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Bu ¢aligmada sirt sirta baglanmis ince cidarli C profilli elemanlarmin agirlik merkezlerinden
uygulanan ¢ekme kuvveti ile eksantrik davranis olusturulmustur. Ug farkl sac et kalinlig, ii¢ farkl
bulon ¢ap1 ve ii¢ farkli baglanti geometrisi degiskenleri ile deneyler yapilmistir. Deney sonuglart ile
ilgili standartlarda verilen esitliklerden elde edilen dayanimlar ve kopma modlar1 karsilagtirilmastir.
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Sekil A. Ornek deney diizenegi

Amag: Bu calismada literatiir taramasinda elde edilen deneysel ¢aligmalarda dikkate alinmayan
eksantrik etki altinda yapilan deneyler ile AISI ve EC standart esitliklerinden elde edilen teorik
dayanimlar ile deneysel dayanimlar karsilastirilmak istenmistir.

Teori ve Metod: Eksenel ¢ekme yapabilen deney makinesi iiretilen ek deney elemanlari ile eksantrik
¢cekme yapabilir duruma getirilmis ve olusturulan bu eksantrik etkinin literatiir taramasinda elde edilen
calismalardaki giivenlik katsayilarindan diisiik sonuglar elde edilmesi ongoriilmiigtiir.

Sonugclar: Deney sonuglari ile ilgili standartlarda verilen esitliklerden elde edilen dayanimlar ve
kopma modlart karsilastirtlmistir. AIST dayanimlarinin EC dayanimlarina gore daha giivenli tarafta
kaldigi, EC kopma modu o6ngoriilerinin, AISI ongdriilerine gére bu ¢aligmanin deneysel kopma
modlart ile sayica daha fazla Ortiistiigii tespit edilmistir.

Degerlendirme: Elde edilen deneysel kopma yiikii sonuglar1 sac kalinliklar1 géz oniine alinarak
incelendiginde ise t=2 mm’de deney elemanlarinin diger kalinliklara goére standart 6ngoriilerinden
daha yiiksekte kaldig1 goriilmiistiir. Eksantrik etki altinda ancak 9 farkli deney elamani {istiinde, 3
farkli profil et kalinligi, bulon ¢apt ve bulon yerlesim geometrisine igerisinde simirli degisken
araliklarinda gergeklestirilmistir. Caligmada deneysel sonuglar bu degiskenler igerisinde sinirli aralikta
elde edilmistir. Eksantrik etki altinda ince cidarl gelik profillerin bulonlu baglantilarin daha farkl et
kalmliklarinda ve daha farkli bulon ¢aplarinda irdelenmelidir.
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Ince cidarli celik elemanlarin bulon baglantilar hakkinda bir Tiirk standardi bulunmamaktadir.
Eurocode ve AISI standartlar1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda ayni 6rnek igin farkli
yaklagim ve davranis ortaya ¢ikmaktadir. Literatiir taramasinda elde edilen deneysel ¢aligsmalarda
eksantrik etki goz ardi edilmis, yalnizca eksenel ¢ekme altindaki davranis irdelenmistir. Ancak
uygulamada profil yapisindan kaynaklanan eksantrik davranistan kagimilmasi miimkiin degildir.
Sirt sirta verilmis ince cidarli U profillerin tek bulon baglantisi ile agirlik merkezlerinden
uygulanan ¢ekme kuvveti uygulanmasi ile olusturulan eksantrik davranis gesitli sac et kalinliklari
(t=1,mm, 2mm, 2,5mm) ve gesitli bulon ¢aplart (J=8mm, 10mm, 12mm) altinda ilgili
standartlarda (AISI ve Eurocode) verilen esitliklerden elde edilen kopma yiikleri ve kopma
modlan karsilastirilmigtir. AISI kopma yiikii dngoriilerinin Eurocode ongoriilerine gore daha
giivenli tarafta kaldigi, kopma modlarinin éngoriilmesinde ise Eurocode’un daha isabetli sonug
verdigi saptanmigtir.
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Eksantrik Investigation of Single Bolted Connections of Thin Wall U Steel
Profiles with Eccentric Behaviour
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There is no Turkish standard for bolted connections of thin walled steel elements. In the
calculations made according to Eurocode and AISI standards, there are different approaches and
behaviours for the same sample. The eccentric effect was ignored in the experimental studies
obtained in the literature review and only the behaviour under axial stress was examined. In
practice, however, it is not possible to avoid eccentric behaviour arising from the profile structure.
The eccentric behaviour created by applying the pulling force applied from the centre of gravity
of thin walled U profiles placed on back to back is compared with the strengths obtained from the
equations given in the relevant standards under various sheet metal thicknesses (t=1,5mm, 2mm,
2,5mm) and various bolt diameters. (@d=8mm, 10mm, 12mm)

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Ince cidarli celik elemanlarin kullanimina Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere’de 1850 yilinda
baslanmistir. Kullanim biiyiik 6l¢iide deneysel ve birka¢ temel yapi ile sinirlanmigtir. 1980 yilindan sonra
Amerika Birlesik Devletleri’nde, artan ahsap fiyatlarindan dolay1 az katl yapilarda hafif ¢elik elemanlarin
kullanimi yayginlik kazanmaya baglamistir [1]. Giines enerji yatirimlarinin hiz kazanmasi ve az kath
yapilara yonelim ile de ince cidarli ¢elik yogun olarak tercih edilmeye baslanmustir [2]. Bu gelismelerin
ardindan iilkeler kendi standartlarimi olustururken Tiirkiye’de ince cidarli gelik elemanlarin bulon
baglantilar1 i¢in bir teknik standart mevcut degildir.
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Ince cidarhi geligin kaynakli birlesimleri malzemenin korozyon direncini diisiirmekte, taneler arasi
korozyon, sigma fazi olusumu kaynak sonrasi sicak c¢atlaklarin olusmasi gibi birgok problemi pesinden
getirmektedir. [3] Ayrica islemin yapilmasi i¢in vasifli is¢ilik ve elektrik gerekmekte bu da uygulamay1
zorlastirmaktadir.

Ince cidarli celiklerin bulonlu baglantilar1 ise uygulamada yaygin olarak kullanilan baglant: tiirlerinden
biridir. Bulonlu birlesimlerin tasarim kurallar1 Amerikan ve Avrupa standartlarinda ayr1 konu bagliklari
altinda bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu standartlarin tasarim kurallari, ince cidarli ¢elik bulon
baglantilarinin deneysel calismalart nispeten sinirli oldugundan, ilgili bilgiler, normal c¢elik profil
hesaplarinin iizerinde ufak degisiklikler yapilarak temellendirilmistir. Giliniimiize kadar ince cidarl
celiklerin bulonlu birlesimleri {izerinde yapilan deneysel ¢alismalar sinirli olduguna dikkat edilmelidir.
Ayrica, ince cidarli ¢eligin gerilme-sekil degistirme davranisi, karbon g¢eliginkinden temelde farklidir [4].
Bu nedenle, ince cidarli ¢eligin bulon baglantilarinin yapisal davranisini incelemek 6nem tagimaktadir.

Ince cidarli geliklerin birlesim hesaplar1 normal hadde profillerden ince cidarli olmasi sebebiyle farkliliklar
gostermektedir. AISI [5] ve Eurocode 3 Part 1-3’e [6] gore tasarimlari incelenmis ve uygulamalar yapilarak
tasarim adimlar1 gosterilmistir. 1996’dan 6nce, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI), ince cidarh
celik yap1 elemanlari, birlesimleri ve montaj tasarimlari i¢in 2 ayri standart yayimlamistir. Bunlardan bir
tanesi Emniyet Dayanimlar1 Tasarimi metodu (ASD), digeri ise Yiik ve Dayanim Faktorii ile Tasarim
metodudur (LRFD). Bu iki standart 1996°da tek bir standart olarak birlestirilmistir. Ozdes tasarimlar
iiretmeseler de bu metotlarin ikisi de ince cidarli ¢elik yap1 elemanlarinin tasarimi i¢in kullanilmistir. 2001
ve 2007 yillarinda Kuzey Amerika standardi yayinlandiginda Kanada’da kullanilmasi i¢in LSD yontemi
standarda eklenmistir. ASD ve LRFD yontemleri sadece Amerika ve Meksika’da kullanilmaktadir. Tasarim
kurallar1 gerilmeler yerine dayanima gore temellendirildigi i¢cin ASD yontemi “giivenlik dayanimlarina
gore tasarim” olarak yeniden tanimlanmustir. [7]

Son yillarda, yiik ve dayanim faktorii tasarimi (LRFD) Amerika ve diger iilkelerde ¢elik yapilarin ingasinda
kullanilmaktadir. Yik ve dayanim faktorii tasariminin faydalari: (1) farkli yiikler ve dayanimlarmn
belirsizlikleri ve cesitliligi, cok sayida katsayiyla hesaplanabilmektedir. (2) olasilik teorisi kullanilarak, tiim
tasarimlar tutarli bir giivenirlik kazanabilirler. Bundan dolayi, ylik ve dayanim katsayilariyla tasarim
metodu, emniyet gerilmesi yonteminden daha giivenilir ve rafine bir tasarim temeli saglar [7]. Eurocode
icin birlesimlerin tasarim kurallar1 ve kosullari icin EN 1993-1-3’e bakilmalidir. Standarttaki formiiller 3
mm tlizerindeki kalinlikla i¢in gegerli degildir. Segilen deney elemanlarmin kalinligit 3 mm altinda
oldugundan bu standarttan faydalanilmigtir.

Bu caligsmada, ilk defa gilinlimiize kadar ince cidarli celiklerin bulon baglantilar1 i¢in gergeklestirilen
calismalarda deney diizenegine eklenmeyen dis merkezlik etkisi deney elemanlarina yansitilmig, Avrupa
ve Amerikan standartlarinin dngoriileri ile deney sonuglar ile karsilastirilmistir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL AND METHOD)

Ince cidarli gelik elemanlarm tek bulonla baglanti hesaplarini incelemek amaciyla deneysel galisma
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada iki adet U profil ¢elik birbirine bulon ile baglanip kiitle merkezlerinden
yiik aktarimi gerceklestirebilen bir deney diizenegi deneye tabi tutulmustur. Deney igin tasarlanan
elemanlarin boyutlari, deneyde kullanilan ek parcalar (dig merkezlik olusturabilmek i¢in) ve 6rnek deney
kurulumu Sekil 1 ve 2’de gosterilmistir. U profilin imalatinda kullanilan biikiilme i¢ ¢apt TS EN 10025-
2’den, R=t olarak alinmustir. [8]
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Sekil 1. U profil kesiti (mm)
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Deneye tabi tutulacak elemanlar ilgili standartlarin; Eurocode [6] ve AISI [5] gereklerine gore
tasarlanmistir. Deney elemanlari ii¢ ayri et kalinligina (t=1,5mm, 2mm, 2,5mm) ve ii¢ ayr1 bulon ¢aplarinin
(©O=8mm, 10mm, 12mm) tiim olasilikl1 irdelenmesini saglayacak 9 farkli sekilde hazirlanmigtir. Deney

]

Sekil 2. Ornek deney diizenegi (mm)

J

elemanlarinin malzeme, geometri, bulon ¢ap1 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Deneye tabi tutulan deney elamanlarimn ozellikleri

DENEY ELEMANLARININ MALZEME, BAGLANTI GEOMETRISi, BULON CAPI

OZELLIKLERI
Deney Eleman Sac Et Bulon Adedi ve Bulon Malzeme

Adi Kalinhg: Yerlesim Geometrisi Cap1 Cinsi
DE -1 1,5 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M8 St 37
DE -2 1,5 mm Tek Bulon Yiuk Eksenine Dik M10 St 37
DE -3 1,5mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M12 St 37
DE -4 2 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M8 St 37
DE -5 2 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M10 St 37
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DENEY ELEMANLARININ MALZEME, BAGLANTI GEOMETRISi, BULON CAPI

OZELLIKLERI
Deney Eleman Sac Et Bulon Adedi ve Bulon Malzeme
Adi Kalinhg Yerlesim Geometrisi Cap1 Cinsi
DE -6 2mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M12 St 37
DE-7 2,5 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M8 St 37
DE -8 2,5 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M10 St 37
DE-9 2,5 mm Tek Bulon Yiik Eksenine Dik M12 St 37

Calismada ince cidarli ¢eligin bulon baglantilarina eksantrik ytliklemenin etkisi incelenmistir. Deneysel
calisma i¢in eksenel ¢ekme yapabilen deney diizenegine sirt sirta baglanmis U profiller {izerinde eksantrik
davranigin olusturulmasi amaglanmistir. U profilin alt tabakasi ile bulon baglantisinin arasinda kalan
mesafe eksantrik uzakligin yarisi, “e/2”yi ifade etmektedir. Diger U profilin de baglanmas: ile toplam
eksantrik etkiyi olusturacak “e” mesafesi olusturulmustur. U profillerin yan kanatlarindan deney
aparatlarina baglanmasi ve agirlik merkezlerinden uygulanan ¢ekme kuvvetleri ile eksantrik davranis elde

edilmisgtir.

Sekil 3. Malzemenin deneye hazirlanmasi ve deneyin yapilmast
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Uretilen saclarin delikleri laboratuvarda delinmistir. Baglantilardan dogru sonug almak adimna 8.8 kalite
bulonlar gereken tork-metre degerlerine gore sikilmistir [9]. Hazirliklari tamamlanan elemanlar Tablo 1’¢
gore adlandirilip birbirine baglandiktan sonra Sekil 3’te goriilen deney elemaninin deney Oncesi yerine
yerlestirilmesi, okumay1 yapan bilgisayar destekli deney diizenegi, deney sonucu elde edilen kopma ve
deney sonrasi hali goriilmektedir.

Deney asamasinda cekme diizeneginin ¢alismasini saglayacak iki adet deney aparati alttan ve iistten
mesnetlemistir. Uygulanan yiik sonucunda elemanlarda meydana gelen yiik-deformasyon verileri deney
diizenegine baglh bilgisayar yardimiyla yilik-deformasyon grafigi gozlenmis, sayisal olarak da
kaydedilmistir. Deney asamasi bu grafikler ile siirdiiriilmiis, kayit edilen veriler deney sonrasinda
yorumlanmustir.

Deney elemanlarinin ve diizenegin hazirlanmasinin ardindan sirasiyla deneye tabi tutulmustur. Deney
elemanlar1 deneyden Once, deney esnasinda ve deneyden sonra fotograflanmistir. Elemanlar makineye
konduktan sonra once elle tutturulmus daha sonra makine yardimu ile hidrolik sikigtirilmistir. Bu sayede
tutma kafalarinda kaymanin 6niine gecilmistir. Uygulanan yiik sonucunda elemanlarda meydana gelen yiik-
deformasyon verileri deney ekipmanina bagl bilgisayar ile LVDT (dogrusal deplasman 6lger) yardimi ile
okunmustur. LVDT her yiikleme 6ncesi kalibre edilmistir. Kullanilan makine deformasyon/yiik bilgilerini
otomatik bilgisayar kontrollii bilgisayar programi ile %1 hassasiyette ASTM E4-16’ya uygun olarak kayit
altina almistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Tablo 1°’de mekanik 6zellikleri verilen deney elemanlarinin hepsi icin deney gerceklestirilmis ve tiim
kopmalar i¢in yiik/deformasyon bilgileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2‘te verilmistir.

Tablo 2. Deney sonuglar

DENEY SONUCLARI

Deney Eleman Adi Kopma Yiikii (KN) Kopma Modu
DE-1 9,83 Ezilme
DE -2 13,41 Ezilme
DE -3 16,47 Ezilme
DE -4 22,75 Bulon Kopmast1
DE-5 27,00 Ezilme
DE -6 34,42 Ezilme
DE -7 19,45 Bulon Kopmast1
DE -8 30,38 Ezilme
DE-9 41,00 Ezilme

U profil saclarin standart esitliklerinde kullanilmak i¢in gereken ¢ekme dayanimui (fu); profillerin iiretildigi
rulodan rastgele alinan her ti¢ kalinlik i¢in TS EN ISO 6892-1 [10] standardinin Tablo B.1’deki sartlart
yerine getirilerek tayin edilmistir. Saptanan bu dayanimlar standart esitliklerinde kullanilmistir.
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Tablo 3. Deneye tabi tutulan saclarin ¢ekme simir gerilme degerleri

U Profil Saclarin Cekme Sinir Gerilmeleri
Sac Et KalinhKlar: fu (MPa)
1,5mm 433
2 mm 400
2,5mm 427

Deneyi yapilacak ince cidarli ¢elik U profil saclarin birlesim kopma yiikleri her bir tasarim i¢in hesaplanmig
ve ilgili standardin 6ngordiigii kopma modlart ile belirlenmistir. Bes farkli kopma modu icin standartlar bes
farkli hesaplama yontemi ortaya koymustur. Tablo 4’te, kopma modlar1 altinda EC olarak gosterilen siitun
altinda ilgili kopma modunun Eurocode esitliginden elde edilen teorik kopma yiikii, AISI olarak gosterilen
siitun altinda ise ilgili kopma modunun AISI esitliklerinden elde edilen teorik kopma yiikii verilmistir. Kalin
olarak gosterilen deger ise ilgili deney elemaninin kritik yiiklemesini ifade etmektedir. Yani ilgili standart
deney elemanin bu degerde ilgili kopma modunun gergeklestirecegini ongérmektedir.

Tablo 4. Standartlardan elde edilen minimum kopma yiikleri

STANDARTLARDA VERILEN ESIiTLIKLERDEN
ELDE EDIiLEN DAYANIMLAR
Levhanin Levhanin Bulonlarm Bulonlarm .
. Net Kesit
Deney Akma Yirtilma Ezilme Kesme D
ayanimi
Eleman Dayanim Dayanim Dayanim Dayanim (KN)
Adi (KN) (KN) (KN) (KN)

EU AlSI EU AIlSI EU AlSI EU AIlSI EU | AISI
DE-1 51,4 46,2 224 19,6 9,9 8,9 14,1 15,2 16,7 | 19,6
DE -2 51,4 46,2 22,4 19,6 12,4 11,2 22,3 23,7 19,0 | 19,1
DE -3 51,4 46,2 22,4 19,6 14,9 13,4 32,4 34,2 21,2 | 18,7
DE -4 63,7 57,4 32,1 28,1 14,3 12,9 14,1 15,2 240 | 28,2
DE -5 63,7 57,4 32,1 28,1 17,8 16,1 22,3 23,7 273 | 275
DE -6 63,7 57,4 32,1 28,1 21,4 19,3 32,4 34,2 30,4 | 26,8
DE -7 82,4 74,1 443 38,7 19,7 17,7 14,1 15,2 33,1 | 38,8
DE-8 82,4 74,1 443 38,7 24.6 22,1 22,3 23,7 376 | 37,9
DE -9 82,4 74,1 443 38,7 29,5 26,6 32,4 34,2 419 | 36,9

Tablo 5’te ise “Pexp” deney elemaninin deneysel kopma yiikiinii, “Pexp/Pec” ve “Pexp/Paisi” ilgili deney

elemaninin deneysel kopma yiikiiniin standart esitliklerinden elde edilen teorik kopma yiikiine boliinerek
kiyaslanmasini ifade etmektedir. Deney sonuglar ile standart kritik kopma yiikii oranlar ve standartlarin
kopma modu 6ngoriileri bu tabloda gosterilmistir.
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Tablo 5. Deney sonuglari ile teorik sonu¢larin karsilagtirilmast

DENEY SONUCLARI ILE STANDART ESITLIKLERINDEN
ELDE EDILEN DAYANIMLARIN KARSILASTIRILMASI
Deney Eleman Adi (||D<e|x\§)) }T\EI)EcTJa Pexp/Pec | Pexp/Paisi Ong(I)Ercl:llen KopmaAl\I/ISO Idu
DE-1 9,83 Ezilme 0,99 1,10 Ezilme Ezilme
DE -2 13,41 Ezilme 1,08 1,20 Ezilme Ezilme
DE-3 16,47 Ezilme 1,10 1,23 Ezilme Ezilme
DE-4 22,75 | Bulon Kopmasi| 1,62 1,50 Ezilme Ezilme
DE-5 27,00 Ezilme 1,51 1,68 Ezilme Ezilme
DE -6 34,42 Ezilme 1,61 1,79 Ezilme Ezilme
DE-7 19,45 | Bulon Kopmasi 1,38 1,28 Bulon Kopmasti Ezilme
DE -8 30,38 Ezilme 1,24 1,37 Ezilme Ezilme
DE -9 41,00 Ezilme 1,39 1,54 Ezilme Ezilme
Ort. 1,32 1,41

Elde edilen deney sonuglar ile standart dngériileri karsilastirilarak Sekil 4, 5 ve 6’da gosterilmistir. Ug ayri
grafikte ilgili bulon ¢apinda t=1,5 mm, 2 mm ve 2,5 mm saclardan iiretilen deney elemanlarinin deneysel
kopma ytikleri ile Eurocode ve AISI standartlarindan elde edilen kopma modu 6ngoriileri karsilastirilmstir.
Sekillerde diiz ¢izgi deney elemanlarinin deneysel kopma yiikiinii, kesik ¢izgili Eurocode standart
esitliklerinin kritik kopma yiikii 6ng6rii degerini, noktali ¢izgi ise AISI standart esitliklerinin kritik kopma
yiikii 6ngdrii degerini ifade etmektedir. Sekiller incelendiginde t= 2 mm saclardan iiretilen deney
elemanlarinin kopma yiiklerinin t=1,5 mm ve 2,5 mm saclardan tiretilen deney elemanlarina gore standart
ongoriilerinden daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Standart esitliklerinden elde edilen kopma
yiikleri ayni sac kalinliginda karsilastirildiginda ise AISI esitliklerinin Eurocode esitliklerinden deneysel
kopma yiiklerine oranla daha diigiik yakinsama gostermistir.
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Deney elemanlarinin iiretildigi ince cidarh ¢eligin et kalinlig1 ve baglantidan kullanilan bulon ¢aplarinin
arttirllmasi ile kopmay1 gergeklestiren yiikk miktar1 artmistir. Elde edilen deney sonuglari ile standart
ongoriileri sekiller lizerinde karsilastirildiginda; deney sonuglarinin, deney elemanlarinda kullanilan sac et
kalinliginin ve bulon ¢aplarimin lineer olarak arttirilmasina ragmen deney sonuglarinda lineer olmayan
degisim tespit edilmistir. Eksantrik etki altinda yapilmayan “Yancheng Cai, Ben Young (2014)” [11]
calismasina gore bu ¢alismada daha diisiik emniyet katsayilari elde edilmistir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi ve ONERILER (ANALYSIS OF RESULTS AND
RECOMMENDATION)

Elde edilen sonuclar irdelendiginde AISI’nin kopma yiik degerlerinin 6ngoriilerinde daha giivenli tarafta
kaldig1 saptanmistir. Kopma modlarinin 6ngériilmesinde Avrupa standardi Amerikan standardina gére daha
isabette sonug vermistir. Ortaya cikarilan eksantrik etki ile “Sogukta Islem Gormiis Paslanmaz Celigin
Bulonlu Birlesimlerinin Yapisal Davranist” “Yancheng Cai, Ben Young (2014)” calismasinda ortaya ¢ikan
dayanim katsayilarindan daha diisiik dayanim katsayilar elde edilmistir. Elde edilen deneysel kopma yiikii
sonuglar sac kalinliklar1 gz oniine alinarak incelendiginde ise t=2 mm’de deney elemanlariin diger
kalinliklara gore standart 6ngdriilerinden daha yiiksekte kaldig1 goriilmiistiir.

Eksantrik etki altinda ancak 9 farkli deney elaman iistiinde test edilmistir. Bu eki altindaki ince cidarl ¢elik
profillerin bulonlu baglantilarin daha farkli et kalinliklarinda ve daha farkli bulon ¢aplarinda irdelenmelidir.
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