik Yapilarda iskelet Sistemi

Hafif celik tasiyici sistemlerinde ahsap iskelet yapiminda goriildiigii gibi bir mekan
olusturan duvar veya doseme c¢ok sayida kiigiik tasiyici profillerden olusur. Hafif
celik yapt sisteminde, sogukta sekil verilmis ince cidarli g¢elik profiller
kullanilmaktadir. Profiller santiyeye gitmeden oOnce boy ve baglanti islemleri

......

kullanilmakla beraber, kaplama ile gii¢lendirilir. Sekil 4.1°de hafif ¢elik yap1 iskelet

sistemi gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Hafif Celik Yap1 Iskelet Sistemi [7]

Ulkemizde yasanmis olan 1999 depreminden sonra mevcut yapim sistemlerinin

yerine alternatifler aranmig ve konut yapiminda hafif ¢elik yapr sistemi giindeme
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gelmistir. Hafif ¢elik tasiyicili yapi sistemi, sogukta sekil verilerek elde edilen celik

profiller ile yapilan yapi sistemidir.

4.2 Hafif Celik Yapilarda Tasiyic1 Sistem

Bir tasiyict diizlem (duvar veya doseme) gerektigi sayida sogukta sekil verilmis
profil ile tasitilir. Cok sayida elemanin birbirine baglanmasi i¢in bir ¢ok teknik
kullanilir. Yatayda doseme ve cati, diiseyde i¢ ve dis duvarlar yapiya ait biitiin
yiikleri tasirlar. Yatay ve diisey yiikleri tasiyabilmek amaciyla gelik profil sistem
icinde gli¢lendirilir. Baglant1 noktalarindaki ilave elemanlar, yatay yiik ¢aprazlari, iki

yondeki kaplama malzemeleri, sistemi giiclendirecek sekilde kullanilirlar [5].

[l mm OSB

Polietilen Silte

18 mm OSB

Polietilen Bant

Celik Kirigler

Ist Yalitim

Omega Profil

12.5 mm Algipan

Sekil 4.2 Ara Kat Déseme Detayi [7]

4.3 Duvar Yapisi

I¢ ve dis duvarlar; yapmin diisey tasiyicilarmi olusturur, diisey yatay yiiklerde yeterli
mukavemeti ve stabiliteyi saglarlar. Duvarlar yanginin yayilmasini 6nlemeli, duvar

kaplamalari tasiyici ¢eligi yangindan korumalidir.

Duvar kesiti, yapt sagligi ve mekanlardaki insan sagligina uygun tasarlanmali,
yapinin ihtiyaci olan tesisat i¢in uygun yer birakilmalidir. Dis duvarlar ayrica ig

mekanlar1 atmosfer sartlarindan korumalidir.

Sogukta sekil verilmis profillere al¢i panellerin monte edilmesiyle i¢ duvarlar

olusturulmakta, kullanim yerlerine gore kalinlik, su gecirimsizlik ve yangina daha
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uzun siire dayanim gibi Ozellikleri olan al¢1 panellerin arasinda yine kullanim

yerlerine gore su ve 1s1 yalittimi1 bulunmaktadir [5].

Onceden delikleri agilmis, sogukta sekil verilmis ¢elik profillerden olusan duvarlara
elektrik, telefon, su ve tesisat elemanlar1 kisa siirede ve kolaylikla monte

edilmektedir.

Dis duvarlar da, i¢ tarafinda al¢i panel dis tarafinda hava kosullarina dayanikli bir
kaplama ile aralarindaki yaliim malzemesinden olusmaktadir. Dis duvarlarda

istenilen 1s1, ses, buhar ve su yalitimina dikkat edilmelidir [5].

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de dis duvar cephe detay1, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

duvar birlesim detaylar1 goriilmektedir.

Cephe Kaplamasi (Siva)

Tel Silte - Siva Tutucu

Il mm OSB

Is1 Yahtimi

Dikme

12.5 mm Algipan

Alt Bashk

22 mm OSB

Sekil 4.3 Stvali Cephe Detay1 [7]

Cephe Kaplamasi (Ahsap)

Buhar Dengeleyici

Il mm OSB

Ist Yaliumi

Dikme

Algipan

| AltBaslik

22 mm OSB

Sekil 4.4 Ahsap Kaplamali Cephe Detay1 [7]
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’/J Baglant Vidasi

Ust Baslik

Sekil 4.5 Duvar Dis Kose Birlesim Detayi [7]

—”_,J Baglanu Vidasi

1 Ust Baslik

w Dikme

Sekil 4.6 Duvar Birlesim Detay1 [7]

/,‘J Baglanti Vidasi

Ust Baslik

\l Dikme

Sekil 4.7 Duvar T Birlesim Detay1 [7]
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4.4 Korozyon [5]

Korozyon yapisal ¢elik icin ciddi tehlike olusturmaktadir. Korozyon tehdidi, rolatif
nem %60’1n {istiine ¢ikiyorsa, yapi, ziraat veya endiistri bolgesinde ise ya da deniz

kenarinda ise bulunur. Korozyonun dnlenmesi i¢in 6zel tedbirler alinmalidir.

o Boya ile korozyon onlemi: Kimyasal veya mekanik yoldan celigin yiizeyi
temizlendikten sonra kursun veya c¢inko esasli astar veya bitiimlii boya ile

ortuliir.

. Galvanizleme yolu ile korozyon 6nlemi: Yiizey temizlendikten sonra kimyasal

yoldan veya daldirma yolu ile galvanizlemek.

. Alasim yolu ile korozyon 6nlemi: Bakir bulunan alagimlarin yiizeyinde ¢eligi

korozyondan koruyan oksidasyon tabakas1 olusur.

Hafif celik yap1 sisteminde kullanilan ¢elik sacin kesiti ince oldugundan, hafif ¢elik
tastyicilar korozyondan daha ¢ok zarar goriirler. Biikme profil imalatinda kullanilan
celik sacin korozyondan korunmasi igin genellikle daldirma galvaniz teknigi
kullanilir. Fabrikada yapilan bu islemlerde standart kalite giivencesi elde edilir.
Montaj sonrasinda ek yerinde bozulan koruma diizeltilmelidir. Korumanin yani sira
korozyon ortaminin da tanimlanmasi, miimkiinse yok edilmesi gerekir. Aksi takdirde

yapinin narin tasiyici sistemi zarar gorur.

4.5 Yangin [5]

Hafif ¢elik yapilarda kullanilan profiller ince sagtan imal edildikleri i¢in yangindan
ciddi sekilde korunmalidir. Yangindan korunma, projelendirme asamasinda baslar.
Elemandaki sicakligin 450°C’yi asmasi durumunda once uzama etkisi ile celik
tagtyiciliginmi kaybeder. Sicaklhifin tasiyict profillerden uzak tutulabilmesi igin
mantolama yapilmalidir. Mantolama i¢in kullanilan malzemeler yanma sirasinda
zehirli gazlar veya asir1 duman c¢ikartmamalidir. Tasiyict sistemin yangindan

korunmasi i¢in i¢ kaplamalarda al¢1 levha kullanilmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Sogukta Sekillendirilmis Celik Elemanlarla Olusturulan Caprazh Cerceve

Duvarin Kayma Direnci Ol¢iimii icin Yapilan Statik Yiikleme Deneyi

Deney, test etmek {izere hazirlanan sogukta sekillendirilmis elemanlardan olusan
caprazli cer¢eve duvara yatay olarak, 25 kN itme kapasiteli Actuator’in, gergeve en
iist noktasindan yatay kuvvet uygulanmasi ile yapilmistir. Deney sonucunda bu
kayma panelinin alacagi yiik ve yapacagi deplasman bulunmustur. Daha sonra bu

sonuglarla E564 Uluslararas1 Amerikan Standardina goére bu cer¢ceve duvarin kayma

......

5.1.1 Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmasi

Cerceve duvari, 7 adet dikme (AK-CM15015) profili, 2 adet baslik (AK-CS15415)
profili, 2 adet capraz (X-7015) profili, 4 adet kose birlesimlerde kullanilan (P1-
100.150.1,5) levha profillerinden olugmaktadir. Ayrica deney sistemini olusturmak
icin 456 mm x 278 mm boyutunda, 20 mm kalinliginda ¢elik plak ve yiikiin sisteme

yatayda esit yayilmasini saglamak amaciyla I 200 profili kullanilmistir.

AK-CM15015 Dikme Kesiti Ozellikleri:

Govde Yiiksekligi = 150mm
Ust Flans = 50mm

Alt Flang = 50mm

Kenar Biikiimler = 13mm
Kalinlik, t = 1.5mm

I¢ Koése Yarigapi, R = 5Smm

Akma Gerilmesi, F, =227 MPa
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6.5mm

L13mm

150mm

6.5mm 50mm

Sekil 5.1 Dikme Kesiti (AK-CM15015)

Sekil 5.2 U¢ Boyutlu Dikme Kesiti

Sogukta sekillendirilmis celik elemanlarin kesit hesabinda kullanilan AISITWIN V5.0

Clark Steel Framing programi sonucuna gore kesitin;

Giiclii Eksen, Kesit Ozellikleri:

Kesit Modiilii, Sxx=16719 mm’
Egilme Momenti, M, =2652.29 Nm

Atalet Momenti, I, =1298665 mm*
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Kesit Alani, A =390.2 mm?
Atalet Yaricapi, Ry =57.6912 mm

Zavif Eksen, Kesit Ozellikleri:

Atalet Momenti, I, =119456 mm"*
Atalet Yarigapi, Ry = 17.4970 mm
Kesit Modilii, Sy, = 3169 mm’
Momenti, May = 431.80 Nm

Burulma ozellikleri:

St. Venant Burulma Sabiti (J*1000) = 292644 mm*

Atalet Yaricapi, R, = 69.7934 mm

AK-CS15415 Baslik Kesiti Ozellikleri:

Govde Yiiksekligi = 154mm
Ust Flang = 56mm
Alt Flang = 56mm

Kalinlik, t=1.5mm

I¢c Kése Yaricapi, R = Smm

Sekil 5.3 U¢ Boyutlu Baslik Kesiti
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Sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlarin kesit hesabinda kullanilan AISTWIN V5.0

Clark Steel Framing programi sonucuna gore kesitin;

Giiclii Eksen, Kesit Ozellikleri:

Kesit Modiilii, S =13162 mm’
Egilme Momenti, M, =1793.25 Nm
Atalet Momenti, I, =1362823 mm*
Kesit Alani, A = 387.1 mm?

Atalet Yaricapi, Ry = 59.3349 mm

Zavif Eksen, Kesit Ozellikleri:

Atalet Momenti, I, =114255 mm"*
Atalet Yarigapi, Ry = 17.1802 mm
Kesit Modiilii, Syy = 832 mm’
Momenti, My = 113.34 Nm

Burulma 6zellikleri:

St. Venant Burulma Sabiti (J*1000) = 290322 mm*

Atalet Yaricapi, R, = 69.2860 mm

5.1.2 Sogukta Sekillendirilmis Celik Elemanlarla Yapilan Caprazh Cerceve

Duvarim Uretimi

Caprazli Cergeve Duvari, Aksan Celik Yap1 Fabrikasi’nda iiretilmistir. Rollforming
makinelerinde soguk olarak ¢ekilen profiller kendi deligini ve disini agan vidalar
araciligiyla birlestirilmis ve caprazli ¢erceve duvar1 deneye hazir bir sekilde Istanbul
Teknik Universitesi Yapi-Deprem Laboratuvarina, Aksan Sirketi tarafindan
getirilmistir. Profilleri birlestirmede kullanilan bu vidalar, korozyona kars1 dayanikli

olmalar1 i¢in galvanizlenmis veya co-polimer ile kaplanmustir.
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4.8x19 gekirdek bash vida
Dadet

2-2 DETAY
) 3650 )
1 1
B/stt Baslik Profili
A 0) i
11 7.Dikme
- by
1.Dikme : vd
\ 2-9
3
) D D D D o "
0
Y
x v \5@ 1
Alt Baslik Profili — B
o
L L L [ i L 1o
ADET  PROFIL TIPLERI| UZUNLUGU ETIKET
2 AK-CS15415 3650 B
7 AK-CM15015 3036 D
2 X-7015 4668 X1
4 P1-100.150.1,5 Pl

Sekil 5.4 Caprazli Cerceve Duvar1 Kesit Ozellikleri ve Detaylari

44



5.2 Deney Diizenegi

Deney diizeneginin kurulmasinda ilk asama olarak, laboratuvara hazir olarak gelen
cerceve duvarmin monte edilecegi betonarme temel hazirlanmistir. Temel,
laboratuvarda mevcut 4500 mm x600 mm genisligindeki ve 480 mm yiiksekligindeki
betonarme temelin lizerine 200 mm yiiksekligindeki betonarme ayar platformu, temel
ankraj bulonlari ile birbirine birlestirilerek olusturulmustur. Daha sonra hazirlanan bu
betonarme platformun {izerine test edilmeye hazir olarak gelen 3050 mmx3650 mm
boyutlarindaki sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlardan olusan ¢erceve duvart ii¢

yerinden ankraj profili ve ankraj vidalar ile temele monte edilmistir. Sekil 5.5°te

deneyin temel sistemi gdsterilmistir.

Bulonlari

Sekil 5.5 Deney Temel Sistemi

Deney, bu c¢er¢eve duvarina, 1.Dikmenin en iist kosesinden yatay yiik
uygulanmastyla gergeklestirilmistir. Uygulanan yiikiin sisteme esit yayilabilmesi igin
456mmx278mm boyutunda ve 20mm kalinliginda ¢elik plaka ve st baglik profiline
M13 bulonlari ile birlestirilen I 200 ¢elik profili kullanilmistir. Ayrica yiikleme
diizlemi disinda yer degistirmeleri sinirlandirmak i¢in ¢erceve duvari, list bagliginin

iizerinde iki yerinden desteklenmistir. Sekil 5.6’da deney diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Deney Diizenegi

5.3 Ol¢iim Yontemi ve Veri Toplanmasi

Deneyde standart veri toplama prosediirii uygulanmistir. Burada yiik- yer degistirme
metotlarina gére LVDT denilen yer degistirme ve strain gauge denilen sekil
degistirme Olgerlerden toplanan verilerin bilgisayara aktarilmasi ile veri toplanmasi

gerceklesmektedir. Bu sekilde yapilan 6l¢iimler mm’nin binde biri hassasiyetindedir.
5.3.1 Yer Degistirme Olcerler (Transducer)

) Ozellikleri:

Tablo 5.1°de deney sirasinda ger¢eve duvarin alt ve iist ylizeyinden yapilan 6l¢iimler
icin kullanilan yer degistirme Olgerlerin tipleri verilmektedir. Tablodaki
degerler,“CDP” yer degistirme Olgerin tipini ve ardindan gelen rakam ise hassas

olarak yapilabilen en biiylik 6l¢ctim degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.1 Yer degistirme Olgerlerin 6zellikleri

Kanal ismi | Transducer ismi | Transducer tipi
Chl1 TT1 SDP-200D
Chl2 ™2 SDP-100C
Chl13 TB3 CDP-25
Chl4 TO4 CDP-50
Chl5 TARS CDP-25
Chl6 TR6 CDP-25
Ch17 TAF7 CDP-10
Ch28 TAOS8 CDP-50

. Yerlesimleri:

Diizlem disi1 hareketi 6lcmek icin;

Ch14/TO4/CDP- 50, Ch28/TAO8/CDP-50, olmak iizere 2 adet yer degistirme Olger

Z ekseni dogrultusuna paralel olarak yerlestirilmistir.

Ch14/TO4 ——f =

- ( SDP-SO\

s N

Sekil 5.7 Yer Degistirme Olgerin Gosterimi
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\

! cﬂzs / TAOS|

L3

Sekil 5.8 Yer Degistirme Olcerin Gosterimi

Sistemdeki (X ekseni dogrultusundaki) vatay hareketi 6lcmek icin;

Ch11/TT1/SDP-200D; Ch12/TM2/SDP-100C; Ch13/TB3/CDP-25 olmak iizere 3
adet yer degistirme Olcer X ekseni dogrultusuna paralel olarak yerlestirilmistir. Sekil
5.9°da Chllve Sekil 5.10’da Ch12 yer degistirme Olgerlerinin yeri gosterilmistir.
Sekil 5.11°de de Ch13 yer degistirme dlgerinin yeri gosterilmistir.

h11/TT1
(SDP-Z00DY

Sekil 5.9 Yer Degistirme Olcerin Gosterimi
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Ch12/TM2
(SDP-100C)

Sekil 5.10 Yer Degistirme Olgerin Gosterimi

Sistemdeki (Y ekseni etrafindaki) donmeyi 6lcmek icin;

Ch15/TARS/CDP-25
Ch16/TR6/CDP-25

olmak iizere 2 adet yer degistirme dlger yerlestirilmistir.

Sekil 5.11 Yer Degistirme Olgerlerin Gosterimi
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L 570 | 2723 1353}
1 1 1

ACTUATOR Ch11/TT1(SDP-200D)
. FC— . CIOS/TAOS Ch14/TO4(CDP-50) .
_ .

K i

Ch12/TM2(SDP-100C)
- [y S—

1525

3050

ChI6/TR6(CDP-25)

Ch1S/TARS(CDP-25) ﬂ / \j Y
SN Ch13/TB3(CDP-25) LM L ‘
N S —— 1
| X

=)
e L.:.{
- Ch17/TAF7(CDP-10y

1395

Sekil 5.12 Deney Diizeneginde Biitiin Yer Degistirme Olgerlerin Gosterimi

5.3.2 Sekil Degistirme Olcerler (Strain Gauges)

. Olgiim boyu 5Smm
o Sekil degistirme limiti + %1

o Olgiim katsayis1 2.12

Tablo 5.2 Sekil deg. 6lgerlerin ismi ve veri toplama kutusuna bagli olduklar1 kanallar

Kanal ismi | Sek.deg. 6l¢.ismi
Ch18 SA1
Ch19 SA2
Ch20 SA3
Ch21 S4
Ch22 S5
Ch23 S6
Ch24 SX7
Ch25 SX8
Ch26 SX9
Ch27 SX10
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Yerlesimleri:

Deney sirasinda farkli noktalar arasi sekil degistirme oOl¢limlerinin yapilabilmesi
amaciyla; 3 adet actuator tarafindaki 1. dikme kesitine, 3 adet 7. dikme kesitine, 4
adet cekmeye calisan ¢apraz elemanina olmak iizere toplam 10 adet sekil degistirme

Olcer yerlestirilmistir.

Sekil 5.13’de Cergeve duvarina yerlestirilen biitiin sekil degistirme Olgerleri
gosterilmistir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de de bu sekil degistirme Slgerlerin tek tek

gosterildigi resimler vardir.

] 3650 ’
ACTUATOR
/
C27/SX10
CH26/SX9
Y
(@]
LO
25/S 3
Y
A | Co4sxXT B
N <«
ChIS/SAL ] | |couss
Y — Y4 «
A L |l B
LX
RN T
19/SA2
Ch19/S o
acosss | || | cussal aoyss | | | | Joouss
N~ N~
A-A Gortintisi B-B Gortintist

Sekil 5.13 Cergeve Duvarina Yerlestirilen Biitiin Sekil Degistirme Olgerlerin

Gosterimi
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WL __Cn22/ss
T

h25/SX8

Sekil 5.15 SX8 ve SXO Isimli Sekil Degistirme Olgerlerin Gosterimi

Numuneye Uygulanmasi:

Oncelikle sekil degistirme dlgerin yapistirilacagi kesit yiizeyinin piiriizleri zzmpara
ile temizlenerek, tamamen diiz ve piiriizsiiz hale getirildi. Sonra yiizey alkol ile

temizlenerek sekil degistirme Olgerlerin yapistirilabilecegi kadar temiz bir duruma
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getirildi. Uygun bir yapistirict kullanilarak, sekil degistirme Slgerler kesit iizerine
yapistirildi.  Yapistirilirken asir1 basing verilmemeye calisildi. Kullanilacaklar
ortamda su ve darbe etkisiyle zarar gormelerini 6nlemek i¢in yalitkan bir yapistirict

surilerek 20 saat kurumasi beklendi.

Yer degistirme ve sekil degistirme Olgerler test edilmek ilizere hazirlanan sogukta
sekillendirilmis ¢elik elemanlardan olusan kayma duvarina yerlestirildikten sonra bu
Olgme aletlerinin biitiin kablolar1 veri toplama kutusuna baglandi. Ayrica deneye
baslamadan once olusturulan biitiin kanallarin ¢alisip calismadigi kontrol edildi.
Deneysel calismada, burada ozellikleri ve yerlesimi ayrintili olarak agiklanan yer
degistirme ve sekil degistirme Olgerler ile alinan kayitlar toplanarak 6zel bir yazilim
ile bilgisayara aktarildi. Sekil 5.16°da veri toplama kutusu gosterilmektedir. Ayrica

veri toplama sistemi Sekil 5.17°de bir dongii seklinde gosterilmistir.

Sekil 5.16 Veri Toplama Kutusu
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VERIi TOPLAMA SiSTEMi

Yiikleme

ACTUATOR
(25 kN kapasiteli)

Olciim Aletleri

Yer Degistirme Ol¢erler (Ch11,Ch12,Ch13, Chl4, Chl5,
Ch16, Ch17, Ch28)
Sekil Degistirme Olcerler (Ch18, Ch19, Ch20, Ch21, Ch22,
Ch23, Ch24, Ch25, Ch26, Ch27)

Veri Toplayici

Bilgisayar

Sekil 5.17 Veri Toplama Sistemi
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE
HESAPLAMALARI

6.1 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deney, test etmek {izere hazirlanan sogukta sekillendirilmis elemanlardan olusan
cer¢eve duvara X ekseni dogrultusunda, 25 kN itme kapasiteli Actuator’in, ¢ergeve
en Ust noktasindan (3730 mm) yatay kuvvet uygulanmasi ile ger¢eklesmistir. Deney,
yer degistirme kontrollii olarak yapilmistir. Deney sirasinda belirli araliklarda
cergeve duvarmin davranis1 gozlenmis, meydana gelen degisiklikler not alinmis ve
resimlendirilmistir. Bu resimler Ek A’da verilmistir. Cerceve duvarina 21.55 kN’luk
yatay yilik uygulandiginda, kayma duvari 12.51 mm deplasman yapmis, capraz
eleman1 akmaya ulasmis, dikme baslik birlesiminde vida baslart kesilerek kopmus,
diizlem dis1 hareketi 6lgmek icin yerlestirilen yer degistirme Olcerlerin kapasiteleri
asilmistir. Asilan kapasiteler CDP-50’dir. Ayrica, deplasman 12.51 mm’ye
ulastiginda g¢erceve duvarinda ani diizlem dis1 hareket meydana gelmis ve deney

tamamlanmuistir.

Kontrol odasindan alinan sonuglar, Excel Programina aktarilmis ve sistemin kuvvet -
yer degistirme, kuvvet - sekil degistirme diyagramlar1 hazirlanmigtir. Bu grafikler Ek
B’de verilmistir. Sekil B.13’de sistemin z ekseni dogrultusundaki diizlem disi
hareketin diyagrami ¢izilmistir. Sekil B.14’de sistemin y ekseni dogrultusundaki
yatay hareketinin diyagrami c¢izilmistir. Sekil B.16’da ise sistemin y ekseni

etrafindaki donmesi ¢izilmistir.

Deney sonucunda elde edilen kuvvet ve deplasman degerleriyle E564 Uluslararasi

Amerikan Standardi’na gore hesaplamalar yapilmistir ve yapilan bu itme statik test
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6.2 Deney Sonuclari

Tablo 6.1 Deney sirasinda kayma panelinde gozlenen degisiklikler

Sekil No | Kayma Panelinde Olusan Degisiklikler

Sekil A.1 | Basinca ¢alisan ¢apraz elemani burkulmasi

Sekil A.2 | Basinca ¢alisan ¢apraz elemani burkulmasi

Sekil A.3 | Alt baslik U profilinde meydana gelen yerel burkulma

Sekil A.4 | Alt baslik U profilinde meydana gelen yerel burkulma

Sekil A.5 | 5.Dikme ve iist baslik birlesimindeki vida baginin kesilip, kopmasi

Sekil A.6 | 6.Dikme ve alt baslik birlesimindeki vida basinin kesilip, kopmasi

6.3 Hesaplamalar

6.3.1 Kapsam

Bu calisma, rijit bir temel iizerine oturtulmus ve rijit destegin karsi ucu boyunca ve
buna paralel bir dogrultuda duvar yiizeyi icinde uygulanan bir yiike sahip bir
cerceveli duvarin sembolik bir pargasinin kayma kapasitesini hesaplama metotlarini
aciklamaktadir. Amag, rijit bir destek iizerinde kayma duvari olarak kullanilacak her
tirli yapisal hafif cergeve duvar sekli i¢in kayma dayanimini ve direncini

belirlemektir [10].

Sinirlamalar: Bu ¢alismalar kaplamali kayma kapasitesi siniflandirmasina baz teskil
etmesi veya elastik temel iizerinde duvarin yiiklenmesi ile sonuclanacak birlesik

elastiklik ile kaymay1 hesaplamada kullanilma amac1 tagimamaktadir [10].

Kaplama varyasyonlart etkileri diger degiskenleri sabit tutarak bulunmaktadir.

Cergceve seklinde ve smir kosullarinda izin verilen degisiklikler, duvar kayma
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kapasitesine kaplama istirakiyle ilgili ¢alismalarin karsilastirmasi igin test tertibinin

tam olarak belgelendirilmesi gerekmektedir [10].
6.3.2 Tanimlamalar [10]

Germe (racking): Kayma duvarlarina uygulandiginda, duvar gercevesinin duvar

uzunluguna paralel uygulanan ylizey i¢i bir kuvvetin eylemi altinda dikdortgenden

eskenar dortgene doniisme egilimine baglidir.

Kayma duvari: Yatay yap1 yiiklerini yatay kayma ve devirici bir moment olarak

temele aktarmak icin destek /diyafram duvar olarak davranis gosteren yapisal alt
parga.

Uplift: Yiiklenmis sinir ucunda test aleti tarafindan 6Ol¢iilen diisey yer degistirme.
Semboller [10]:

a = Sabitlenmis kayma duvarinin yiiksekligi.

b = Sabitlenmis kayma duvarinin genisligi.

c=+a’—b’ diyagonalin ilk uzunlugu.
0 = Diyagonal uzamasi.

A = Test aletinin 6l¢tiigii duvarin en {istiindeki toplam yatay yer degistirme, Bu

deger, panel donmesi, 6telenmesi ve kaymasina bagl etkileri icermektedir.

duvar kayma yer degistirmelerini icermektedir.

'
G int

= Parcanin i¢ kayma dayanimi, hesaplamada yalmizca duvarin kayma yer
degistirmesini igermektedir.
P = Duvarn iist sinirinda secilmis referans yer degistirmesinde etkiyen yiik.

P, = Enine kesit Olgiisiinii kaydedecek kadar uzun siire tutulan en yiiksek yiik

derecesi.

S, = Par¢anin nihai kayma direnci.

57



o

Sekil 6.1 Yatay Ol¢iim [10]
a’+b?=c’
a =3050mm
b =3650mm

(3050)* +(3650)° =¢?

¢ =4756.57mm

A =12.51mm
(c+8) =(b+A) +(a>—-A?)
(4756.57 +8)* = (3650 +12.51)* +(3050> ~12.517)

0 =9.59mm
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Testten toplanan bilgiler germe dayanimini, direncini yer degistirme sinirlarinda

tanimlanmis ve nihai yiik kapasitesini hesaplamaya olanak tanimistir.

......

Otelenmesini igermektedir, ya da her ikisini kapsamaktadir. Bu hesaplama, test sinir
kosullar1 degerlerinin yapidakine benzer olmasi ve amacin duvar performansinin son

parg¢a dahilinde toplam bir hesaplama saglanmasi istenmesinden dolayidir.

Global kayma rijitligi G’ asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

P a (6.1)

Bu ifade lineer sekilde degismektedir. Ancak, duvar germe testleri, 6zellikle dayanim
ve direncin ¢ivili baglantilar tarafindan kontrol edildigi duvarlarda hemen hemen
tiimiiyle non-lineerdir. Bundan dolayi, A ya da P’nin degerleri kabul edilebilir bir
performans derecesinde, bir performans yiikiinde ya da sapmasinda se¢ilmelidir.
Segilebilecek referans yiikii 0.33*P, olabilir. Diger referans yiik dereceleri ya da net
duvar sapmalar1 da kullanilabilir. Eger ilk segilen referans yiik derecesinden dogan
sekil degistirmeler kabul edilebilir sinirlarin {izerindeyse, kabul edilen sapma sinirina

ulagmak i¢in indirgenmis bir referans yiik derecesi secilir [10].

Nihai Kayma Dayanimi: Nihai kayma dayanimi S,, birim uzunluk bagina yiik olarak

asagidaki gibi belirlenir;

P
S, = 6.2
"= (6.2)
=2 22135 6 60590 kN/mm
b 3650

Tablo 6.2 X-Caprazli Cer¢eve Duvar1 Deney Sonucu

Capraz eni ve kalinlig1 | Capraz plakasindaki | Duvar boyutu | Kayma dayanimi
(mm) (vida say1s1) (m) (kN/mm)

70x1.5 10 3.05x3.65 0.00590
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6.3.3 Deney Sonucunda Elde Edilen Kuvvet-Yer Degistirme Egrisinin

Degerlendirilmesi

—— Ch11-Chl3

Kuvvet[kN]

S—DNDWhAWUO IO
|

Yer degistirme[mm)]

Sekil 6.2 Kuvvet-Yer degistirme Diyagrami

Baslangic noktasindan ilk sapmaya kadar olan kisim lineer-elastik kabul edilirse
deney sonucunda elde edilen 21.55 kN’a kars1 gelen yer degistirmenin 4.9 mm
oldugu goriiliir. Ayn1 yer degistirmeye karsi gelen lineer olmayan gergek davranis

sonucu bulunan kuvvet degeri 6.9 kN olmaktadir.

Pult = 21.55 kN — Aelastik = 4.9 mm — Pger = 6.9 kN

. Pult
Ae

L2215 3050 5 o N/mm
b 49 3650

G,

G'er:Pger*i:@*w:1.17 kN/mm
¢ Ae b 49 3650
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7. KURAMSAL CALISMA

Calismanin bu boliimiinde sogukta sekil verilmis caprazli ¢elik gerceve duvarin,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, deneysel ¢alismadaki gibi bir yilikleme altinda
davranisi incelenmistir. Sistem, sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan SAP2000
Programi’nda modellenip, c¢ubuk elemanlardan olusan diizlem c¢er¢eve olarak

tanimlanip, lineer analiz yontemi kullanilarak ¢oziim yapilmistir.

7.1 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Sogukta sekil verilmis celik elemanlardan olusan ¢aprazli ¢elik c¢ergeve duvarinin
sonlu eleman modeli olusturulurken SAP2000 (Structural Analysis Program, V.8.0)

programi kullanilmistir.

Programda ilk 6nce model olarak caprazli ¢erceve secilmis ve ¢ergevenin boyutlari
girilmistir. Daha sonra bu ¢erceve elemanlarini olusturan profillerin kesit 6zellikleri
ve malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Bu ¢er¢eve duvarinin ii¢ boyutlu goriiniisiine
bakilarak kesitlerin yerel eksende yonleri ayarlanmistir. Deney sistemine uygun bir
sekilde kesitlerin yonleri diizeltilmistir. Sistemin mesnet kosullar1 ve ¢elik
elemanlarin serbestlikleri verilmistir. Daha sonra cergeve duvarina uygulanacak
yatay yik tanimlanmistir. Bu yiikiin, deneyde c¢ergeve duvarina yatay olarak
uygulanan ylike uygun bir sekilde olmasi saglanmistir. Yani, deney sonucunda elde
edilen 21.55 kN’luk yatay yiik, modellemede bu kuvvetin sisteme esit yayilabilmesi
icin celik ¢erceve duvariin iist basliginin diigiim noktalarina 3.1 kN’luk yiik olarak
ayarlanmigtir. Bu sekilde model olusturulduktan sonra, celik diizlem cerceve analiz

edilmistir.

Sekil 7.1°de caprazli ¢elik c¢ercevenin 3 boyutlu goriiniisii gosterilmektedir. Sekil
7.2’de sistemin diiglim noktalar1 numaralar1 ve eleman numaralari, Sekil 7.3’de

sisteme uygulanan kuvvet gdsterilmistir.

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de sistemin analiz sonucunda elde edilen deformasyon sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 7.2 Cerceve Duvarinin Diiglim Noktas1 Numaralar1 ve Eleman Numaralari
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Tablo 7.1 Sap2000 Program Ciktisi (duUguim noktasi yer degistirmeleri)

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
1 DEAD LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000011 0.000000
2 DEAD LinStatic 0.445809 0.000000 0.036343 0.000000 0.000785 0.000000
3 DEAD LinStatic 0.000035 0.000000 0.000000 0.000000 -1.825E-06 0.000000
4 DEAD LinStatic 0.451687 0.000000 0.000972 0.000000 0.000277 0.000000
5 DEAD LinStatic 0.000024 0.000000 0.000000 0.000000 3.170E-07 0.000000
6 DEAD LinStatic 0.455250 0.000000 -0.000926 0.000000 -0.000054 0.000000
7 DEAD LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -9.559E-08 0.000000
8 DEAD LinStatic 0.456441 0.000000 -0.000262 0.000000 9.988E-06 0.000000
9 DEAD LinStatic 0.000024 0.000000 0.000000 0.000000 2.621E-07 0.000000
10 DEAD LinStatic 0.455252 0.000000 0.000368 0.000000 -0.000054 0.000000
11 DEAD LinStatic 0.000035 0.000000 0.000000 0.000000 -1.492E-06 0.000000
12 DEAD LinStatic 0.451691 0.000000 -0.001556 0.000000 0.000280 0.000000
13 DEAD LinStatic 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 8.777E-06 0.000000
14 DEAD LinStatic 0.445815 0.000000 -0.036776 0.000000 0.000767 0.000000
15 DEAD LinStatic 0.068730 0.000000 0.000241 0.000000 0.001045 0.000000
16 DEAD LinStatic 0.347716 0.000000 0.000927 0.000000 0.001487 0.000000
17 DEAD LinStatic 0.138909 0.000000 -0.000471 0.000000 0.001007 0.000000
18 DEAD LinStatic 0.276604 0.000000 -0.000792 0.000000 0.001072 0.000000
19 DEAD LinStatic 0.207858 0.000000 -0.000179 0.000000 0.000642 0.000000
20 DEAD LinStatic 0.138872 0.000000 0.000188 0.000000 0.001007 0.000000
21 DEAD LinStatic 0.276677 0.000000 0.000324 0.000000 0.001073 0.000000
22 DEAD LinStatic 0.068699 0.000000 -0.000397 0.000000 0.001044 0.000000
23 DEAD LinStatic 0.347835 0.000000 -0.001473 0.000000 0.001488 0.000000
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[

Sekil 7.3 Cerceve Duvarina Uygulanan Kuvvetin Gosterimi
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7.2 Calismanin Sonuclari

Yapilan bu yaklasik modellemede, deneysel calismanin sonuglari ile karsilastirma

yapilabilmesi a¢isindan yer degistirmelere bakilmaistir.

SAP2000 programi kullanilarak yapilan lineer ¢oziim sonucu elde edilen yer
degistirmeler Tablo 7.1’de verilmistir. Caprazli c¢elik cerceve modelinin analizi

sonucu maksimum yer degistirme 4.5 mm olarak elde edilmistir.

Sonlu eleman yontemi ile yapilan modelleme ile deney sonuclart ancak yer
degistirmeler cinsinden ve yiiklemenin lineer-elastik sinirlar igerisinde kaldigi
diisiiniilen bolge icin yapilmigtir. Bu bolgede deney sonuglari ile model sonuglari

oldukca yakin yer degistirme degerleri vermistir.

Deneysel calisma sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme diyagrami
degerlendirildiginde, baslangictan itibaren ilk sapmaya kadar olan kisim elastik—
lineer kabul edildi. Bu bolgedeki egime gore tespit edilen yer degistirmenin 4.9 mm
oldugu ve bu sonucun, olusturulan modelin analizi sonucu elde edilen degere

(4.5mm) yakin oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, caprazli cergeve duvart Aksan sirketi tarafindan STRAP programiyla
modellenmis ve yapilan lineer analiz sonucunda maksimum yer degistirmenin

4.2mm oldugu tespit edilmistir.

Bu iki farkli programda (SAP2000 ve STRAP) yapilan modellemenin statik lineer

analiz sonuglarinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.4 Cerceve Duvarin Analiz Sonucu 3 Boyutlu Deformasyon Sekli
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarla olusturulan ¢aprazli gerceve

duvar1 deneysel ve teorik olarak arastirilmistir.

Boliim 5 ve 6°da agiklanan deneysel ve teorik calisma ve Boliim 7°de agiklanan

kuramsal ¢aligmalar ile su sonuglara ulasilmistir:

Deney sirasinda basinca ¢alisan ¢apraz elemanin burkuldugu goriilmiistiir.

Cerceve duvarmin alt bashiginda (AK-CS15415) yerel burkulmalar

olusmustur.

Ust baslikta da (AK-CS15415) yerel burkulmalar oldugu goézlenmistir.
5. Dikme ve iist baslik birlesimindeki vida bas1 kesilip, kopmustur.

6. Dikme ve alt baslik birlesimindeki vida bas1 kesilip, kopmustur.

Sistemde ani diizlem dis1 hareket olusmus, diizlem dis1 hareketi 6lgmek igin

yerlestirilen yer degistirme Olgerlerin kapasiteleri agilmistir.

Deney sonucunda ¢aprazli ¢elik cergeveye 21.55 kN yatay yiik uygulanmig ve
12.51 mm deplasman olusmustur. Cekmeye calisan ¢apraz elemani1 akmaya

ulagmistir.

Deney sonucunda elde edilen verilerle c¢izilen kuvvet-yer degistirme
diyagrami degerlendirilmis ve baslangic noktasindan itibaren ilk sapmaya
kadar olan kisim lineer-elastik sinir kabul edilmis, 21.55 kN kuvvete karsi
gelen yer degistirmenin 4.9 mm oldugu goriilmiistiir. Ayn1 yer degistirmeye
kars1 gelen lineer olmayan davranis sonucu bulunan kuvvet degeri 6.9 kN

olmaktadir.

Deney sonucunda elde edilen kuvvet ve deplasman degerleriyle E564
Uluslararast Amerikan Standardi’na gore hesaplamalar yapilmistir ve yapilan

bu itme statik test sonucunda c¢ergeve duvarinin global kayma rijitligi 1.17

kN/mm ve nihai kayma dayanimi 0.00590 kN/mm olarak hesaplanmustir.
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Sonlu eleman yontemi ile yapilan modelleme ile deney sonuglar1 ancak yer
degistirmeler cinsinden ve yiiklemenin lineer-elastik sinirlar igerisinde kaldig1
diisiiniilen bolge i¢in yapilmistir. Bu bolgede deney sonuglari ile model

sonuclar1 oldukc¢a yakin yer degistirme degerleri vermistir.

SAP2000 programi ile olusturulan diizlem c¢aprazli ¢elik c¢erceve duvari
modelinin statik lineer ¢6zlimii sonucunda bulunan yer degistirme degeri 4.5
mm’dir. Modelleme sonucunda bulunan bu deger, deney sonucunda
yiiklemenin lineer elastik sinirlar igerisinde kaldig: diistintilen bolgedeki yer

degistirme degerine (4.9 mm) yakindir.

8.1 ileriki Cahsmalar icin Oneriler

>

Yapilan deneysel ¢alismada diizlem disi hareket meydana gelmis, bunu
onlemek ve yiikleme diizlemi diginda yer degistirmeleri sinirlandirmak {izere

cerceve duvari daha iyi bir sekilde desteklenebilir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada cergeve boyutlart 3.05 m x 3.65 m olup, bu
boyutlar Shear Wall Design Guide’da belirtildigi iizere 1.22 m x 2.44 m veya
2.44 m x 2.44 m segilebilir. Boylece deney sistemi hazirlanirken daha rahat

calisma imkani saglanabilir ve daha i1yi sonuglar elde edilebilir.

Bu deneysel ¢alismada ¢aprazli gerceve duvarinda yiikleme sirasinda yerel
burkulmalar goézlenmis olup, daha sonraki c¢alismalarda bu Onlenmeye

calisilmalidir.

Bu deneyde ¢ergceve duvari tek tarafli ¢apraz elemanlarindan olusuyordu.
Deney sirasinda bu ¢apraz elemanlarinin deformasyonu goézlemlenmistir.
Bundan sonraki yapilan ¢aligmalarda duvarin her iki yiizeyine simetrik olarak
atilan c¢aprazlardan olusan ¢erceve duvari test edilebilir. Boylece yanal

burkulmalar 6nlenebilir.

Ayrica duvar bitimlerinde, yani cerceve duvarini olusturan ilk ve son

dikmelerde sirt sirta iki dikme kullanilabilir.
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EKLER

EK A: Deney sirasinda sistemde gozlenen deformasyonlarin resimleri.

EK B: Deney sonrasinda elde edilen verilerle ¢izilen diyagramlar.
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EKA
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Sekil A.2 Basinca Calisan Capraz Eleman1 Burkulmasi
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Sekil A.3 Alt Baglik U Profilinin Yerel Burkulmast

Sekil A.4 Alt Baglik U Profilinde Meydana Gelen Yerel Burkulma
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Sekil A.5 Ust Baslik ve 5. Dikme Birlesimindeki Vida Basinin Kopmas1
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Sekil A.6 Alt Baslik ve 6. Dikme Birlesimindeki Vida Basinin Kopmast
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