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oz

Ozellikle moment aktaran yiiksek siinek yapisal celik gercevelerde hedeflenen enerji séniim
seviyelerine ulasilabilmesi, birlesimi olusturan tiim elemanlarin tasarlandigi sekilde
caligmalari ile miimkiindiir. Bu arastirmaya konu olan deneysel ¢aligma, iilkemizde yapisal
celik sektoriinde ¢ogunlukla tercih edilen ii¢ farkli kaynak yontemi lizerinde yapilmis ve
yapisal celik tasarim, imalat ve montaj konularinda ¢alisan tiim meslektaslarimiz igin
halihazirdaki gri alanlarin azaltilmasina yonelik bir farkindalik olusturmak amaci ile
gerceklestirilmistir. Tki farkli boyda {icer numuneden toplamda 18 adet tam 6l¢ekli numune
testini takiben mevcut yonetmeligin ilgili tanim ve sartlarinda iyilestirmeler ve degisiklikler
yapilmasint isaret eden sonuglar elde edilmis bu anlamda daha ileri seviyede arastirma
yapilmasinin gereklilik oldugu kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal gelik, kaynak, siineklik, tam Olcekli test, moment aktaran
cerceve, deprem, tekrarl yilikleme.

ABSTRACT

Influence of Welding Methods on the Performance of Welded Moment Frame
Connections

Achieving the targeted levels of energy dissipation, especially in ductile structural steel
moment frames, is possible by ensuring that all components forming the assembly function
as designed. The experimental study discussed in this research was conducted on three
different welding methods, which are widely preferred in the structural steel sector in
Tiirkiye. The aim was to create awareness and reduce existing uncertainties for all our
colleagues working in structural steel design, manufacturing, and assembly. Following the

Not: Bu yaz1
- Yaym Kurulu’na 24 Temmuz 2024 giinii ulasmustir. 19 Eyliil 2024 giinii yayimlanmak {izere kabul
edilmistir.
- XX XXXXX XXXXxXX giliniine kadar tartismaya agiktir.

o https://doi.org/10.18400/tjce.1521635

1 Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye
kayah18@jitu.edu.tr - https://orcid.org/0000-0002-4221-4408

2 Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye
caglayan@itu.edu.tr - https://orcid.org/0000-0002-8986-9188

* Sorumlu yazar



Moment Aktaran Kaynakl Birlesimlerde Kullanilan Kaynak Yontemlerinin Birlegim ...

testing of 18 full-scale specimens, improvements and changes were indicated in the relevant
definitions and conditions of the existing regulations, suggesting the necessity for further
advanced research in this regard.

Keywords: Structural steel, weld, ductility, full scale test, moment frame, earthquake, cyclic
loading.

1. GIRIS

Kaynak teknolojisindeki gelismelerle birlikte bulon ve pergine gore daha hizli ve ekonomik
bir birlesim araci olmasi sebebi ile kaynagin giiniimiizde yapisal celik sistemlerde diger iki
birlesim elemanina gore daha ¢ok tercih edildigini géormekteyiz. Ancak kullanilan metot,
detay, imalat ve montaj teknikleri ile cevresel sartlar sebebi ile olusan veya siireksizlik,
catlak, artik gerilme y1gilmalari, mekanik veya metaliirjik kusurlar gibi birakilan hasar sebebi
ile ilgili elemanin tasarlanan tagima giiciine, enerji yutabilme ve plastik mafsal olusturabilme
yetenegine ulagsmadan yerel ya da tamamen goctiigli diger bir degisle sihirli ve milkemmel
bir birlesim araci olmadig1 defalarca ispatlanmig ve tecriibe edilmistir.

Siinek yap1 kabuliiniin tek bagina ve miinferiden kolon ve kiris olarak ilgili yap1 eleman1 veya
elemanlarinin siinek olma o6zelligi ile veya tasarimda kabul edilen parametreler ile
saglanamayacagi 1994 yilinda A.B.D. Northridge bolgesinde meydana gelen ve sadece 10 sn
stiren 6,7 biiyiikligiindeki deprem ile ortaya ¢ikmistir. Depremin hemen sonrasindaki ilk
kontrollerde ¢elik yapilarda 6nemli bir hasar olusmadig1 izlemini olmus ancak o donemdeki
yap1 yonetmeligi dogrultusunda yaygin olarak kullanilan kolon-kiris birlesimlerinin 6zellikle
kiris basliklarin1 kolon baslhigma baglayan kaynak dikisleri civarinda catlaklar olustugu
gozlenmis ve Northridge depremi dncesi bir cok deneysel ve analitik calismalar sonucu kabul
gorerek tasarim yonetmeliklerine giren ve kullanilmasi dnerilen bu birlesim detayi, deprem
sonrasinda yayinlanan acil bir raporla, yonetmeliklerden ¢ikarilmistir [1].

Ulkemizde yapilmakta olan yapisal gelik yapilarin birlesim detay imalatlarinda agirlikli
olarak 3 tip kaynak yontemi kullanilmakta, proje 6zel sartnamesi dogrultusunda da bu kaynak
yontemlerinin alt parametreleri tayin edilmektedir. S6z konusu yontemlerin ve bunlarin alt
parametrelerinin se¢imi, ilgili kaynak niifuziyetini ve siinekligini tayin edeceginden,
dogrudan birlesimin siinekligini ve diisiik ¢evrimli yorulma omriinii etkilemektedir. Bu
sebeple siinek bir birlesimden bahsediliyorsa sadece o birlesimde bir araya gelen elemanlarin
siinekligi degil, bir biitiin olarak birlesimin siinekliginden bahsedilme zorunlulugu ve
gerekligi sebebi ile kolon ve kirigin diginda ilgili birlesimde yer alan kaynagin da birlesimin
bir eleman olarak kabul edilerek tayini, tasarimi ve teskili onem tagimaktadir.

Kaynak metodu ve alt siifinin secimi ¢ogu kez at6lyenin inisiyatifine birakilmakla birlikte,
nadiren ve 6zellik teskil eden bazi yapilar i¢in proje 6zel teknik sartnamesinin bir alt baslig
olarak yapisal celik proje miiellifi tarafindan tayin edilmektedir.

Atolye inisiyatifine birakilan kaynaklarda ise atdlyenin, miihendislik detaymin
gereksinimlerinden bihaber olarak, maliyet merkezli, minimum malzeme bedeli, minimum
is¢ilik ile maksimum is prensibi dogrultusunda se¢im yapilmasini beklemek hi¢ de zor
degildir.
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Bu arastirma i¢in 2018 yili Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [2] kapsaminda “Tam
Dayanimli Bulonlu Alin levhali Birlesimler” Madde 9B.2” de yer alan rijitlik levhasiz, 4
bulonlu, alin levhali birlesim referans alinarak test numuneleri {iretilmis, iki farkli boyda, her
boy ve her kaynak tipi i¢in 3’er numune olmak tizere toplam 18 adet numune test edilmistir.
Numunelerin {iretimi i¢in kullanilan kaynak metotlarina ait detaylar “Test Planlamasi”
baslig altindaki ikinci boliimde verilmistir.

Aragtirma kapsaminda yapilan literatiir incelemesi sirasinda, bir birlesim elemani olarak
kullanilan kaynak metoduna veya kaynak metodunun performansina ait bir ¢aligmaya
rastlanmamustir.

Konu cevresinde yapilan arastirmalar tipik olarak; kaynak erisim deliginin geometrisi ve
boyutu, panel bdlgesinin deformasyon kontrolii, kiris govde kaynagmin birlegsim
performansina katkisi ve bunlarin inelastik performans tizerindeki katkilari [3], farkli gerilme
hizlar altinda kiit ve kdse kaynaklarin dinamik davranislar [4], S355 yapi ¢eliginin HAZ ve
kaynak metali bolgelerinin muhtelif gerilme hizlarinda yari statik ve dinamik ¢ekme testleri
altindaki davraniglart [5], moment c¢ergevesinde yer alan kirigin basliklarindaki tek
berkitmenin plastik donmeye katkist [6], kaynakli moment g¢ercevelerinde et kalinligi
yoniinden kolon flansinin ytiksek 1s1 girisli kaynak altinda yiiksek gerilme hizlari ile kolon
flangindaki ii¢ eksenli gerilme durumu [7], moment g¢ercevelerinde kaynakli kolon kirs
birlesimlerinin g¢elik sinifi, yiikleme hizi, kose kaynak, tek ve cift egimli diiz kaynaklar
acisindan monolitik ve g¢evrimsel yiikleme altindaki davraniglart [8], 1994 Northridge
depremi sonrasi kaynakli moment g¢ercevelerin sismik performanslarimin yiikseltilmesi ve
iyilestirilmesi [1], moment c¢ercevelerinde yer alan kaynakli kolon kirig birlesimlerinin farkli
kiris flans berkitme plakalart ile davranislari [9], moment baglantilarinin mukavemetini ve
stinekligini etkileyen kaynak metali kirilma toklugu, kaynak erisim deliginin geometrisi ve
boyutu ile panel bolgesi deformasyon kontroli [10], 1994 Northridge ve 1995 Hyogoken-
Nanbu depremleri sonrasinda Amerika ve Japonya’daki mevcut moment gergeveli yapilarin
hasarlarinin gézden gegirilmesi ve karsilagtirmasi [11], moment g¢er¢evelerinde kaynakli
flans baglantili kiriglerin inelastik davraniglart ve siireklilik plakalarinin etkinligi [12], 1994
Northridge depremi sonrasi kaynakli baglantilarin kirtlgan hasarlarinin incelenmesi ve
siinekligin artirilmasi [13] konularinda yogunlasmus, ilgili sayisal ve deneysel calismalara ait
yaymlar incelenmistir.

Uretilen tiim numuneler icin ilgili imalat standard: [14] dogrultusunda imalat 6ncesinde,
imalat sirasinda ve sonrasinda atlye, iscilik ve malzeme sertifikasyonlari, gekme, kimyasal
kompozisyon, sertlik, kaynak pasolar1 arasi sicaklik, ¢atlak kontrol, niifuziyet ve kaynak
hatalarina kargi radyografi testleri iceren kalite kontrol testleri akredite bir laboratuvar,
sertifikali ekipman ve lisansli inspektorler araciligi ile yapilmis, kayda alinmistir

Her {i¢ grup test numunesi i¢in FEMA350/SAC2000 [15] yiikleme protokolii kullanilmus,
elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak irdelenmistir.

1.1. Kaynak ve Kaynak Metotlar:

Iki veya daha fazla parganin 1s1, basing veya her ikisi birden kullamilarak birlestirilmesi
islemine kaynak adi verilmektedir. Bu, metal ve metal dis1 tiim malzemeleri kapsayan
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oldukga genis bir tanim olup bu ¢ergevede onlarca farkli yontem ve usulde kaynak iglemi
miimkiindiir.

Yapisal ¢elik mithendisligi agisindan yaklasilacak olursa, iilkemizdeki imalat ve montajlarda
asagida kisa tanimlar1 verilen {i¢ ana tip kaynak yontemi kullanilmaktadir.

a) Gazalt1 Atk Kaynagi

Gaz Metal Ark Kaynagi / Gas Metal Arc Welding / Metal Inert Gas (GMAW/MIQG),
kaplamasiz stirekli bir tel elektrod ile ana metal malzeme (is pargasi) arasinda koruyucu gaz
altinda elektrik arki olusturularak ana malzemenin eriyip birlesmesini saglayan bir kaynak
yontemidir. Kaynak banyosunun igerisinde kullanilan elektrod da ergimis olarak yer alir.
Koruyucu atmosfer olarak asal veya yar1 asal gazlar kullanilmaktadir.

Koruyucu atmosfer olarak Argon (Ar), Helyum (He) gibi soygazlarm kullanilmasi
durumunda yéntem ad1 MIG, CO, gibi aktif gaz veya CO»-Ar, CO,-Ar-O; gibi karisim gazlar
kullanilmas1 halinde yontem Metal Aktif Gaz / MAG olarak adlandirilir.

Gaz alt1 kaynag1 ana basligi altinda bir baska bir yontem de Ozlii Tel Ark Kaynag1 / Flux
Cored Arc Welding (FCAW) olarak adlandirilan ve kullanilan tel diginda diger tiim
ozellikleri MIG ile ayni olan bir kaynak yontemidir. Kullanilan telin i¢i dolgulu olup MIG
yontemine gore tek pasoda daha fazla kaynak dolgusu birakir. Kaynak banyosuna sagladig:
enerji girisi daha yiiksektir. Teknik olarak ayni gazlar, koruyucu atmosfer olarak
kullanilabilir. Alternatif olarak, atmosferik korumaya ihtiya¢ duymayan kendinden korumali
FCAWS-S tipi tel kullanimi da mevcuttur.

Yine gazalti kaynagi ana basligi altina degerlendirilebilecek diger bir yontem de Gaz
Tungsten Ark Kaynagi / Gas Tunsten Arc Welding (GTAW) veya Tunsten Inert Gas (TIG)
olarak adlandirilan ve ince et kalinliklari, paslanmaz ¢elik ve demir dis1 metal kaynaklarinda
tercih edilen kaynak tiiriidiir. Burada elektrod olarak tungsten, koruyucu atmosfer olarak ise
Argon veya Helyum gibi asal gaz kullanilir. GMAW yonteminin aksine tungsten elektrod
kaynak banyosu igerisine dahil olmaz. Kaynak banyosuna enerji girdisi daha distiktiir.
Isciligi diger yontemlere gore daha fazla 6zen ve hassasiyet ister.

Teknigi geregi sogukta sekil verilmis ince cidarli gelik eleman, ince et kalinlikli boru, kutu
veya paslanmaz ¢elik imalatlarinda kullanilmaktadir.

b) Ortiilii Elektrod Ark Kaynagi

Giiniimiizde Ortiilii Metal Ark Kaynagi / Shielded Metal Arc Welding (SMAW) ismi ile
literatiire gegen ve Elektrik Kaynagi, Elektrod Kaynagi gibi kisaltilmis isimler ile kullanilan
kaynak yonteminde, kaynak dikisinin mekanik parametrelerini iyilestirmek amaciyla
kullanilan bir 6rtii tabakasi gubuk elektrod parcasi iizerinde sarma, daldirma veya giiniimiiz
teknolojisinde daha ¢ok tercih edilen ekstriizyon teknigi ile kaplanmis olarak
kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisi kullanilarak ana metal ile elektrod arsinda ark olusturularak yogun bir 1s1
transferi ile ergitilmis olan ana metale kaynak banyosuna elektrod da eriyerek dahil
olmaktadir.

Kaynak banyosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri, 6rtii cinsine bagli olarak degismektedir.
Kaynak dikisinin ana metal igerisine yapacagi niifuziyet derinligi, kirilma toklugu, ¢entik
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darbe mukavemeti, akma ve kopma mukavemetleri, yigilan kaynak metali miktari, birlegsime
etki eden enerji miktari, kaynak dikisinin fiziksel goriiniimii gibi bir¢ok husus ortii
bilesiminin etkisi altindadir.

Ortiiyii meydana getiren maddeleri birer baglik olarak gérmek, drtiiniin kaynak banyosuna
yukarida sayilan fiziki ve mekanik etkileri nasil olusturdugu hakkinda fikir vermesi agisindan
onemlidir.
1. Curuf teskil eden maddeler
A. Karbonatlar
B. Silikatlar
C. Oksitler
Arki stabilize eden maddeler
Gaz atmosferi meydana getiren maddeler

Ekstriizyon islemini kolaylastirict maddeler

A

Deoksidasyon ve alagim maddeleri

Yukarida ana bagliklar olarak verilen element ve bilesiklerin farkli oranlarda kullanilmasi ile
ortiinlin karakteri degistirilerek elektrodun kaynak banyosuna fiziki ve mekanik katkisi
belirlenmekte, rutil, bazik, asit, oksit, zirkon bazik, selillozik karakterli ortiilii elektrodlar bu
iiretimleri bu sekilde gerceklestirilmektedir.

¢) Tozalt1 Ark Kaynag1

Tozalt1 ark kaynak / Submerged Arc Welding (SAW) yontemi teknigi bakimidan gazalti ark
kaynagina benzer olup koruyucu atmosfer gaz yerine ortiilii elektrodun manto/6rtii tabakasini
olusturan maddelerden teskil toz graniil (flux) ortii malzemesi kaynak banyosu iizerine
kaynak arki olusmadan once serilmeye baslar. Arki olusturan ve eriyerek kaynak banyosu
icerisine dahil olan elektrod bu graniil 6rtii tabakas1 altinda atmosferik etkilerden uzak olarak
calisir. Graniil rtiiniin bir kismi, kaynak iglemi sirasinda olugan 1s1 sebebi ile ortiilii elektrod
ark kaynaginda oldugu gibi ciiruf olarak katilagir. Reaksiyona girmeyen ve toz halini koruyan
ortli malzemesi ise vakumlu bir ug tarafindan toplanir.

Gazalt1 ark kaynagindan diger bir farki da kullanilan elektrod c¢apinin gazalti tekniginde
kullanilanlara gore daha yiiksek olmasidir. Boylelikle kaynak metali yigilmasi daha fazla,
yapilan ige oran ile is parcasina girdi olarak verilen enerjiye daha az olmaktadir.

Yapisal gelik imalatlarinda tercih edilen ve yukarida 6zet olarak agiklanan bu ydntemlerin
ilgili proje i¢in hangisinin veya hangilerinin tercih edilecegi projenin detayina, miithendislik
ihtiyacina, imalat ve montaj sartlarina ve atmosferik sartlara baglidir. Bu hususlar bir biitiin
olarak degerlendirilip uygun yontem, uygulamadaki avantaj ve dezavantajlar1 gbz Oniinde
bulundurularak tayin edilmelidir.

1.2. Kaynaklanabilirlik

Kaynak kullanilarak yapilan imalat veya birlesimin giivenligi, kalitesi ve dmrii tek basina ne
secilen kaynak yontemine ne de kaynak metalinin tiiriine baglidir. Bu noktada bir¢ok
parametre, yapilan birlesimin kalitesini, emniyetini ve Omriinii belirlemektedir. Ancak
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bunlarin arasinda, birlestirilen ana malzemelerin ergime noktasina kadar cikarilip nispeten

kisa bir siirede sogutuldugu bir 1s1l islem olmasi sebebi ile sicakligin dagilimi ve degisimi
ana parametre olarak one ¢ikmaktadir.

Bu aralikta kisa siirede degisen sicaklik ana metalde i¢ yap1 degisikliklerine neden oldugu
gibi bu ortamda bir araya gelen kaynak metali (elektrod), varsa ciiruf, ana metal ve atmosfer
arasinda bazi kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar meydana gelir.

Kaynak iglemi sirasinda olusan elektrik arki sebebi ile kaynak metali ile ana metal eriyerek
olusan eriyik banyosunda (kaynak banyosu) karisirlar. Bu islem sirasinda ana malzemenin
kaynak dikisi bolgesine komsu kisimlarinda kaynak banyosu eriyik sicakligi ile atmosferik
sicakligi kadar degisen sicakliklarda bir gegis bolgesi olusur. Bu bolgeye “Is1 Tesiri Altindaki
Bolge (ITAB) / Heat Affected Zone (HAZ)” ismi verilir.

Kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimi ve ana metal yapisindaki degisimi gosteren karakteristik
grafik Sekil 1.1°de gosterilmistir.

=
e Fiizyon bolgesi
Q
a Yaklagik 1.500 C°
iri daneli bslge
\Yaklasik 1.100 C° ; i
Kolaylikla hasar Inicedaneli bslge
. - 1
g;)rebllen kirilgan i &klaslk 900 Co ki fazli bolge
alan i i ey
| Yaklasik 700 C :
1
1

Yaklasik 400 C°

. N ]
Kaynak metali / Ist tesiri altindaki bolge (ITAB) ! Isidan etkilenmeyen bslge

Ana metal

Fiizyon hatt:

Sekil 1.1 - Ergime ve 1s1 tesiri altindaki bolge [16].

Sekil 1.2 - Tek ve ¢ok pasolu kaynakta ITAB ve ergime bélgesi.
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Ergime bolgesi kaynak metali ve ana metalin karigimindan olusur. Tek pasolu kaynak
dikislerinde bu karigim olduk¢a homojen bir bilegim gdsterir. Ancak ¢ok pasolu kaynaklarda
her pasonun ana metal ile karisma orani farklidir (Sekil 1.2). Hatta belirli et kalinliklarindan
sonra i¢ pasolarda ana metale rastlanmayabilir. Ergime bdlgesindeki ana metalin kaynak
metaline orani, uygulanan kaynak yontemi, paso sayis1 ve aktarilan enerjiye gore genis bir
aralik icerisinde degisir.

Kaynak sirasinda birgok alasim elementleri kayba ugrar. Bu kayiplar1 azaltmak ve kaynak
bolgesinin fiziki, kimyasal ve metalurjik yapisini iyilestirmek i¢in bu bolge kaynak aninda
atmosferik etkilerden korunur.

Sivi haldeki kaynak banyosu igerisinde atomlar serbest haldedirler. Sicaklik metal veya
alasimin katilagma noktasina dogru diistiikge, atomlar kristal kafesleri meydana getirmek
iizere birlesmeleri ile ¢ekirdek olusumu baslar. Soguma devam ettikge cekirdekler daneleri
olusturmak iizere yeni atom ve kristal kafesleri ile biiylimeye devam eder. Katilasma aninda
ortaya ¢ikan ergime 1sis1 dogal soguma isisini etkileyerek danelerin fazla biiylimesini 6nler.
Kaynak sirasinda 1sinin biiyiik kismi ergime bolgesinden kondiiksiyonla ana metale iletilir.
Bu nedenle soguma yoniine paralel oldukga biiyiik silindirik daneler olusur. Kaynak sirasinda
1s1 girdisinin artmasi, parcanin yiiksek sicaklikta daha uzun siire tutulmasi, 6n tav
uygulanmasi ergime bolgesinde danelerin irilesmesine neden olur. Tam ters olarak, kaynak
bdlgesinde sogutma hizinin artmast dane yapisinin incelmesine sebep olur. Bu durum ise
gevrek ve kirilgan bir yap1 olusumuna sebep olacagi i¢in arzu edilmez.

ITAB’ da ortaya ¢ikan i¢ yapisal degisiklikler, ulasilan sicakligin fonksiyonu olarak ana
metalin tiirline, bilesimine, kalinligina, 1s1l islem ve iiretim siirecine bagl olarak oldukca
cesitlidir. Ana metal olarak c¢eligin icerdigi karbon ve diger alasim elementleri kaynak
metalinin sertligini ve sertlesebilme yetenegini dolayisiyla uygulanmasi gereken &n tav
sicakligini etkiler. Sertlik genel bir ifade ile ¢eligin icerdigi karbon miktarinin bir
fonksiyonudur. Sertlesebilme yetenegi ise ¢eligin ostenit bolgesinden itibaren ani olarak
sogutulmasi sonucu ortaya ¢ikan martenzitik yapinin olusma kolayliginin bir 6l¢iistidiir.

Sertlesebilme yetenegi diisiik olan ¢eliklerin martenzit yap1 olusturabilmeleri i¢in kaynak
islemi sonrasinda ¢ok hizli bir sekilde sogutulmalar: gerekir. Sertlesebilme yetenegi yiiksek
celikler ise kaynak sonrasinda ¢ok yavas bir sekilde sogutulmalari halinde bile sert
martenzitik yap1 olustururlar. Bu agidan bakildiginda sertlesebilme kabiliyeti, ¢eligin kaynak
sonrasi kaynak bolgesinde gosterecegi sertligin bir bakima Sl¢iisiidiir.

Sicaklik degisiminin ve degisim hizinin yapr igerisinde sebebiyet verdigi degisikliklere ait
daha fazla detay, profesyonel olarak yapr miihendisligi alan1 disinda oldugundan bu
calismada bu noktadan daha ileri bir detay seviyesine girilmeyecektir. “Demir Karbon Denge
Diyagrami1” igerigi ve detaylar1 i¢in gesitli referans kaynaklar mevcuttur [19].

Ismnin tesiri altindaki bolgede yukarida anlatilan nedenlerle sert ve kirtlgan bir yapinin ortaya
¢ikmasi, yapi igerisinde ¢atlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Gevreklesen kaynak
bolgesinde kaynaktan sonra ortaya c¢ikan i¢ gerilmelerin, dig yiikler altinda olusan
gerilmelerin ve kaynak banyosundan yayilan hidrojenin etkilerinin bir araya gelmesi ile
kontrolsiiz bir sekilde kilcal gatlaklar olusmakta, statik veya degisken dis yiikler sebebi ile
bu ¢atlaklar ani kirilmalara sebep olmaktadir.
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Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimini ve degisimini matematiksel olarak formiile etmek
oldukga gii¢ olmakla birlikte Rosenthal ve Rykalin tarafindan belirli yakinsamalar ile kabul
edilebilir sonuglar alinmistir. Ancak uygulamada daha pratik bir yontem olarak “Karbon
Esdegeri” yontemi gelistirilmistir.

Karbon ve manganez ¢eligin sertlesme egilimini ve ¢atlak olusum olasiligini arttirdigindan
birgok sartnamede yapisal c¢elik olarak kullanilabilecek celikler igin bu iki elementin
miktarlart sinirlandirilmustir.

Karbon esdegeri biiyiidiikge kaynaktan sonra sogumanin yavaglatilmasi gerekmektedir. Bu
amagcla pargaya kaynaktan dnce 6n tavlama uygulanarak soguma hizi yavaglatilmaktadir.

Uygulamada en fazla tercih edilen amprik karbon esdeger formiilleri asagida verilmistir;

Dearden ve Neill formiili

Mn Ni cr Mo 14
Ce5_C+T+E+?+T+E (1.1)

Kihara, Suzuki Otani ve Tamura formiilii

Cop=C+2m S M Or Mo v, P (1.2)
6 24 15 5 4

s=CHT TS (13)

UL A L (1.4)
5 5 5 15 15

Mn
Ces = C + ? +
Goriilecegi gibi yukaridaki biitiin formiillerde karbon ve mangan haricindeki tim
elementlerin katkilar1 farkli degerlendirilmektedir. Bu da yukarida bahsedilen karbon ve
mangan igeriginin kisitlanmasi konusunu agiklamaktadir.

Is1 tesiri altindaki bolge sertligi icin Uluslararasi Kaynak Enstitiisii’niin tavsiyesi
350 Vickers’i agmamasi yoniindedir. Bu amagla yukarida agiklandigi {izere soguma hizi
kontrol altinda tutulmali, ¢ok pasolu kaynaklarda pasolar arasi sicaklik kontrol edilmelidir.

Karbon esdegerine gore yapi geliklerinde uygulanacak 6n tavlama sicakliklarina ait bilgiler
literatiirde mevcuttur [16].

Celiklerin kaynaklanabilirligini etkileyen diger bir faktor de celik iiretimi sirasinda yapilan
gaz giderme islemidir. Baz1 {iretim usullerinde ¢elikte segregasyon bdlgesinde fosfor (P) ve
kiikiirt (S) toplanir. ingotun haddelenmesi veya doviilmesi bu segregasyon bélgelerini yok
etmez ve bunlar profil haddesi sirasinda profilin boyun bolgelerinde kalir. Profil enkesitinin
kaynaklanmasi gereken durumlarda boyun bolgelerinde biriken fosfor ve kiikiirt kaynak
banyosuna karisarak gozenek ve c¢atlak olusumuna sebep olur. Giiniimiiz imalat
sartnamelerinde bu tip enkesit kaynaklarinda “Kaynak Erisim Deligi” olarak belirli formlarda
kesim yapilip bu bélgenin uzaklastirilmasiin sebeplerinden biri de budur [16], [17].
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2. TEST PLANLAMASI

S6z konusu arasgtirma kapsaminda ulusal ve uluslararasi standartlar uyarinca iilkemizde
faaliyet gosteren sertifikali yapisal gelik atdlyelerinde, proje sartnamesine, imalati yapilan
detaya ve eleman geometrisine bagl olarak gazalti ark kaynagi (GMAW), ortiilii elektrod ark
kaynagi (SMAW), siirekli ve boy kaynaklarinda ise tozalt1 ark kaynagi (SAW) olmak tizere
ii¢ tip ana kaynak metodu kullanildig1 gézlemlenmistir.

Bu dogrultuda, iki farkli agikliga sahip test kirisi ve detaya uygun ii¢ kaynak yontemi igin
FEMA350/SAC2000 yiikleme protokolii (Sekil 2.1) uygulanacak siineklik testlerine ait 18
adet tam Ol¢ekli numune imalati planlanmistir. Numune setinin imalatlarinda teste muhatap
kiris alin levhasi kaynaklarina ait yontem detaylar1 asagida paylasilmistir.

Birinci grup numuneler; GMAW metodu ile TS EN ISO 14341-A ile
AWS A5.18 Standartlarina uygun ve sirasiyla G 42 3 C G4Si1/G42 3 M G4 Sil ve ER70S6
siiflarinda, Akma Dayanimi1 470 MPa, Cekme Dayanimi 570 MPa, Centik Darbe Dayanimi1
-30 °C’ de 60 J olan bakir kapli yiiksek manganli kaynak teli ve koruma gazi olarak da
%100 CO; kullanilan alin levhali kaynakli kirislerden,

Ikinci grup numuneler; SMAW metodu ile TS EN ISO 2560-A ile AWS AS5.1 Standartlarina
uygun ve sirastyla E 46 B32 HS, E7018-1 H4 siniflarinda, Akma Dayanimi 480 MPa, Cekme
Dayanimi 580 MPa, Centik Darbe Dayanimi -20°C” de 180 J, -50 °C’ de 120 J olan bazik
karakterli bir elektrod kullanilan alin levhali kaynakl kirislerden,

Ugiincii  grup numuneler ise; GMAW metodu ile TS EN ISO 17632-A ile
AWS SFA - 5.20 Standartlarina uygun ve sirastyla T46 2 P C 1 ve E71T-1C smuiflarinda,
Akma Dayanimi 500 MPa, Cekme Dayanimi 560 MPa, Centik Darbe Dayanimi -20 °C’ de
70 J olan rutil 6zlii, bakir kapli kaynak teli ve koruma gazi olarak da %20 CO, + %78-79
Argon karigimi kullanilan alin levhali kaynakl kirislerden imal edilmistir.

2.1. Numune Tasarimi

Kiris kesiti olarak IPE270 S275JR segilmis rijitlik levhasiz, dort bulonlu, alin levhali birlesim
detay1 referans alinmistir. Test diizenegi bu dogrultuda tasarlanmis ve boyutlandirilmistir.

Kat Oteleme Orani

- (%) Tekrar Sayisi
| 2 g. La 0,375 6
- Lt 0,500 6
= g . 0,750 6
i } 1,000 4
5|8 S 1,500 2
3 E ! 2,000 2
Mg 3,000 2
S 4,000 2
! Let, 5,000 2
Kir_is Agiklik Ortast 6,000 2

Sekil 2.1 - Donme agist ve FEMA350/SAC2000 yiikleme protokolii
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Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik g¢ergevelerin kolon-kiris birlesimlerinde
yonetmeligimiz minimum Kkriter olarak goreli kat 6telemesi agist igin 0.04 Radyan degerini
vermektedir (TBDY Md 9.3.4). Dolayisiyla, birlesim detayi igerisinde olan tiim elemanlar
bu minimum degeri saglamak, teyit etmek durumunda olmalidir.

Cevrim testlerinin uygulanacag test kirisi icin TBDY 2018 Tablo 9B.1’ de verilmis olan
uygulama sinirlarinin kontrolii asagida yapilmustir.

Plastik mafsalin kolon yiiziinden uzakligi;  Kiris agiklig1 / enkesit yliksekligi orani;

ly=min(dy/2, 3by) L;=1890/270=7
li=min(270/2, 3x135)l,=135mm 1,=2580/270=9.56

Al levhast kalinhigs; Kolon enkesit yiiksekligi;
t,=30mm 12 <t, < 60mm de=360mm d. < 920mm
Alin levhasi genisligi;

Bulon sinifi;

by=255mm 160 <b, <300 8.8 (8.8 veya 10.9)

Bulonlar arasindaki yatay uzaklik; Bulon éncekme kosullart:
g=155mm 100 <g<155mm
P (Psi ve Pg);

Pi=49.8mm, Pp=50mm 40 <P/<115mm

Tam dngekme  (Tam éngekme)
Alin levhasi malzeme sinifi;

S355JR (8235, 8275 veya S355)
Kiris enkesit yiiksekligi;

dp=270mm 270 <dp < 1400mm

Baslik levhasi kaynagi;

CJP (Tam penetrasyonlu kiit kaynak)
Kiris baslik kalinligy;

ty=10.2mm 10 <ty <25mm

Yonetmelik uygulama sinirlarina uygunlugu teyit edilen numunenin 6n boyutlandirmasi igin
IdeaStatica V24 [18] sonlu elemanlar yazilimi kullanilmis, hidrolik veren, LVDT ve Strain
Gauge ozellik ve kapasiteleri bu dogrultuda segilmistir (Sekil 2.2 ve 2.3). Ilaveten, sayisal
analiz ile elde edilen gerilme ve 6teleme degerlerinin deneyden elde edilenler ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir.

SEes¢:

e

T

g E

I}

i

e

Sekil 2.2 - Kiris-Kolon Birlesimi sonlu eleman analizleri — Gerilme ve Birim Sekil
Degistirme

10



Hiidai KAYA, Barlas Ozden CAGLAYAN

) [

s NIV U

R ;‘4"}‘;,9»\_
& N

5’6"""‘#’“’ :
av) VA Ay
==

Vv
T
o o

o s 1 s s i
|
490

245 245
60, 110 ;75 |75 110 |60
o 8 | T T T
T Tw Ll Ll
] P pa

9 T R
2 || e Rl
2 s . SRR R
w8 L 8 2 8* M 27 - 100
5 % & TB/1 T/1 wear0 :
2 E B <T/3 pL3or2s5 >
z ( A \ B-B
o
% 4 <
CT/3 ms0rms k S A Coseam A\ ¢
) Co : - - I ——
< PLI5*296 >
KOLoR
< PL30*300
- | 300 t
c-¢C

Sekil 2.4 - Test kirigi.

2.2 Numune Uretimi ve Test Diizenegi

Uretilen tiim numuneler igin (Sekil 2.4) imalat dncesinde, imalat sirasinda ve sonrasinda
atolye, iscilik ve malzeme sertifikasyonlari, gekme, kimyasal kompozisyon, sertlik, kaynak
pasolari arast sicaklik, ¢atlak kontrol, niifuziyet ve kaynak hatalarina karsi radyografi testleri
iceren kalite kontrol testleri hem imalat atolyesi i¢ denetimi tarafindan hem de bagimsiz
akredite bir laboratuvar, sertifikali ekipman ve lisansli denetimciler aracilig ile yapilmus,
kayda almmustir (Sekil 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9).

11
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Numuneler, TS ISO 9001:2015 Kalite Yénetim Sistemi, EN ISO 3834-2 Kaynakli imalat
Yeterlik, EN 1090-2 EXC4 Akreditasyon, TS EN ISO 14001:2015 Cevre Yonetim Sistemi
ile TS EN ISO 45001:2018 ISG Y&netim Sistemi belgelerine sahip celik atolyesinde, onayli
Kaynak Prosediir Sartnamesi (WPS Welding Procedure Specification) ve Kaynak Ydntem
Onay (WPQR Weld Procedure Qualification Record) dokiimanlart dogrultusunda, kalite
sertifikalart EN10204 Type 3.1 uyarinca takip edilebilir malzemeler ile TS ISO 9606-1:2014
Kaynake1 Belgelendirme standardi kapsaminda sertifikalandirilmis kaynakeilar ile iiretilmis,
atdlyenin i¢ denetiminin disinda ISO 9001:2015 Kalite Yonetim Sistemi , TS EN ISO/IEC
17020 ve TS EN ISO/IEC 17025 akreditasyon belgelerine sahip bagimsiz bir laboratuvar
tarafindan denetlenmistir ve test edilmistir.

IPE270 kiriglerin alin levhasina kaynaklanacak deneylerimizin odagini olusturan ucunda
flang ve govdelerine tam niifuziyetli kiit kaynak teskili icin kaynak agzi, govde-flang
birlesimlerine de AWS D1.8’e [17] uygun kaynak erisim delikleri agilmis, ¢atlak olusumu ve
ilerlemesi i¢in baslangi¢ smir durumu olusturabilecek kilcal catlak olup olmadig1 penetrant
test (PT) yontemi ile test edilmistir.

Sekil 2.7 - IPE270 S275JR kiris govde ve ﬂ§ icin ¢ekme numuneleri ile kaynak makro test
numuneleri

12
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Test kiriginin gévde ve basliklarindan alinan 9 adet cekme testi numunesinden (Sekil 2.7)
elde edilen ortalama degerler Cizelge 2.1’ de, her kaynak metodundan hazirlanan 5 set
numune (Sekil 2.7) i¢in yapilan Makro testlerin ortalama sonuglari ise Cizelge 2.2’de
verilmistir.

Sekil 2.8 - Tiim numune kaynaklart igin kaynak sonrast radyografi (RT) ile kalite kontrol.

Sekil 2.9 - Kaynak bélgesi Vickers sertlik ve kaynak niifuziyet él¢iimleri.

Cizelge 2.1 - Cekme testi sonuglari

IPE270 Rp %0.2 Uzama
S275JR (N/mm?) (%)
Govde 306.3 29.2
Baslik 306.8 30.2

13
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Cizelge 2.2 - Makro test sonuglar

Kaynak Sertligi Kaynak Niifuziyeti
Vickers H10 (mm)
Ana Metal ITAB Kaynak
Grup I 190 228 245 2.05
Grup 11 191 223 236 3.47
Grup 111 189 235 245 1.69

Imalat ve kalite kontrol testleri tamamlanan numuneler ve deney diizenegi ITU Ingaat
Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’ na sevk edilerek hazirlanmis olan
imalat ve montaj projeleri (Sekil 2.10) uyarinca kurulumu yapilmistir.

Sekil 2.10 - Test diizenegi

Planlanan testler icin kat yiliksekligi 3m olan, “I”” kesitli kolon ve kirigten teskil bir moment
cerceve esas almmus (Sekil 2.4 ve 2.10 ve 2.11), Test kiris kesiti IPE270 S275JR olarak
secilmis, alin levhasi olarak 30 mm et kalinliginda 255x490mm S355J2+N levha
kullanilmustir.

Kiris-Kolon baglantisi igin 2x4 adet M27 bulon kullanilmistir.

Kolon ise yapma “I” kesitinde, 30x300mm S355JR flans ve 15x296mm S355JR govde
levhasindan teskil edilmis ve mafsalli olarak mesnetlendirilmistir.

14



Hiidai KAYA, Barlas Ozden CAGLAYAN

LC
Silo)= A i _

LVDT-1
H-STB LVDT-2
anl § B FE
H WOT-3 + o] [ |
s B PR S )
1500 & | L 1500 }
1 SRG-12| 7 | smRe-3
, LvDT-4/5 }#— A ‘ Hizzzzzi=im
@ =]
-

LvoT-9/10] | E LVDT-11/12{ B T =

[ ]

N S N O S
I (N N R B \ W
N O N M

iy
UPidepremyyy, it
" E it cdy ¢,

- e

Sekil 2.12 - Genel goriiniis
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Test i¢in 609.6mm dinamik, 619.8mm statik stroka sahip 250kN yiikleme yapabilen MTS
marka hidrolik veren (ACC) ve 250kN kapasiteli MTS marka yiik hiicresi (LC), veri toplama
ekipmani olarak ise kiris, kolon ve mesnet dtelemeleri i¢in 12 adet deplasman dlger (LVDT),
kirig-alin levhasi kaynaklarindaki gerilme Olgiimleri i¢in ise 3 adet gerinim dlger (Strain
Gauge / STR-G) kullanilmistir (Sekil 2.11).

Diizlem dis1 oOteleme ve burkulma stabilitesi igin test Kkirisi siirtiinmesiz olarak
kilavuzlanmistir (H-STB) (Sekil 2.10 ve 2.11).

Her numune i¢in ortam ve numune sicakliklart 6l¢iilmiis, 17-24 °C arasindaki degerlerde
testler gergeklestirilmistir.

Uretilen numune bilgilerini iceren matris Cizelge 2.3 de verilmistir. iki tip kiris numunesinin
1890mm sistem agikligina sahip ilki (Tip I), TBDY 2018 Tablo 9B.1 dogrultusunda siineklik
diizeyi yiiksek gergeve kriteri i¢in verilen minimum kiris acikligi/enkesit yiiksekligi oraninin
7,0 degerine, 2580mm sistem acikligina sahip ikincisi (Tip II) ise 9,56 degerine karsilik
gelmektedir.

Cizelge 2.3 - Numune matrisi.

FEMA350/SAC2000 Cevrimsel Yiiklemeli Siineklik Testleri

Grup Tip I Tip 1T
Etiket No Lsistem (mm) Etiket No Lsistem (mm)

. TB.1.1 TB.1.7.L

1 S8 TB.1.2 1890 TB.1.8.L 2580
© TB.1.3 TB.1.9.L
5 TB.1.14 TB.1.17.L

II g g TB.1.15 1890 TB.1.18.L 2580
z TB.1.16 TB.1.19.L
= 5 TB.1.24 TB.1.27.L

m o 35 TB.1.25 1890 TB.1.28.L 2580
“R TB.1.26 TB.1.29.L

3. TESTLER

3.1. Birinci grup numune testleri (GMAW + %100CO2)
3.1.1. Birinci tip numuneler (L=1890mm)
Birinci grup, birinci tip, bir numarah numune TB.1.1 testi;

Bir nolu testte TB.1.1 numunesinin, 0,03 Radyan dénme agisina karsilik gelen 27nci
cevrimde (7. Adim, birinci ¢evrim) flans kaynagi ¢atlamig, toplamda 28 inci gevrimde
tamamen kirilmistir. Flang ve govdedeki plastiklesme bolgeleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de
goriilmektedir.

16
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Sekil 3.1 - TB.1.1 Numunesi

TBA1 KN

| ll‘l‘w H‘
N ,\‘wl“‘.\w‘l\ﬂ \U

0 Rad

Sekil 3.3 - TB.1.1 ¢evrim sayist 27, flans kaynaginda ¢atlak

Sekil 3.4 - TB.1.1 ¢evrim sayist 27, flang kaynaginda kirilma.

17
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Birinci grup, birinci tip, iki numaralh numune TB.1.2 testi;

TB12

0 Rad

0,03 o |

Sekil 3.5 - TB.1.2 Kuvvet-Oteleme Ag¢isi dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C. 27)

Birinci grup, birinci tip, iic numarali numune TB.1.3 testi;

Sekil 3.6 - TB.1.3 Kuvvet-Oteleme A¢is1 dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.27)

3.1.2. ikinci tip numuneler (L=2580mm)

Birinci grup, ikinci tip, bir numarali numune TB.1.7.L testi;

Sekil 3.7 - TB.1.7.L Kuvvet-Oteleme A¢ist dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.32).

18
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Birinci grup, ikinci tip, iki numarahh numune TB.1.8.L testi;

TB.18.L K
200,00

Sekil 3.8 - TB.1.8.L Kuvvet-Oteleme Agist dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.31).

Birinci grup, ikinci tip, ii¢ numarali numune TB.1.9.L testi;

TBA9L

© Rad

003 004 005

Sekil 3.9 - TB.1.9.L Kuvvet-Oteleme Agist dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.30).

3.2. ikinci grup numune testleri (SMAW + Bazik)
3.2.1 Birinci tip numuneler
Ikinci grup, birinci tip, bir numarali numune TB.1.14 testi;

TB.1.14

Sekil 3.10 - TB.1.14 Kuvvet-Oteleme Acist dongiisii ve flang kesitinde kirilma (C.28).

19
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Ikinci grup, birinci tip, iki numarah numune TB.1.15 testi;

TB.1.15

Sekil 3.12 - TB.1.16 Kuvvet-Oteleme A¢isi dongiisii ve flang kesitinde kirilma (C.30).

3.2.2. Ikinci tip numuneler

ikinci grup, ikinci tip, bir numarali numune TB.1.17.L testi;

H.KAI TB.1I7.L kN

200,00

Sekil 3.13 - TB.1.17.L Kuvvet-Oteleme A¢ist dongiisii ve flans kesitinde kirilma (C.31).

20
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Ikinci grup, ikinci tip, iki numarah numune TB.1.18.L testi;

TB.118.L

Sekil 3.14 - TB.1.18.L Kuvvet-Oteleme A¢isi dongiisii ve flans kesitinde kirilma (C.32).
ikinci grup, ikinci tip, ii¢ numaral numune TB.1.19.L testi;

TBII9L kN

4 /s -
- 41 %) »

Sekil 3.15 - TB.1.19.L Kuvvet-Oteleme A¢ist dongiisii ve flans kesitinde kirilma (C.31).

3.3. Uciincii grup numune testleri (GMAW +%20 CO: + %78-79 Ar)
3.3.1. Birinci tip numuneler

Uciincii grup, birinci tip, bir numarali numune TB.1.24 testi;

H.KAYA TB.1.24 KN

© Rad

-005 -004 -0f ofo 0,01 fo02 /003 004 005

o 1 i i )/ |
® iy " = i)
_ 000 TN S
RN

Sekil 3.16 - TB.1.24 Kuvvet-Oteleme Agist dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.29).

21



Moment Aktaran Kaynaklh Birlesimlerde Kullanilan Kaynak Yontemlerinin Birlesim ...

I"Jg:iincii grup, birinci tip, iki numarali numune TB.1.25 testi;

TB.125

Sekil 3.17 - TB.1.25 Kuvvet-Oteleme Agist dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.29).
Uciincii grup, birinci tip, iic numarah numune TB.1.26 testi;

TB.1.26

@ Rad
005 004 -0p o2 doy oy’ foo1 fopz o003 004 005

Sekil 3.18 - TB.1.26 Kuvvet-Oteleme A¢ist dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.29).

3.3.2. Ikinci tip numuneler
Uciincii grup, ikinci tip, bir numarali numune TB.1.27.L testi;

TB127L N

200,00

| aaTe
Sekil 3.19 - TB.1.27.L Kuvvet-Oteleme A¢isi dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.32).
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I"Jg:iincii grup, ikinci tip, iki numarali numune TB.1.28.L testi;

TB.1.28L

0,06

-~

0

r
ol

Sekil 3.20 - TB.1.28.L Kuvvet-Oteleme Acist dongiisii ve flans kaynaginda karilma (C.32).

Uciincii grup, ikinci tip, ii¢ numarali numune TB.1.29.L testi;

TB.1.29L

-0,06

Cizelge 3.1 - Birinci tip numuneler icin ¢evrimsel yiiklemeli siineklik testleri ézeti.

Sekil 3.21 - TB.1.29.L Kuvvet-Oteleme A¢is1 dongiisii ve flans kaynaginda kirilma (C.31).

Grup/Tip ; Lsisten t K1r1.1ma ) Teyit eidilen géfeli _
No Etiket No (mm) . anindaki ¢evrim kat otelemesi Kirilma yeri
C) sayi1s1 (Radyan)

TB.1.1 17 27 0,02 Fiizyon hatt1

171 TB.1.2 1890 15 27 0,02 Fiizyon hatti
TB.1.3 15 27 0,02 Fiizyon hatt1
TB.1.14 18 28 0,02 Kirig

/1 TB.1.15 1890 19 28 0,02 Kiris
TB.1.16 19 30 0,03 Kirig
TB.1.24 21 29 0,03 Fiizyon hatti

/1 TB.1.25 1890 20 29 0,03 Fiizyon hatti
TB.1.26 21 29 0,03 Fiizyon hatt1
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Cizelge 3.2 - Ikinci tip numuneler icin ¢evrimsel yiiklemeli siineklik testleri ozeti.

. Lsisiem Kirilma Teyit edilen goreli
Gmﬁ(/)Tlp Etiket No (mm) t anindaki l};at 6telemisi Kirillma yeri
(°C) gevrim sayisi (Radyan)

TB.1.7.L 21 32 0,04 Flizyon hatt1
1/2 TB.1.8.L 2580 21 31 0,04 Fiizyon hatti
TB.1.9.L 22 30 0,03 Fiizyon hatt1

TB.1.17.L 22 31 0,04 Kirisg

/2 TB.1.18.L 2580 21 32 0,04 Kirig

TB.1.19.L 22 31 0,04 Kiris
TB.1.27.L 23 32 0,04 Fiizyon hatt1
/2 TB.1.28.L 2580 24 32 0,04 Fiizyon hatti
TB.1.29.L 24 31 0,04 Fiizyon hattt

4. ELDE EDILEN SONUCLAR

Deprem etkileri altinda biiylik plastik sekil degistirmelere maruz kalabilecek yapilar i¢in
stineklik kapasitesi toptan gd¢cme mekanizmasinin Oniinde en biiyilk giivence olarak
giiniimiiz yonetmeliklerinde yer almaktadir. Elbette bu sartlar1 saglayabilmek icin
miihendislik tasarimin baginda “yiiksek siinek™ veya “normal siinek” kabullerinin 6tesine
gecip yapinin tasarlandigi matematik modele uygun davranabilecegi detaylari segmek, bu
detaylarin bir biitiin olarak yap1 davranisina etkilerini bilmek, iiretim ve montajlari sirasinda
¢ikabilecek mahsurlari 6ngdrmek miihendislik temel prensipleri itibariyle dnemlidir.

Betonarme yapilara kiyasla malzeme katsayilarinin daha diisiik olmasi, modelleme, analiz,
tasarim, imalat ve montaj hatalarin1 daha az tolore edebilme yetenegine sahip olmalar1 sebebi
ile odak konumuz olan ¢elik yapilar, dogal olarak tasarim, iiretim ve montaj donemlerindeki
hatalara kars1 daha hassastirlar.

Giliniimiizde tiretim hizinin yiiksek, detaylarinin nisbeten daha basit ve iscilik maliyetlerinin
diisiik olmasi gibi sebeplerle tercih edilen kaynagi bir birlesim araci olarak bulon ve
perginden ayiran énemli yapisal farkliliklar bulunmaktadir. Oncesinin, kaynaklama aninin ve
sonrasinin birer 1s1l iglem olmalar sebebi ile ana malzeme kalinligina. karbon esdegerine ve
uygulanan metoda bagli olarak metaliirjik mikro yapida degisiklikler olusur. Birlesim
detaymda tasarim sirasinda ongoriileyen artik gerilmelere sebep olabilir. Yapi degisikligi
sebebi ile flizyon ve 1s1 tesiri altindaki bolgeler kirilma hassasiyetine sahip alanlardir.

Uygulama 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda gdsterilmesi gereken 6zen ve alinmasi gereken
tedbirler her kaynak metoduna gore farklilik gosterir. Kaynak malzemesi ve yonteminin
secimi atdlye, santiye ve atmosferik sartlar ile proje ve detayimna 6zel olarak yapilir. Tiim bu
parametre ve usiillerin sec¢imi, yontemlerin belirlenmesi miithendislik hizmeti altindaki
yapilar i¢in atdlye inisiyatifine birakilmayacak kadar 6nemlidir.

Bu c¢alismanin amaci, yonetmelik maddesi iizerinde arastirma yapmak degildir. Birinci
bolimde de aciklandigr gibi iilkemiz yapisal gelik atdlyelerinde tercihen kullanilan kaynak
yontemlerinin yonetmeligimiz kapsaminda performanslarimi incelemektir.
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Bu amagcla, yonetmelik asgari sartlarini referans alarak test diizenegi olusturmak, ayni
zamanda c¢alisma sonucunda elde edilecek bilgiler igin kiyas veya referans diizlemi
olusturmak agisindan anlam teskil etmektedir.

Ancak, dogal olarak bu referansla iretilen test numunelerinden elde edilen sonuglar,
yonetmelik maddelerinin iilkemiz {iretim sartlart dogrultusunda irdelenmesi igin 6ncii veriler
olusturmus ve her ne kadar dogrudan amag olmasa da dolayli olarak yonetmelik ilgili madde
ve sartlar1 iizerinde yorum yapma imkani ortaya ¢ikmistir.

Bu arastirma i¢in 18 Mart 2018 yil1 30364(Miikerrer) sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
1 Ocak 2019 yilinda yiiriirliige giren 2018 yil1 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, Moment
Aktaran Celik Cercevelerde Kirig-Kolon Birlesim Detaylari EkK9B Bolimii, Md.9B.2 “Tam
Dayanimli Bulonlu Alin levhali Birlesimler” alt boliimiinde yer alan “Rijitlik Levhasiz, 4
Bulonlu, Alin Levhali Birlesim” referans alinmistir.

Bu birlesim detayinin test numunesi olarak secilmesinin iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi,
kiris ile alin levhasi birlesiminde herhangi bir berkitme veya rijitlik levhast
bulunmamaktadir. ikincisi ise ana kiris enkesitinde Md. 9B.5 gibi bir zayiflatma &n
goriilmemistir. Bu nedenle birlesim kaynagmnim performansinin  tam  olarak
gozlemlenebilecegi ongorillmiistiir.

Aragtirma kapsaminda gerceklestirilen tam Olgekli deneylerde asagidaki bilgilere
ulastlmistir;

1. Siineklik diizeyi yiiksek cerceveler icin minimum 7 olarak alt limiti verilen kirig
acikligi/enkesit yiliksekligi oranina ait Tip I numunelerinde goreli kat 6telemesi degeri
I. Grup numuneler i¢in 0,02 Radyan, II. Grup numuneler i¢in 0,02 ve 0,03 Radyan, III.
Grup numuneler i¢in 0,03 Radyan olarak gerceklesmistir. Kirllmalar 1 ve III. Grup
kaynaklar i¢in kaynak fiizyon bolgesinde, II. Grup kaynak i¢in kiris flansi enkesitinde
meydana gelmistir (Cizelge 3.1).

Elde edilen goreli kat 6telemesine ait degerler, 0,04 Radyan olan yonetmelik minimum
kosulunun altinda kalmugtir.

2. Kiris agiklhigi/enkesit yiiksekligi oranmin 9,56 olarak tayin edildigi II. Tip
numunelerinde goreli kat 6telemesi degeri I. Grup numunelerin biri 0,03 Radyan diger
ikisi 0,04 Radyan, II. Grup numuneler i¢in 0,04 Radyan, III. Grup numuneler igin
0,04 Radyan olarak gergeklesmistir. Kirilmalar I ve III. Grup kaynaklar i¢in kaynak
fiizyon bolgesinde, II. Grup kaynak icin kiris flang1 enkesitinde meydana gelmistir
(Cizelge 3.2).

1.Grup kaynak yontemi i¢in kararsiz bir davranigin devam ettigi, II ve III. Grup kaynak
yontemleri i¢in ise yonetmelik asgari sartlarini sagladiklari sdylenebilir. Ancak I ve II1.
Grup kaynak yontemleri ile iiretilen numunelerdeki kirilmalarin halen kaynak fiizyon
bolgesinde oldugu da ayrica dikkat edilmesi gereken bir husus olarak tespit edilmistir.

3. TBDY 2018 Madde 9 Tablo 9.1° de deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve
eklerinde kullanilacak kaynak metali 6zellikleri ile ilgili olarak talep edilen minimum
degerler ile bu arastirma kapsaminda kullanilan kaynak metallerinin 6zellikleri Cizelge
4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 - Kaynak metalleri karsilagtirmasi.

Arastirma kapsamindaki kaynak metalleri

TBDY 2018
I Grup II Grup 11T Grup

‘ G 423 C G4Sil
Kaynak metali simifi ~ E480 E550 G 42 3 M G4Sil E 46 B32 H5 T462PC1
Karakteristik akma ) 470 470 480 500
gerilmesi (N/mm®)
Min. Cekme
dayamum (N/mm?) 480 550 570 580 560
Min. Uzama (%) 22 19 25 30 25
Centik toklugu -18 °C min. 27J -30°C 60J -20°C 180J -20°C 70J

(CVN)

Goriilecegi lizere arastirma kapsaminda secilen tiim metotlarda kullanilan kaynak
metallerine ait 6zellikler, yonetmelik asgarisi iizerindedir.

Buradan hareketle, test sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda, yonetmelik
kapsaminda yapilan asgari tarifin gerekli ancak tek bagma yeterli olmadig: ifade
edilebilir.

5. ONERILER

Bu aragtirma kapsamindaki testlerden elde edilen veriler incelendiginde, 6zellikle sismik ve
dinamik etkiler altindaki elemanlar, birlesimler veya tastyici sistemler ile siineklik diizeyi
yiiksek c¢ergeveler igin agagida verilen maddeler one ¢ikmaktadir;

1. Bu tip sistemlerde derin niifuziyetli, tam penetrasyonlu, ¢entik darbe toklugu yiiksek
kaynak metali se¢imi, olas1 kirilmanin kaynak yerine malzemede olusmasi agisindan
almmmast gereken bir tedbir olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.  Tasarimda, imalatta ve montajda ¢entik etkisi olusturabilecek zorlanmis detaylardan ve
siireksizliklerden kagmilmalidir.

3. Altlik veya kok plakasi kullanilacak ise ¢entik etkisi yapabilecek metal kok plakasi
yerine seramik plaka tercih edilmeli, kaynak baslangic ve bitislerindeki krater
bolgelerinin gentik etkisine sebep olacagi hususu dikkatten kacirilmamalidir.

4. TBDY 2018 asgari sart tanimlar1 gerek kaynak metali gerekse de bu tip birlesimlerin
uygulama sinirlari agisindan genisletilmeli ve ilave kosullar ile desteklenmelidir.

Bu amagla ger¢ek boyutlu numuneler iizerinde yapilacak test sayr ve tipleri
artirllmalidir.

5. Etkalinhg yiiksek levha ve profiller i¢in diizlemine dik kuvvetler altinda olusabilecek
laminer yirtilma ile ilgili kisitlar ve kontrol mekanizmalar1 yonetmelik kapsamina dahil
edilmelidir.
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6. Kaynak bolgesine enerji girigini optimize edebilmek, artik gerilme riskini diisiirmek ve
birlesim bolgesinde yapisal degisimi risk olusturmayacak seviyelerde tutabilmek
acgisindan kaynak oncesi, kaynak sirasi ve kaynak sonrasi tiim islemler ile bunlarin
sonuglart konusunda asgari bilgi sahibi olmak ve ana metal ile kaynak metali ve
yonteminin se¢imi konusunda tasarimci olarak inisiyatif alinmasi 6nem teskil
etmektedir.

Bu amagla, tasarimda, imalat ve montajda profesyonel olarak hizmet veren ingaat
mithendisi meslektaslarimizin, bir birlesim elemani olarak kaynaga yaklasimi
konusunda farkindaligin artirilmasi 6nem kazanmaktadir.

Semboller

b, : Alin levhasi genisgligi

Ces : Karbon esdegeri

dy : Kirig enkesit yiiksekligi

d. : Kolon enkesit yiiksekligi

E : Elastisite modiilii

g : Bulonlar arasi yatay uzaklik
K : Gerilme yogunluk faktorii

In : Plastik mafsalin kolon yiiziinden uzaklig1
M : Moment

M, : Plastik moment

N : Tekrar sayist

Ps, Pso : Kiris flangina bulon mesafesi
R : Donme kapasitesi

tor : Kirig baslik kalinligi

tp : Alm levhasi kalinlig1

0, : Plastik donme agis1

c : Normal gerilme

T : Kayma gerilmesi
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