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OZET /| ABSTRACT

Genellikle c¢ati dosemeleri, zemin ddosemeleri, duvar panelleri ve kopriilerde kullanilan
G300 ve G550 soguk ¢ekilmis saclarla yapilan civatali baglantilarin tasariminda, AS/NZS
4600, AISI, CSA-S 136, Eurocode 3 gibi ulusal standartlara uyulmaktadir ve kenar yirtilma
hatasi, yuva hatasi1 ve net kesit hatas1 olmak iizere ii¢ farkli hata modu gozlenmektedir. Bu
hata modlarinin ¢ekme kuvvetlerini tahmin edilebilmek i¢in uluslararasi tasarim standartlari
degisik formiiller 6nermektedir.

Deney verilerinin, tasarim standartlar1 kullanilarak hesaplanan degerlerle karsilastirilmasi
sonucu, Eurocode 3 tasarim standardinin, en dogru ve giivenilir hata modu tahmini sagladigi
sonucuna varilmistir.

AS/NZS 4600, AISI, CSA-S 136, Eurocode 3 standards are used to design of cold formed
sheet steels which are generally used for roof decks, floor decks, wall panels and bridge
forms. Three different failure modes are observed shear tests of bolted connections that are
fabricated from thin G300 and G550 sheet steels; end pull-out, bearing and net section
failures. The national design standards recommended different design equations for predict to
ultimate capacity that failure modes.

As a result of compare to experimental tests data with predicted ultimate connection
strengths which are determined using design standards, all failure modes are more
accurately predicted to using Eurocode 3 design standards.
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1. GIRiS

Soguk cekilmis saclarla yapilan civatali birlestirmelerde, AS/NZS 4600 (Avustralya-Yeni
Zellanda), AISI (Amerika), Eurocode 3 (Avrupa) ve CSA-S 136 (Kanada) gibi tasarim
standartlarina uyulmalidir (Rogers ve Hancock, 2000). Gerilme konsantrasyonlarinin eleman
ve baglantilarin iizerindeki =zararli etkilerini azaltmak, ayni zamanda bu eleman ve
baglantilarin yapisal davraniglarini etkilemeyen kiiciik deplasmanlar1 gosterebilmesine olanak
saglamak icin saclarin minimum uzama kabiliyetine sahip olmas1 gerekmektedir (Dhalla ve
Winter, 1974 a,b).

Deneyleri yapilan 0.42 mm kalinliginda G300 (s=300 Mpa) yumusak sac ve 0.8 mm
kalinliginda G550 (s¢= 550 Mpa) yiliksek mukavemetli saclarla yapilan baglantilarin
maksimum ylk tasima kapasitesi, saclarin soguk haddelenme yoniine gore enine, boyuna,
capraz kesilmesine (Wu vd., 1995); kesilmis sacin sekline ve boyutlarina; civata tipine,
sayisina ve sac lizerine yerlesimine bagli olarak yuva hatasi, kenar yirtilmasi, net kesit hatasi
ve civata kesilmesi gibi olasi hata modlarindan biri tarafindan yonlendirilmektedir (Winter,
1956). Ancak ince saclarla yapilan baglantilarda civata kesilmesine rastlanmamaktadir.

0.42 mm G300 ve 0.8 mm G550 sacdan yapilmis 63 adet baglantinin davranislari
incelendiginde, AISI ve AS/NZS 4600 ile CSA-S 136 tasarim standartlarinin kesmeye calisan
ince sac baglantilarin hata modunun dogru tahmininde, Eurocode 3 standardina goére daha
basarisiz olduklari gozlenmis ve baglantinin yiik tasima kapasitesine en yakin ve dogru
degerlere, Eurocode 3 tasarim standardi formiilleri kullanilarak ulagilmistir

2. SOGUK CEKILMI$ SACLAR
2.1. Soguk Cekilmis G300 Yumusak Sac ve G550 Yiiksek Mukavemetli Saclar

Bu arastirmada incelenen saclar, soguk cekilerek iiretilmis, bu tiretim yontemi ile tam ve
dogru kalinlik elde edilmis, mukavemet ve sertligi arttirilmis saclardir. Bu proses soguk
cekilmis sacin tane yapisinin haddeleme yoOniinde uzamasina sebep olur ve malzeme
mukavemeti dogrusal olarak artar, diiktilitesi azalir. Soguk ¢ekilmenin bir sonucu olan toplam
dislokasyon yogunlugunun artisindan dolay1 tane distorsiyonlar1 artar, ancak 1sil islem
yoluyla bozuk tane yapisim1 degistirmek ve celik Ozelliklerini kontrol etmek miimkiindiir.
Hem G300 hem de G550 saclarina gerilim giderme tavlamasi uygulanmis, bu esnada
rekristalizasyon olugmamasina ragmen toplam dislokasyon yogunlugu azalmistir. Gerilim
giderme tavlamasi ¢eligin rekristalizasyon sicakliginin altina 1sitilip kalinlik boyunca 1s1 sabit
olana kadar o 1sida tutulup ardindan yavasca sogutulmasiyla yapilir. G300 saclarin
tavlanmasi, G550 ile karsilastirildiginda daha yiiksek sicakliktadir. Bu olay bir miktar tercihli
tane yonlenmesi gdzlenmesine ragmen yumusak saclarda (G300) yaklasik izotropik malzeme
ozellikleriyle sonuglanir (Rogers ve Hancock, 1999).

G550 ve G300 saclariin malzeme 6zellikleri, par¢alarin haddelenme yoniine gore kesilme
dogrultusuna ve haddelenme oranina bagli olarak degisir. Malzeme soguk olarak
haddelenerek ne kadar fazla inceltilirse sacin mukavemeti o kadar yiiksek olur, taneler
haddeleme dogrultusunda uzayarak yonlenir, tane sinirlart kaybolmaya baslar ve haddeleme
miktar1 attik¢a tanelerin uzamasi ve yonlenmesi artarak mukavemet yiikselir. Sekil 1°de enine
kesilmis sacdaki, Sekil 2°de ¢apraz yonde kesilmis sacdaki tane yonlenmesi goriilmektedir.
Ancak diisiik haddeleme oranina sahip yumusak saclarda tane yonlenmesi gozlemlenemez,
tane biyiikligli birbirlerine yakin ve tane sinirlart belirgindir. Bu ylizden mukavemet
disiiktiir. Haddeleme yoniinde (boyuna), dik yonde (enine), 45° aciyla (¢apraz) kesilen
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malzemeler farkli cekme mukavemetleri gostermektedir. Enine kesilen saclarin ¢ekme ve
akma mukavemet degerleri, boyuna ve capraz yonde kesilmis Orneklere gore oldukga
yiiksektir. Haddeleme orani yiikseldikce kesilme yoniine bagli mukavemetler arasindaki fark
artmaktadir.
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Sekil 2. Capraz kesilmis sac tane yapisi (5x objektif)

Deneylerde kullanilan G550 ince saclarin soguk c¢ekilme miktar1 yiiksek oldugu i¢in
mukavemeti yliksektir ve enine, boyuna, capraz kesilen ornekler arasinda mukavemet farki
vardir (Senine=577 MPa, Scapra;=553 MPa, Spoyuna=539 MPa). G300 ince sacin ise ¢ok diisiik
haddeleme miktarindan dolayr mukavemeti diisiiktiir ve yumusak sac olarak nitelendirilir.
Ayrica tane yonlenmesinin az olmasindan dolayr kesilme yoOniine bagli olarak fazla bir
mukavemet farklilig1 gézlenmedigi i¢in G300 sacin malzeme 6zellikleri kesilme yoniine bagh
degildir diye diisiiniilebilir (Senine= 350.7 MPa, S ¢apra,=340.4 MPa, Spoyuna=333.1 MPa).

2.2. Soguk Cekilmis Saclarin Avantajlar

Soguk ¢ekilmis ¢eliklerin bina konstriiksiyonlarinda kullanilmaya baglanmasi 1850’lerde
Amerika ve Ingiltere’de baslanmustir. Bununla birlikte 1940’lardan sonra yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir.

Genel olarak soguk ¢ekilmis saclar bina tasariminda asagidaki avantajlar1 saglar,

i. Kalin sicak ¢ekilmis saclarla kiyaslandiginda, diisiik ylik ve kisa mesafelerde daha

ekonomik bir tasarim ortaya ¢ikmaktadir.
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11.

iii.

1v.

Alisilmis olandan farkli kesit konfigiirasyonlari, soguk cekilme islemleri ile ekonomik
olarak saglanabilir ve sonug olarak avantajli mukavemet/agirlik orani elde edilir (Sekil
3).

Yiik tasima panelleri ve dosemeleri, zemin, cati, duvar konstriiksiyonu igin yararl
yiizeyler sagladig: gibi elektrik ve elektriksel iletim borular1 i¢in kapali kiigiik hiicreler
olusturur.

Yiik tasima panelleri ve dosemeleri yalnizca yiizeye dik gelen kuvvetlere degil, ayni
zamanda kesme kuvvetlerine de kars1 koyar.

Sekil 3. Soguk cekilmis kesitlerin degisik sekilleri

Soguk sekillendirilmis ¢elik yapisal elemanlar, tahta, beton gibi diger malzemelerle
karsilastirildiginda asagidaki 6zellikleri gosterirler;

1.

whkw
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Hafiflik

Yiiksek mukavemet ve rijitlik

Seri imalat ve prefabrikasyon kolayligi

Hizli ve kolay montaj demontaj

Iklimsel kosullardan olusan gecikmeler azalir (6rnegin, beton dokiimii hava sicakligina
bagli olarak zorlagmaktadir).

Daha dogru detaylandirma

Cevre sicakliginda biiziilme ve egilme olmaz.

Uniform kalite

3. BAGLANTI TASARIMI VE HATALARI

3.1. Soguk Cekilmis Saclarin Civatah Baglanti Tasarim Kosullar:

Bu bolimde civatali baglantilarin mukavemetinin tahmini i¢in kullanilan Avustralya
AS/NZS 4600, Amerika AISI, Kanada CSA-S 136 ve Avrupa FEurocode 3 tasarim
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standartlarindaki mukavemet formiillerinin ag¢iklamalari, karsilastirilmalar1 ve sartlari
degerlendirilmektedir.
AS/NZS 4600 ve AISI tasarim standardinin net kesit kuvveti i¢in dnerdigi baginti,

Fae=(1-0.9r+31d/s)An.S = An.S, (1)

olup burada; r: civatalarla iletilen kuvvetin parga kesitindeki kuvvete orani, d: civata capi,
siince malzemeler i¢in sac genisligi, A,: net kesit alani ve S malzemenin ¢ekme
mukavemetidir. Esitlik (1)’de gosterilen denklem FEurocode 3 tasarim formiilasyonuna
benzemektedir; ancak, Eurocode 3’te, d: civata deliginin nominal ¢ap1 olarak tanimlanir.
CSA-S 136 tasarim standardi, kesitteki civatalarin pozisyon ve sayisina bagh gerilim azaltma
faktorii icermez ve net kesit kuvveti,

F=A,. s, ()
formiilii ile hesaplanir.

Yuva kuvveti, tasarim standardina bakmaksizin,

Fp=rc.t.d. s¢ 3)

olup, burada d: civatanin nominal ¢api, t: sac kalinligi ve c: degisken yuva katsayisidir.
AS/NZS 4600 ve AISI standartlari, somun ve civata kafasinin altinda rondela bulunan tek
kesme diizlemli bindirme baglanti i¢in ¢=3 olarak belirlemistir. Oysaki ayni sartlardaki
baglant1 i¢in Eurocode 3 tasarim standardi c¢ katsayisini 2 olarak kabul etmistir. Kanada
standardinda c katsayisi, civata ¢apmin sac kalinligina oranina bagl olan delik kenarinin
stabilitesi diye tanimlanir ve ¢ degerleri Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Degisken yuva katsayisi, ¢
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Sekil 4. Tek civatanin kenar yirtilma yoriingesi

Crivatali baglantinin kenar yirtilma kuvveti, civata deliginden, kuvvet uygulama yoniine
uzanan iki paralel diizlemin uzunluguna baglidir. Hatalarin bu tipi blok kesme kopmasindan
farklidir (Blok kesme kopmasi, yiik yontine dik kesitte yirtilma ile yiik yoniine paralel yonde
boyuna kesilmenin birlikte olusumu sonucu numunenin kopmasidir). Ciinkii her civatanin
yirtilmast Sekil 4’te gosterilen kendi yoriingesi boyuncadir. Her civatanin kenar yirtilma
kuvveti AS/NZS 4600 ve AISI standartlarinda
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F=te.S, (4)

seklindedir ve e: kenara yakin deligin merkezinin kuvvet diizlemine veya sac kenarina olan
uzakligidir. FEurocode 3 tasarim standardinda kenar yirtilma kuvveti, yukaridaki
formiilasyondan farkli olarak, bir faktorle azaltilmistir ve asagidaki gibidir.

F=te.S./1.2 (5)

CSA-S 136 tasarim standardi kullanilan bir baglantidaki her civatanin nominal kenar
yirtilma kuvveti, Esitlik 2°de daha Onceden tanimlanan net kesit kuvveti ile hesaplanir.
Burada Sekil 4’te gosterilen civata i¢in net kesit alani,

A= 0,6.2t.(e-dn/2) (6)

esitligi ile belirlenir ve burada dy: civata deliginin ¢apidir.
3.2. Olas1 Hata Modlar

Civatali baglantilarin hata modlar1 4 siifa ayrilmistir; bunlar, kenar yirtilmasi, net kesit
hatasi, civata kesilmesi ve yuva hatasidir. Deneyleri yapilan biitiin civatali baglant1 6rnekleri
sadece sac hatalarin olusacagi sekilde oOlgiilendirilmistir ve bu yiizden civata kesilmesi
tanimlanmamustir. Testler esnasinda olusan tipik hatalar Sekil 5’te gosterilmistir.

Kenar yirtilma hatasi, tek civatali baglantilarda, civata deligi merkezinin kenara olan
uzakliginin, civata ¢apmin 3 katindan kii¢iik oldugu durumlarda meydana gelir. Bu yirtilma
hatas1 sirasinda yirtilan sac Sekil 5a’da goriildigii gibi yigilarak sac levha kenarma dogru
ilerlemektedir.

Ince sac baglantilari, civatanin 6niinde sacin yigilmasi ile yiik yoniinde baslangic
yirtilmasinin olustugu, kenar yirtilma hatasinin olusumuna benzer yuva hatas1 géstermektedir
(Sekil 5b). Bazi Orneklerde, ilave yirtilmalar, test parcasmnin sonuna yakin birikmis
malzemenin kenarinda gozlemlenir. Bazi test 6rnekleri i¢in, y1g1lmis malzemenin kenarindaki
bu yirtilmalar Sekil 5c’de gosterildigi gibi yiik ekseninin yoniine dik dogrultuda
yayilmaktadir. Sac diizlem digina ve civatanin arkasina dogru kivrildiginda ve rondelanin
oniinde sac yigilmasi olustugunda, numunenin ¢ekme yiikii yirtilma ile iligkilidir. Bu diizlem
disina kivrilma, sac levhanin u¢ kismi kivrilarak sinirlanir ve yirtilma miktar1 azaltilabilir.
Kenarlarin kivrilarak saglamlastirilmast veya kiiclik metal klipslerin kullanilmasi ile
baglantinin kenarinin diizlemde kalmasi saglanir.

G300 yumusak sac, G550 sacla karsilastirildiginda, daha yiiksek deformasyon
kapasitesine sahiptir. Bunun sebebi, G300 sacin daha yiiksek diiktilitesidir (Rogers ve
Hancock,1997). Diizlem dis1 deformasyon kapasitesindeki artis diizlem disi deformasyon
yirtilmalar1 ile ydnlendirilir ve bu yirtilmalar, civatanin Oniinde yigilmis malzemenin
kosesinde meydana gelmeyip, orijinal civata deligi merkezinde olusur.

Civatali baglant1 6rnekleri, net kesit boyunca catlak ilerlemesinden 6nce biiyiik miktarda
yuva distorsiyonlar1 sergiler. Net kesit ¢atlagi bu durumda, numunenin boyun vermesinden
sonra, kenardan en uzak olan orijinal civata deligi merkezindeki kisa yariklarla devam eder,
malzemenin akmas1 genislik boyunca olur ve ardindan ¢ekme yiikiinde net kesit yarig1 olusur
(Sekil 5d). Yumusak saclar yiliksek deformasyon sertlesmesi kapasitesine sahiptir ve soguk
cekilmis G550 saclarla karsilastirildiginda, daha fazla akma ve boyunlanma sergilerler. ince
G550 saclarin ¢ogunda, son catlak bolgesine bitisik alanda boyunlagsma goriilebilir. Bu
davranis, kenara en yakin civata deligi onilinde birikmis sacdtan baslayan ¢apraz veya dikine
yariklarin olustugu yuva hatalarindan farklidir.
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Sekil 5. Civatali baglanti hata 6rnekleri (a) Kenar yirtilmasi; (b) Kenar kivrilmasi engellenmis yuva
hatast; (c) Kenar1 kivrilmis yuva hatasi; (d) Net kesit hatasi



Sayfa No: 60 S. SAYLAN, M. BELEVI

3.3. Yuva Hatas1 ve Net Kesit Catlaginin Tamimlanmasinda Onerilen Yéntemler

Yapisal tasarim i¢in kullanilan formiilasyonun gelisiminde, test sonuglarinin Onerilen
formiiller ile karsilagtirilmasi gerekmektedir. Olusan hata modu ile 6nerilen tasarim modelinin
eslestirilebilmesi  icin  deneylerde = gdzlemlenen  hatalar  dikkatli bir  sekilde
degerlendirilmelidir. Yuva hatasinin olustugu ve test Orneginin kenarinda diizlem dis1
kivrilmanin engellenemedigi bazi civatali baglantilarda hata modu tanimlanamayabilir. Civata
deliginde lokal yirtilma tanimlanamayabilir ve bu da yuva hatasmnin 6zelligidir. Baslangi¢
gbzlemi olarak, bu test orneklerinde, net kesitin catlamasi sayesinde hata belirmektedir;
bununla birlikte gézlemlenen sac yirtilmasina, civata deliginin ¢evresinde olusan diizlem dist
sac distorsiyonlarina ve lokal yuva gerilimlerine neden olabilir. Net kesit catlagr asagidaki
Ozelliklerle tanimlanabilir,

1. Boyunlanma, test 6rneginin genisligi boyuncadir.

2. Boyunlanma, test drneginin kalinlig1 boyuncadir.

3. Net kesit hatasi, numunenin kenara en uzak olan civata deliginde olusur.

4. Test 6rneginde 6nemli bir diizlem dis1 kivrilma olusmaz.

5. Civata deliginin yakininda énemli bir diizlem dis1 deformasyon olusmaz.

Test parcasinin sonunda olusan tipik yuva hatasi durumunda, diizlem dis1 kivrilma ve
civata deliginin yakininda sacin kapsamli diizlem dis1 distorsiyonu olusmaz, par¢anin yirtilma
egilimi azalir. Eger yirtilmalar belli degilse ve civata Oniinde yigilma varsa, hata yuva
geriliminden kaynaklanabilir. Eger yirtilmalar goriiliiyorsa, yuva geriliminin bir sonucu
olarak hesaplanabilir ve asagidaki 6zellikler gozlemlenir:

1. Test parcasinin kenarinda 6nemli diizlem dis1 kivrilma olusur.

Civatalarin yakininda énemli diizlem dis1 deformasyonlar olusur.

Test pargas1 genisligince boyunlanma olmaz.

Sac pargast kalinliginca yirtilma olugsmaz

Yirtilmalar rondela veya civatanin Oniinde yigilan malzemenin yakininda olusur ve
merkezi civata deliginin ekseni degildir.

6. Yirtilmalar genellikle test par¢asinin kenarina ¢apraz dogrultuda yayilmaktadir.

Yuva ile iliskilendirilmis yirtilmalarin, ¢ekme ylikiinden sonra olugumuna siklikla
rastlanir ve bundan dolay1 baglantinin yiik tasima kapasitesi, ¢ekme ylikiinden etkilenmez.
Bununla birlikte yiik yoniine yaklasik dik olan o©Onemli yirtilmalar hata modunun
farkedilmesini oldukca etkilemektedir ve c¢ogunlukla hata tipinin tanimlanamamasiyla
sonuglanmaktadir.

kA

4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Malzeme Ozellikleri ve Deney Kosullar

Toplam 63 adet tek kesme diizlemli bindirme saclarin civatali baglanti testleri Dokuz
Eyliil Universitesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda
yapilmustir. Deneysel testlerin amaci, G300 ve G550 ince sacdan yapilan civatali baglantilarin
varolan FEurocode 3, AS/NZS 4600, AISI ve CSA-S 136 tasarim Kkosullarinin
degerlendirilmesi ve hata modlarinin belirlenmesidir. Soguk ¢ekilmis saclar standart rulolar
halindedir. Malzeme 6zellikleri ve kalinliklart ayn1 olmasina ragmen, soguk ¢ekilmis saclarin
anisotropik yapilarindan dolayi, ayn1 sacdan farkli yonde kesilen parcalar farkli
mukavemetler géstermektedir (Cizelge 2 ve Cizelge 3).
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Kesmeye gore test edilen tek kesme diizlemli bindirme baglantilarinin farkli ebat ve
sekillerdeki ornekleri, civata tip ve sayisinin farkliliklar: ile birlikte kenar yirtilma, yuva ve
net kesit hatalar1 olmak iizere {i¢ ana hata modunu ortaya ¢ikarir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil
8’de goOzlemlenmesi gereken hata modlari ve o hatanin olugmasini saglayacak sac
parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 2. 0.8 mm yiiksek mukavemetli ince sac deneysel mukavemet sonuclar
Enine Kesilmis Sac | Boyuna Kesilmis Sac | Capraz kesilmis sac

8\21;1:)6 Mukavemeti 577 539 553

Uzama % 21,9 25 19,4

Cizelge 3. 0.42 mm yumusak ince sac deneysel mukavemet sonuglar
Enine Kesilmis Sac | Boyuna Kesilmis Sac | Capraz kesilmis sac

Cekme Mukavemeti

(MPa) 350.7 333.1 340.4
Uzama % 30.5 30.8 25.8
&l
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Sekil 6. Tek civatali, kenar yirtilma hatasi olusan test drnegi
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Sekil 7. Tek civatali, yuva hatasi olusan test 6rnegi
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Sekil 8. iki civatali, net kesit hatasi olusan test 6rnegi

Yapilan deneylerde civata kesilmesi hatasityla karsilasmamak icin 8x8 kalite M12
galvanizli civata ve dis c¢apt 33.6 mm olan rondela kullanilmistir. Rogers & Hancock
tarafindan yapilan G550 sac-civatali baglanti test sonuglarinda, klasik veya birlesik
rondelanin kullanilmasi ile gekme yuva yiikiinde 6nemli bir farkliligin olmadigr goriilmistiir.
Test numuneleri, ¢cekme kuvveti ile ayn1 eksendeki, tek, iki veya ii¢ civatali, es merkezli
ylklenecek tek kesme diizlemli bindirme baglantilardir. Civata ¢apindan 2 mm biiyiik civata
deligi acilmasindan dolayi, delik merkezine gore civatanin merkezinin degisik konumlari
olusabilmektedir. Biitlin civatalar minimal yiikten sonra baglantinin kayabilmesi i¢in 10
Nm’den az bir torkla sikilmistir ve bundan dolayr 0-4 mm arasinda olas1 bir kayma
mimkiindiir. Bununla birlikte 2-4 mm’lik baglanti kaymasi normaldir. Baglantilar test
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edilirken ¢ekme yiikiindeki biiyiik farkliliklarin ve sapmalarin ortadan kaldirilabilmesi igin 2

mm/dak. gibi yavas bir hizla ¢ekilmistir.
Baglantinin baslangi¢ kaymasindan dolay1 bir deformasyon sinir1 kullanilmadan ¢ekme
yukii elde edilir. Sac malzemelerin tiimiiniin akma ve g¢ekme mukavemetleri TS 138

standardina gore yapilan ¢ekme testlerinden elde edilir. Sac pargalarin tiim tiplerinin malzeme

ozellikleri, sac kalinliklar1 kullanilarak hesaplanir
Test edilen G550 saclarin tiimiinde ¢ok az deformasyon sertlesmesi ile siirekli akma olur

ve G300 saclar bir gerilim deformasyon bolgesinin ardindan akma bolgesini takip eden keskin
bir akma noktas1 gosterir (Sekil 9 ve Sekil 10).
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Sekil 9. 0.42 mm G300 sac numune kuvvet-uzama diyagrami
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Sekil 10. 0.8 mm G550 sac numune kuvvet-uzama diyagrami
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Yapilan deneylerde saclarin kesilme yoniine bakmaksizin yuva hatasi ile net kesit hatasi
rahatca gozlenebilmistir. Sekil 11°de gosterilen iki civatali test Ornegi, sac malzemenin
civatanin Oniinde yigildig: tipik yuva hatasi davranisi sergilemektedir. Burada numunenin
kivrilmasi yer almamakta ve bu yiizden sacin dik yirtilmasi gézlemlenmemektedir.
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Sekil 11. Iki civatali baglant1 yuva hatasi

Baz1 6rneklerde yuva hatasiyla birlesmis yirtilmanin, yaklasik olarak kuvvet yoniine dik
dogrultuda olustugu Sekil 12.°de gosterilmistir. Yapilan deneylerde sacin civata deliginin
yakinindaki diizlem disina 6nemli deformasyonu ile baglantili yuva hatas1 gézlemlenmistir.
Iki civatali baglantida olusan net kesit hatas1 Sekil 13’te gdsterilmistir

- 0.8 mm G350 enine

Sekil 12. Kenara 48 mm uzaktaki tek civatali baglant1 yuva hatasi
4.2. Cekme Test Sonuclari ile Tasarim Formiillerinin Yeterliliginin Karsilastirilmasi

Dinamik ¢ekme test yiikii, P;, 0.75Sak ve 0.75S. azaltma faktorii kullanilmadan, ilgili
standartlar kullanilarak hesaplanan tahmini ¢ekme yiikii, P, ile karsilastirilmaktadir. Tahmini
hata modunun belirlenmesinde, tasarim standartlarinin igindeki degisik baglanti
esitliklerinden hesaplanan en kiiciik yiik kullanilmigtir. Test yiikii/Tahmini yiik oraninin
karsilastirilmasina dayanan tasarim formiiliiniin yeterliligi hakkindaki sonuglar, olusan hata
modu ile tahmin edilen hata modu eslestirilemezse gecersizdir.
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0.42 mm G300 ¢capraz

Sekil 13. Iki civatali baglant: net kesit hatas1

Rogers ve Hancock’a gore sadece CSA-S 136 tasarim standardi farkli civatali baglant: test
orneklerinin hata modu tahmininde uygun olarak kullanilabilirken, bizim yapmis oldugumuz
0.42 mm yumusak sac ve 0.8 mm yiiksek mukavemetli saclarin civatali baglanti test
orneklerinin hata modu tahmininde Eurocode 3 tasarim standardi daha uygun olmaktadir.
AS/NZS 4600 VE AISI tasarim standartlar1 i¢in dogru hata modu tahmininin, yanls hata
modu tahminine orani, 39/24°diir ve burada yanlis tahminlerin ¢ogunlugu yuva hatasi
olustugunda net kesit hatasinin belirlenmesidir. Tasarim denklemlerinden kaynaklanan
tahmini hata modlarindaki hata, yuva direncinin fazla, net kesit direncinin eksik
hesaplanmasina yol agabilir.

CSA-S 136 tasarim standardi kullanildiginda dogru/yanlis hata modu tahmini 49/14 olur.
Bu 14 yanlis tahmin, net kesit hatasi beklenmesine ragmen yuva hatasinin olustugu
orneklerdir.

d/t 2 15 olan baglantilar igcin CSA-S 136 yuva hatas1 denkleminde c=2’dir ve yuva direnci
fazla tahmin edilebilmektedir.

Eurocode 3 tasarim standardi kullanildiginda, dogru/yanlis hata modu tahmini 58/4
olmaktadir. Bu 4 yanlis hata modu, net kesit hatasi1 tahminine ragmen yuva hatasinin olustugu
0.42 mm yumusak sacda olusmustur. Buna ragmen diger tasarim standartlariyla mukayese
edildiginde, Eurocode 3 standardi Ozellikle yiiksek mukavemetli saclar i¢in hata modu
tahminine en uygun tasarim standardidir (Cizelge 4, Cizelge 5).

4.3. Tasarim Standardi Tahmini Yiikii ile Test Cekme Yiikiiniin Karsilastirilmasi

Testleri yapilmis olan civatali baglantilar, kaydedilen hata modlarina gore gruplara
ayrilmistir. Boylece o hata modu igin gelistirilen tasarim formiilii kullanilarak hesaplanan her
civatali baglantinin ¢gekme yiikii ile tahmini baglanti kapasitesi karsilagtirilir. Yuva hatasinin
olustugu tiim Ornekler standartlardaki tahmini yuva kapasitesi formiilasyonuna gore
hesaplanarak mukayese edilir. Bu tarz hatalarin ana mukayese kriteri, her bir tasarim
denkleminin ¢ekme yiikii/tahmini yiik oraninin 1’e yakinhg (P¢/P, =1) olarak agiklanabilir
(Cizelge 4, Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge 7).



Cizelge 4. 0.42 mm soguk ¢ekilmis yumusak ince saclarin ¢esitli civatali baglantilarinin deney verileri ve test/tahmini oranlari

= Kenar Yirtilmasi Yuva Hatas Net Kesit Hatas1
z =z TEK DELIK (e=12 mm) TEK DELIK (e=48 mm) IKIDELIK
< = Kesim Yéna: ENINE CAPRAZ BOYUNA ENINE CAPRAZ BOYUNA ENINE CAPRAZ BOYUNA
4 > Pt 1870 1805 1732 4850 4865 4955 6605 6662 6450
3 E Pio: 1790 1804 1762 4700 4725 4435 6622 6322 6450
2 S Pis: 2087 1835 1745 4972 4790 4645 6588 6727 6440
v P 1740 1773
w (]
a %
o Ortalama P:| 1871,750 1804,250 1746,333 4840,667 4793,333 4678,333 6605,000 6570,333 6446,667
P=t.e.s, P=c.s;.d.t (c=3) P=(1-0.9r+3r.d/s).A,.s,, d=civata gap!
<
5 o 2 PulP,: 1,060 1,053 1,032 0,916 0,946 0,984 1,251 1,310 1,294
- IE Pl/Py: 1,015 1,053 1,050 0,888 0,919 0,881 1,254 1,243 1,294
> ©
S E £ P /Py 1,183 1,071 1,040 0,940 0,932 0,923 1,247 1,322 1,292
aQ
gL e P /P, 0,986 1,034
n & 8
N 8 &
2 s Ort. Py/Py: 1,061 1,053 1,041 0,915 0,933 0,929 1,251 1,292 1,294
< 9 9 4 4 3 3 3 3 3 3 3
T Ss.D:| 0,08682712 0,007385161 0,005176327|0,014863604 0,00786943 0,029996718|0,001858541 0,024685758 0,000668941
C.0.v.|0,005654212 0,000163622 5,35887E-05[0,000441853 0,000123856 0,001799606| 6,90835E-06 0,001218773 8,94964E-07
P=t.e.s /1.2 P=c.s;.d.t (c=2,5) P=(1-0.9r+3r.d/s).A,.s,, d=delik ¢gapi
<
° g PulPy: 1,272 1,264 1,239 1,100 1,136 1,181 1,178 1,225 1,211
o §>§ PylP,: 1,218 1,263 1,260 1,066 1,103 1,057 1,181 1,162 1,211
8 & s Pis/P oy 1,420 1,285 1,248 1,127 1,118 1,107 1,175 1,237 1,209
g 8 el PulPy: 1,184 1,242
g 3
w2 s Ort. PyPy: 1,273 1,263 1,249 1,098 1,119 1,115 1,178 1,208 1,210
a 4 4 3 3 3 3 3 3 3
T S.D:[0,052096272 0,008864262 0,00621174]|0,017836325 0,009441846 0,035994632]|0,001749858 0,02308815 0,000625743
C.o.vV.| 0,008142065 0,000235725 7,71714E-05[/0,000636269 0,000178297 0,002591227| 6,12401E-06 0,001066125 7,83109E-07
P=1,2. (e-d,/2).5, P=c.s;.d.t (c=2) Pi=A,.s¢
<
° g PulPy: 2,120 2,107 2,064 1,375 1,420 1,476 1,096 1,138 1,125
© §, E PulP,: 2,029 2,106 2,100 1,332 1,379 1,322 1,099 1,080 1,125
S s < P /P p: 2,366 2,142 2,080 1,409 1,398 1,384 1,093 1,149 1,123
- a
28K PulP,: 1,973 2,069
0w g 8
O ¢ §
8 3 Ort. PY/Py: 2,122 2,106 2,081 1,372 1,399 1,394 1,096 1,122 1,124
n Q t P 3 ) ) ’ ’ ’ ) ) ’
] 4 4 3 3 3 3 3 3 3
T S.D 0,08682712 0,01477377 0,010352653|0,022295406 0,011802997 0,045004016]0,001628498 0,021447728 0,000581328
C.o.vV.|0,022616846 0,000654793 0,000214355| 0,00099417 0,000278621 0,004050723| 5,30401E-06 0,00092001 6,75884E-07

Not:

yuva katsayisi, r: parca kesitindeki kuvvet/civatalarla iletilen kuvvetin orani

senine=350,7 MPa, scapraz= 340.4 MPa, sboyuna= 333,1 MPa, t: sac kalinligi, e: delik eksenin kenara olan mesafesi, d: civata ¢api, s: sac genisligi, c:




Cizelge 5. 0.8 mm soguk ¢ekilmis yiiksek mukavemetli ince saclarin ¢esitli civatali baglantilarinin deney verileri ve test/tahmini oranlari

= Kenar YllrtllmaS| Yuva I:Iata5| N.et_KesiP Hatasi
4 = ) TEK DELIK(e=12 mm) . TEK DELIK(e=48 mm) ) IKI DELIK
j = Kesim Yoni: ENINE CAPRAZ BOYUNA ENINE CAPRAZ BOYUNA ENINE CAPRAZ BOYUNA
% >u-> Py 5256 4650 4675 12300 11843 11875 18031 17800 17470
3 E Pio: 4937 5112 4847 14900 15225 14818 18081 17684 17126
2 S Pis: 5113 4795 4700 13477 12957 12864 18049 17916 17814
% E Pis: 5079 4967 4822 13723 14147 13826 18063
a -
[y Ortalama Py 5096,25 4881 4761 13600 13543 13345,75 18056 17800 17470
P,=t.e.s P,=c.s;.d.t (c=3) P,=(1-0.9r+3r.d/s).A,.s,, d:civata ¢ap!
-
7 [ >=- P/Py: 0,949 0,876 0,903 0,740 0,744 0,765 1,086 1,119 1,127
ﬁ S E P /P y: 0,891 0,963 0,937 0,897 0,956 0,955 1,089 1,112 1,105
; g % P /Pyt 0,923 0,903 0,908 0,811 0,814 0,829 1,087 1,126 1,149
§ g '; o’ Pwl/Py: 0,917 0,936 0,932 0,826 0,888 0,891 1,088
N © g
% ?g %_ Ort. Py/Py: 0,920 0,920 0,920 0,818 0,850 0,860 1,088 1,119 1,127
< » 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3
T S.D:| 0,023644054 0,037915922 0,016637504|0,064160049 0,091904601 0,081428725[0,001276734 0,007292249 0,022187822
C.o.v.|0,000419281 0,001078213 0,000207605]0,003087384 0,006334842 0,004972978| 1,22254E-06 3,54513E-05 0,0003282
0 P,=t.e.s /1,2 P,=c.s;.d.t(c=2,5) P,=(1-0.9r+3r.d/s).A,.s,, d=delik ¢ap!
° :3: P/Py: 1,139 1,051 1,084 0,888 0,892 0,918 1,022 1,055 1,063
: g:é P/Py: 1,070 1,156 1,124 1,076 1,147 1,145 1,025 1,048 1,042
g g E Pis/Py: 1,108 1,084 1,090 0,973 0,976 0,994 1,023 1,062 1,084
8 "gu = P4/Py: 1,100 1,123 1,118 0,991 1,066 1,069
X - ¢S
z § g Ort. PPy 1,104 1,103 1,104 0,982 1,020 1,032 1,024 1,055 1,063
2 4 4 4 4 4 4 3 3 3
H S.D:] 0,028372865 0,04549225 0,019965005|0,076992059 0,110285522 0,09771447]|0,001436023 0,006876641 0,020923302
T C.o.vV.|0,000603765 0,001552159 0,000298951]0,004445833 0,009122172 0,007161088] 1,37478E-06 3,15255E-05 0,000291856
ot P,=1,2. (e-dn/2).s P,=c.s..d.t (c=2) P,=An.s
° :3: PulPy: 1,898 1,752 1,807 1,110 1,115 1,147 0,953 0,981 0,988
© ::S» = P /P y: 1,783 1,926 1,873 1,345 1,434 1,432 0,955 0,975 0,969
S s g P /Py 1,846 1,806 1,817 1,217 1,220 1,243 0,954 0,988 1,008
2 g = P/Py: 1,834 1,871 1,864 1,239 1,332 1,336 0,954
»w g© <€
°© s § Ort. PyPy: 1,840 1,839 1,840 1,228 1,276 1,290 0,954 0,981 0,988
? a 4 4 4 4 4 4 4 3 3
3 S.D:| 0,047288108 0,075820416 0,033275008]|0,096240074 0,137856902 0,122143087]|0,001120043 0,006395272 0,019457894
T C.o.vV.]0,001677124 0,004311552 0,00083042]0,006946614 0,014253394 0,0111892] 9,40872E-07 2,72663E-05 0,000252406

Not: Seuine= 577 MPa, Sopra,= 553 MPa, Spopuna= 539 MPa, t: sac kalhgi, e: delik eksenin kenara olan mesafesi, d: civata ¢api, s: sac genisligi, c: yuva
katsayist, 1: par¢a kesitindeki kuvvet/civatalarla iletilen kuvvetin orani
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Cilt: 6 Say1: 2

Sayfa No: 67

AS/NZS 4600 ve AISI tasarim standartlarinin ikiside civatali baglantinin net kesit hata
yiiklinlin emniyetli tahmininde kullanilabilir. 0.42 mm yumusak sac i¢in test c¢ekme
yiikii/tahmini yiik oran1 ortalama 1.278; 0.8 mm yiiksek mukavemetli sac i¢inde 1.111 olarak
gerceklesmistir. Bununla birlikte yiiksek mukavemetli sac i¢in 0.920 olarak hesaplanan test
¢ekme kuvveti/tahmini kenar yirtilma kuvveti oran1 emniyetsiz bulunabilir. Yuva hatasinin
olustugu baglantilarin kapasitesi AS/NZS 4600 ve AISI standartlarinda var olan sartlarla
dogru tahmin edilememektedir. 0.8 mm mukavemetli saclarin enine, boyuna, capraz yonde
kesilmis baglant1 6rnekleri icin sirasiyla 0.92, 0.91, 0.93 test ¢cekme yiikii/tahmini yiik

oranlari, emniyetsizdir.

Cizelge 6.0.8 mm yiiksek mukavametli ince sac hata kriterlerinin istatiksel sonuglar1

Istatiksel | Boyuna | Istatiksel { Enine | Istatiksel | Capraz
Hata Modu Bilgi | PvPp | Bilgi | PuPp | Bilgi | PtPp
(@) AS/NZS 4600 (cold formed 1996) ve AISI (1996 edition 1997)
Deney Sayisi 4 4 4
Kenar
Standart Sapma 0.017 0.920 0.024 0.920 0.038 0.920
Yirtilmasi
C.oV 0.0002 0.0004 0.0011
v Deney Sayisi 4 4 4
Ha‘g; Standart Sapma | 0.081 | 0.860 | 0064 | 0818 | 0092 | 0.850
C.oV 0.0050 0.0031 0.0063
.. |Deney Sayist 3 4 3
Ngaizf“ Standart Sapma | 0022 | 1.127 | 0001 | 1.088 | 0007 | 1.119
C.oV 0.0003 0.0000 0.0000
(b) CSA-S 136 (cold formed 1994)
Deney Sayisi 4 4 4
Kenar
Standart Sapma 0.033 1.840 0.047 1.840 0.076 1.839
Yirtilmasi
C.oV 0.0008 0.0017 0.0043
v Deney Sayisi 4 4 4
H;Z; Standart Sapma | 0.122 | 1290 | 0.096 | 1228 | 0.138 | 1276
C.oV 0.0112 0.0069 0.0143
Net Kesit 3 4 3
Ie{ata:f‘ Standart Sapma | 0.019 | 0988 | 0001 | 0954 | 0006 | 0981
C.oV 0.0003 0.0000 0.0000
(¢) Eurocode 3 (European Committee 1996)
Deney Sayisi 4 4 4
Kenar
Standart Sapma 0.020 1.104 0.028 1.104 0.045 1.103
Yirtilmasi
C.oV 0.0003 0.0006 0.0016
v Deney Sayisi 4 4 4
H;Z:l Standart Sapma | 0.098 | 1.032 | 0077 | 0982 | 0.110 | 1.020
C.oV 0.0072 0.0044 0.0091
.. |Deney Sayis1 3 3 3
Ng;;:f“ Standart Sapma | 0021 | 1.063 | 0001 | 1.024 | 0007 | 1.055
C.oV 0.0003 0.0000 0.0000
C.0.V: Degisim Katsayisi
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CSA-S 136 tasarim standarti yumusak ve mukavemetli saclar icin gereginden fazla
emniyetli kenar yirtilma kuvveti tahmini saglar. Test ¢ekme yiikii/tahmini yiik oran1 boyuna,
enine, ¢apraz kesilmis yumusak sac icin sirasiyla 2.08, 2.12, 2.1 ve mukavemetli sac i¢in
sirasiyla 1.84, 1.84, 1.83 olarak gerceklesmistir. Net kesit hatas1 baglant1 kapasitesi, net kesit
alan1 ve malzemenin ¢cekme mukavemeti, gerilim azaltma faktorsiiz kullanilarak dogru olarak
modellenebilir. Test cekme yiikii/tahmini yiik oranlari, mukavemetli sac i¢in ortalama 0.974
ve yumusak sac ic¢in ortalama 1.11 olarak hesaplanmistir. Yuva hatast ¢ekme kuvvetinin
tahmin edilebilirligi, CSA-S 136 standardi g6zoniine alinarak hesaplandiginda, yumusak sac
icin deneyde gozlemlenen ¢ekme ylikiine gore yaklasik %25 kadar, emniyetli bulunmaktadir.

Civatali baglantilarin ¢ekme kuvveti Eurocode 3 tasarim standardi kullanilarak
hesaplandiginda, diger tasarim standartlarina gore daha dogru olarak hesaplanabilmektedir.
Eurocode 3’e gore kenar yirtilma kuvveti, CSA-S 136 standardindan daha makul seviyede bir
emniyetle 1.1 test gekme ylikii/tahmini yiik oraninda hesaplanir. Gerek yuva kuvveti gerekse
net kesit kuvveti, FEurocode 3 tasarim standardi kullanildiginda daha dogru olarak tahmin
edilir ve test cekme yiikii/tahmini yiik oran1 yaklasik 1.02 civarindadir.

Cizelge 7. 0.42 mm yumusak ince sac hata kriterlerinin istatiksel sonuglar

Istatiksel | Boyuna | Istatiksel{ Enine | Istatiksel { Capraz
Hata Modu Bilgi | PyPp | Bilei | PuPp | Bilgi | PuPp
(2) AS/NZS 4600 (cold formed 1996) ve AISI (1996 edition 1997)
Deney Sayisi 3 4 4
Kenar
Standart Sapma 0.005 1.041 0.087 1.061 0.007 1.053
Yirtilmasi
C.oV 0.0001 0.0057 0.0002
v Deney Sayisi 3 3 3
Ha‘g:l Standart Sapma | 0.030 | 0929 | 0015 | 0915 | 0008 | 0.933
C.oV 0.0018 0.0004 0.0001
Net Kesit Deney Sayisi 3 3 3
Elataesfl Standart Sapma | 0.001 | 1294 | 0002 | 1251 | 0025 | 1292
C.oV 0.0000 0.0000 0.0012
b) CSA-S 136 (cold formed 1994)
Deney Sayisi 3 4 4
Kenar
Standart Sapma 0.010 2.081 0.087 2.122 0.015 2.106
Yirtilmasi
C.oV 0.0002 0.0226 0.0007
v Deney Sayisi 3 3 3
Ha‘g:‘l Standart Sapma | 0.045 | 1394 | 0022 ! 1372 | 0012 | 1.399
C.o.V 0.0041 0.0010 0.0003
. |Deney Sayist 3 3 3
Ngaltie;‘t Standart Sapma | 0.001 | 1.124 | 0002 } 1.09 | 0021 | 1.122
C.oV 0.0000 0.0000 0.0009
(c) Eurocode 3 (European Committee 1996)
Deney Sayist 3 4 4
Kenar
Standart Sapma | 0.006 1.249 0.052 1.273 0.009 1.263
Yirtilmasi
C.o.V 0.0001 0.0081 0.0002
v Deney Sayisi 3 3 3
H;::l Standart Sapma | 0.036 | 1115 | 0018 | 1.098 | 0009 i 1.119
C.oV 0.0026 0.0006 0.0002
.. |Deney Sayis1 3 3 3
Nf;;;:f“ Standart Sapma | 0001 § 1210 | 0002 | 1.178 | 0023 | 1.08
C.o.V 0.0000 0.0000 0.0011
C.0.V: Degisim Katsayisi




Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 6 Say1: 2 Sayfa No: 69

4.4. Cekme Hatasi Gerilimleri ile Malzeme Mukavemetinin Karsilastirilmasi

Her 6rnek i¢in ¢ekme yiikiindeki kesit gerilimi, ya kenar yirtilmasi ya yuva hatasi yada
bunlarin kombinasyonu olan hatalara yol acar. Cekme kesit gerilimi S,¢’nin ana metal ¢ekme
mukavemeti S ’ye orani, e/d oraniyla karsilastirilir (Sekil 14). Yumusak sac i¢in sonug
grafiklerinden kritik yuva direncinin, malzeme ¢ekme mukavemetinin yaklagik 2.5 katina
ulagtig1 goriilmektedir. Tek kesme diizlemli bindirme saclarin civatali baglant1 yuva direnci,
AS/NZS 4600 ve AISI tasarim standardi icin malzeme c¢ekme mukavemetinin 3 kati,
Eurocode 3’e gore ¢ekme mukavemetinin 2.5 kati ve CSA-S 136 standardina gore, d/t 215
olan ince malzemeler i¢in 2 kat1 olmaktadir. Kenar yirtilmasina yol acan kritik kesit gerilimi,
yuva hatasindaki kesit geriliminden diisliktiir ve Eurocode 3’e gore tahmin edilen kenar
yirtilma gerilimine daha yakindir.

Cekme yiikiindeki kesit geriliminin olusturdugu net kesit hatalarina ait karsilastirma Sekil
15°te verilmistir. Kritik net kesit geriliminin S,e, malzemenin dinamik ¢ekme mukavemeti
S¢’ye orani, d/s oranina baglidir ve AS/NZS 4600 ve AISI standartlar1 kullanilarak hesaplanir.

Tek civatali baglantilar, malzemenin ince olmasindan dolay1 net kesit ¢atlagina yol agmaz.
Bu yiizden elimizdeki iki ve ii¢ civatali baglantilar i¢in sinirli miktarda veri vardir. Cogu
ornekte net kesit geriliminin cekme mukavemetine orani, yaklasik olarak ayni 1.1 degeridir ve
bu da gostermektedir ki r ve d/s oranina bagli olan gerilim azaltma faktoérii kullanmak
yumusak ve mukavemetli saclar i¢in oldukca 6nemlidir. AS/NZS 4600, AISI ve Eurocode 3
standartlarinda kullanilan azaltma faktorii, CSA-S 136 standardinda yer almayip, net kesit
hata gerilimi, delik sayisina bagli degildir.

3.5 -
3 Kenar Yirtilmasi AS/NZS 4600, AISI
Yuva / Kenar Ylwa&
25 Yuvahatasi A A A Eurocode 3
o/ & & A
CSA-S 136
0 2 4 6 8

e/d

Sekil 14. 0.42 mm yumusak sac numuneler i¢in kenar yirtilma ve yuva gerilimlerinin ¢ekme
mukavemetine orani
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1.2 )
Iki Civatali
1 - Ug Civatali
0.8 -
O
v
@ 0.6 -
C
/2]

snet/s¢=(1- 0,9r + 3r(d/s))

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
d/s

Sekil 15. 0.42 mm yumusak sac numuneler i¢in net kesit hata geriliminin ¢ekme mukavemetine orani
5. SONUC ve TARTISMA

1. Yapilan deneylerin verileri gostermektedir ki AS/NZS 4600 ve AISI tasarim
standartlar1, ince yumusak sac ve mukavemetli saclardan yapilan baglantilarin hata modunun
tahmininde kullanilamaz. Yapilan deneylerde sadece 0.42 mm yumusak malzeme i¢in AISI
ve AS/NZS 4600 tasarim standardinin kenar yirtilma formiilii gergek degere yakin bir tahmin
saglayabilmistir. Bundan dolay1 bu tasarim standartlari tahmini yiikteki bir hata kriterine
dayanan baglantinin yuva kuvveti ve net kesit kuvvetinin dogru olarak hesaplanmasinda
kullanilamaz.

2. Yiiksek mukavemetli saclarda Eurocode 3 standardinda onerilen tasarim formiilii kenar
yirtilma hatasiin en iyi tahminini saglar. Yapilan deneysel gozlemlere gore sac malzemenin
yirtildig1 civatali baglantinin deformasyonlar1 yuva hata moduna ait olabilir. Ya yumusak
sacin deformasyon kapasitesindeki artigin sonucuna gore ya da parganin kenar kivrilmasinin
sebep oldugu ekstrem diizlem dis1 deformasyonlari ile lokal yirtilmalar olusabilir. Bu tip lokal
yirtilmalar gosterebilen 6rnekler Eurocode 3 tasarim standardinda belirlenmis yuva tasarim
metodunun kullanilmasi ile uygun sekilde tasarlanabilir. Yirtilma yuva hatalarimin bu tipi
hatanin net kesit ¢atlak modu ile ilgili degildir.

3. 0.42 mm’lik yumusak sac ve 0.8 mm’lik mukavemetli saclardan olusan baglantilarin net
kesit hatas1 CSA-S 136 tasarim standardinda parca genisligi ve civatalarin yerlesimine bagl
gerilim azaltma faktorii kullanilmaksizin hesaplanmaya calisilmis ve yumusak saclarda dogru
ve giivenilir tahmin saglamasina ragmen mukavemetli saclar i¢in elde edilen tahminler
yeterince emniyetli olmamistir. Bu yiizden mukavemetli saclarin yuva hatasini belirlemede
daha tam ve giivenilir tahminler saglayabilen Eurocode 3 tasarim standardi kullanilmalidir.

4. Rogers ve Hancock tarafindan yapilan testlerde AS/NZS 4600 ve AISI standartlarinin
civatali baglantilarin hata modunun dogru tahmininde kullanilamayacag: belirtilmistir. Gerek
G300 saclarin, gerekse G550 saclarin net kesit direnci, CSA-S 136 standardina gore, net kesit
alan1 ile ¢ekme mukavemeti kullanilarak hesaplanabilmektedir. Kenar yirtilmasi olusan
baglantilarda Eurocode 3 tasarim standardi ve yuva hatasi olusan baglantilarda da CSA-S 136
tasarim standardi onerilmektedir.
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Deneylerde kullandigimiz saclar Avrupa’da imal edilmis olup, yaptigimiz deneylerin
sonuglar1 da Avrupa tasarim standardina biliylik uyum gostermektedir. Avrupa tasarim
standard1 hazirlanirken Avrupa’da iiretilen saclarin esas alinmasinin buna neden oldugunu
distinmekteyim. Bu tip saclarla yapilan tasarimlarda, kullanilan sacin menseinin ve uyum
gosterdigi standardin gézoniline alinmasi gerekmektedir.
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OZET/ABSTRACT

Kaynakli baglantilar endiistride makina ve yapi elemanlarinda siklikla kullanilmaktadir.
Uretim veya isletme asamalarinda bu gibi elemanlarda catlak benzeri kusurlar
olusabilmektedir. Catlak iceren bu tiir yapilarin isletme yiiklerine karsi dayanikliligin tayini
onemlidir. Ciinkii s6z konusu parga niikleer bir santral, bir petrokimya tesisi veya herhangi bir
endiistriyel isletmede emniyet agisindan kritik bir parca olabilir. Bu ¢alismanin amaci,
kaynakli ¢elik yapilarda, yapinin dayanabilecegi hasar yiiklerini ve ani gevrek kirilmalara
sebep olmayacak kritik ¢atlak uzunluklarin tespit etmektir. Bunun i¢in, dokuz Avrupa Birligi
ilkesinin arastirma merkezleri, liniversiteleri ve sanayi kuruluglarimin yer aldigi Avrupa
Komisyonu tarafindan gelistirilmis olan SINTAP (European Structural Integrity Assessment
Procedure) prosediirii kullanilmistir.

Welded connections are widely used in industry as machine and construction components.
Crack-like defects in welded connections may occur during manufacturing or service life. The
assessment of the integrity of structures containing such cracks is very important, since these
components could be a critical part in a nuclear power plant, a petrochemical or any
industrial plant. This study aims to assess the failure loads and critical crack sizes which the
welded steel structure can withstand unless brittle fracture occurs. To this end, SINTAP
(European Structural Integrity Assessment Procedure), developed by the European
Commission covering research centers, universities and industries of nine European
countries, is used.
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1. GIRiS

Kaynakli makina ve yapi elemanlarinda gatlak benzeri kusurlar kaynak bdolgesi veya
kaynak yakinlarinda siklikla goriilmektedir. Bunun sebebi, kaynak bdlgesinde malzemenin
mekanik 6zelliklerinde degisikliklere neden olan artik gerilmelerdir. Kaynak isleminden sonra
olusan yap1 ana metalin malzeme 6zelliklerinden ¢ok biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir.

Bu kaynakli baglantilarin niikleer, petrokimya ve tagimacilik gibi alanlarda kullanildig:
diisiintildiiglinde hasarin tespiti cok biiylik 6nem tasimaktadir. Dokuz Avrupa Birligi iilkesinin
aragtirma merkezi, liniversite ve sanayi isbirligi ile Avrupa endiistrisini gelistirmek amaciyla
Brite Euram’in sponsorlugunda SINTAP prosediirii gelistirilmistir. Bu yontem, parcanin
maruz kaldig1 yiikk ve igerdigi catlak boyu arasinda baginti kurup hasarin meydana
gelmeyecegi kosullar tayin etmeye olanak saglar. Yontemin kaynakli yapilara uygulanmasi
durumu GKSS Arastirma Merkezi (Hamburg-Almanya) tarafindan istlenilmis olup ¢ok
sayida niimerik ve deneysel ¢calisma sonunda proje 1999 senesinde tamamlanmaistir.

Bu calismada c¢ekmeye maruz, catlak igermesi muhtemel kaynakli c¢elik plakalar
incelenmis ve kirilma davramislart kaynak dikis kalinligina bagli olarak tespit edilmistir.
Analizlerde, SINTAP prosediiriinde, kaynakli baglantilar (mismatch) igeren yapilar igin
gelistirilen I1. Basamak (Level II) segenegi kullanilmistir. Bu amagla analizler icin MATLAB
programlama dili kullanilarak yiik, c¢atlak boyu, geometri, malzeme 0Ozellikleri gibi
parametreleri gozoniine alabilen bir program gelistirilmistir.

2. SINTAP YONTEMIi VE BASAMAKLARI

SINTAP prosediirii ¢alisma kosullar1 esnasinda yapida gevrek kirilma, yirtilma ve plastik
hasar olup olmayacagini tespit etmeyi saglamak i¢in gelistirilmis bir yontemdir. SINTAP
prosediiriiniin baglica prensipleri sdyledir:

(i) Malzeme 6zelliklerine ait mevcut verilerin niteligine bagli olan hiyerarsik bir yapist

vardir.

(i) Verilerin niteliginin artmasiyla konservatiflik azalir.

(111) Kaynakli parcalarin mukavemetine mismatch etkisini gozoniine alabilen 6zel bir

yontemdir (Ainsworth vd., 2000, Webster ve Bannister, 2000).

SINTAP prosediiriiniin temel basamaklar1 Cizelge 1’de goOsterilmektedir. SINTAP
prosediiriinde basamaklar ¢ézliimiin dogrulugunun degil, hassasiyetinin ve emniyet payinin
Olctitiidiir. Basamaklar ilerledik¢e ¢oziimiin hassasiyeti artar, buna karsin emniyet katsayisi
kiictiliir. En tist basamak kullanildiginda daha fazla veriye ihtiyag¢ olup daha hassas sonuca
ulasilirken, en alt basamak i¢in gerekli veri daha az olup elde edilen sonuc¢lardaki emniyet
katsayis1 daha biiytiktiir. Cizelge 1°de verilen dort basamak disinda ileri seviyeli li¢ basamak
daha bulunup bunlarin kullanimi i¢in daha karmasik verilere gereksinim duyulmaktadir
(Kogak ve Motarjemi, 2002).

SINTAP prosediiriinde parcanin hasar durumunu saptamak icin FAD (Failure Assessment
Diagram) ve CDF (Crack Driving Force) olmak {izere iki secenek vardir. Bunlarin kullanimi1
aragtirmacinin se¢imi ile birlikte malzeme 6zelliklerinin hangilerinin bilindigine baglidir.

FAD secgeneginde; hasar sinir1, ¢atlak ucu yiiklemesinin (veya uygulanan yiikiin neden
oldugu gerilme siddet faktorii) malzemenin kirilma toklugu degeriyle normalize edilmesiyle
tespit edilir. Herhangi bir boyutta c¢atlak igeren baglantinin tasiyabilecegi yiik veya herhangi
bir yiikleme altinda gevrek kirilmaya neden olmayacak catlak boyu bu hasar hattindaki bagil
konumla bulunur.
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Cizelge 1. SINTAP Prosediiriiniin Basamaklari

Basamak Gerekli Veri Kullanim Yeri
Temel Akma mukavemeti Akma mukavemeti disinda malzeme ile ilgili bagka
veri olmadiginda
I Akma ve ¢cekme mukavemeti | Mismatch % 10’dan az oldugunda
Akma ve cekme mukavemeti, Mismatch yapl'lar. igin Faynak ve ana metal alfma
. R mukavemetleri bilindiginde. Mismatch % 10°’dan
II mismatch limit yiiki - 9
biiyiik oldugunda
Gerilme-sekil degistirme Malzemelerin gerilme-sekil degistirme egrileri
111 egrisi bilindiginde (mismatch yapilara da uygun)

FAD’de en temel esitlik asagidaki gibidir (Aisworth vd., 2002) (Sekil 1).

K.=f(L,) (1)
f(L,) fonksiyonu FAD ve CDF’de 6zdes olup L, Esitlik 2 ile tanimlanabilir.
F
L =2 ®)
y
. C >
1 Hasar tespit A Emniyetli Durum
hatti B Kritik Durum
,:'/Yiikleme C Emniyetsiz Durum
K / ham
K, =—1 PP
Kmat :’
O 1 L;nax
L =

£
Fy

Sekil 1. FAD (Failure Assessment Diagram) yaklagimi

Yatay ekseni ifade eden, L,, ylik oranmi olarak tanimlanabilir ve uygulanan yiik, F nin,
catlak i¢eren baglantinin limit ya da akma yiikii, F) ye oranidir. Limit yiik malzemenin akma
mukavemetine bagh olarak catlak iceren par¢ada net alana etkiyen ve akmaya neden olacak

yiik degeridir.

Sekil 1°de goriildiigli gibi diisey eksen (K,=Ky/K,.) aynt zamanda yilik oraninin
fonksiyonu olup (f(L,)) malzeme 6zelliklerine gore tespit edilir. Sekilden de goriildiigii gibi bu
fonksiyon hasar tespit hattidir. Bu fonksiyona ait denklemler EK boliimiinde verilmistir.
Yiikleme hatti uygulanan yiike ve parganin igerdigi catlak uzunluguna gore tespit edilir.
Yiikleme hattinin, hasar tespit hattinin altinda kalmas1 durumunda yap1 giivendedir (Sekil 1, A
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noktas1). Yani, biinyesinde bulundurdugu ¢atlak boyu ve o yiikleme durumu i¢in parca
emniyettedir. C noktasi ise emniyetsiz durumu gostermektedir. Bu noktada biinyesinde ¢atlak
igceren parga o yiikleme altinda hasara ugrayacaktir. B ise kritik durumu gostermektedir. Bu
calismadaki sayisal Ornek ise cesitli yiikleme durumlart i¢in kritik durumun saptanmasi
lizerinedir.

CDF seceneginde ise hasar tespit hatti, catlak ilerlemesine kars1 malzemenin gosterdigi
direncin (R-curve) ¢atlak ucu yiikiiyle karsilastirmak suretiyle belirlenir (Sekil 2).

d =d /(L. )] ? veya J = [£ (L, )] 3)
d, =K;*/E's , veya J, =K;* | E' (4)

Burada, d, elastik ¢atlak ucu agilma miktar1, J, elastik J-integrali degeri, K; gerilme siddet
faktorii, £’ diizlem gerilme durumunda Young (elastisite) modiilii £, diizlem sekil degistirme
durumunda ise E/(I- n°)’dir; n Poisson orandr.

A Emniyetli Durum CDF
B Kritik Durum
J C Emniyetsiz Durum
veya
d
Kirilma toklugu J,. or Q. B
L) LB LO
0 F max
Lr = L,.
F,

Sekil 2. CDF (Crack Driving Force) yaklagimi1

CDF yaklasiminda ise yiik oranina bagl olarak Esitlik 3 ve Esitlik 4 ile Sekil 2’deki
fonksiyon elde edilir. Malzemenin kirilma toklugu degerini ifade eden J,,, ve O, degerlerine
gore parcanin emniyetli olup olmadig1 saptanabilir. FAD yaklasiminda oldugu gibi A noktasi
emniyetli, C noktasi emniyetsiz, B noktasi ise kritik durumu gostermektedir.

3. PROBLEMIN TANITILMASI

Bu calismada SINTAP prosediirii, kaynak dikis kalinliklar1 sirastyla 10, 15 ve 20 mm olan
cekmeye maruz kaynakli plakalara uygulanmistir (Sekil 3). Calismada kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmis olup ana metal olarak ¢elik yapilarda
kullanilan A 572 Gr. 50 geligi ve kaynak elektrodu olarak da E 70T-6 kullanilmistir. Sekil
3’te verilen boyutlara sahip bir kaynakli ¢elik plaka i¢in ani kirilmalara neden olmayacak
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kritik catlak boylar1 ¢esitli ylikleme durumlari i¢in tespit edilmistir. Bu calismada catlagin
boydan boya oldugu kabul edilmistir.
T F

2W=200 mm
B B=20 mm
2w / h=10, 15, 20 mm
Kaynak 2a=catlak bo
2a a=c¢a yu
1
Ana metal

'

Sekil 3. Cekmeye maruz kaynakli ¢elik plaka

Cizelge 2. Malzemelerin mekanik 6zellikleri (Chi, 1999)

Akma muk. | Cekme muk. | Elastisite Modiilii Kirilma Toklugu
Malzeme
S,, (MPa) Su (MPa) E, (GPa) Kynaty (MPa/m )
Kaynak (E70T- 6) 555 645 201 95
Ana Metal (A 572) 347 433 204 250

Cizelge 2’de verilen kirilma toklugu degerleri, K., ana metal ve kaynak malzemesinin
Charpy enerji degerlerine bagli olarak asagidaki baginti ile elde edilir (Motarjemi vd., 2002):

)

K — E )(0_53(:'[/1.28)30.2(()_1‘33(;[/0.256)
mat 1000>{1_n2)

Ana metal (A-572) ve kaynak malzemesi (E70T-6)’nin gerilme-sekil degistirme egrileri
Sekil 4’te verilmistir (Chi, 1999).

3.1. Gerilme Siddet Faktorii

SINTAP prosediirii kullanilirken temel biiyiikliiklerden biri de gerilme siddet faktoriidiir.
Gerilme siddet faktorii, K, catlak ucu elastik alaninin biiyiikliglinii tanimlar. K; ayrica, ¢atlak
ucu gerilme alaninin elastik olmasi sartiyla, malzemelerde catlak ilerleyisi ile kirilma
davranislar1 arasindaki iliskiyi belirler (Uguz, 1996). Gerilme siddet faktorii bilinyesinde
catlak bulunan parcanin yiikleme sekline ve geometrisine baghdir. Sekil 3’teki gibi geometri
ve yiiklemeye sahip bir plaka icin Mod I gerilme siddet faktorii asagida verilmistir (Motarjemi
ve Kogak, 2002).
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F epaS pau

BJW 8w

Esitlik (6)’dan goriilecegi gibi gerilme siddet faktorii, catlak boyu ve uygulanan yiikle
degismekte oldugundan kirilma kosullar1 bu iki parametre ayn1 anda incelenerek tayin edilir.

K, = [1 0.025 x(a/W)* +0.06 x(a/W)" ] (6)

700 -

[] — 4
o 600 - ‘__-_9-—-“’
=3 .-
% 500 - T
£ ' -
=400- , o iememmmmmT
o I_ _______
()]
< 300 | 4
= —e- E70T-6
§20°*I - = = A572
§ 100 !

0 T T T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil degistirme

Sekil 4. Ana metal ve kaynak malzemesi gerilme-sekil degistirme egrileri (Chi, 1999)
3.2. Limit (Akma) Yiik Hesab1

SINTAP prosediiriinde kullanilan diger bir biiytikliik ise limit (akma) ytikiidiir. Limit yiik,
catlak igeren parganin net alanina etkiyen ve akmaya neden olan yiik olarak tanimlanir.
Homojen bir plaka i¢in diizlemsel ¢ekme durumunda limit yiik asagidaki gibidir:

F,=2(W - a)B’s @

y

Esitlik (7)’de verilen s, kullanilan malzemenin akma mukavemetidir. Kaynakli parca icin
limit yiik malzeme o6zellikleri ve kaynak geometrisi gibi parametrelere bagli olup hesap
yontemi ekte verilmistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, SINTAP prosediirii kullanilarak kaynak bdlgesinde ¢atlak igeren plakalarin
diizlemsel ¢ekme yiikleri altindaki kirilma davranisi incelenmistir. Kaynakli plakanin gevrek
kirilma ile hasara ugramayacagi kritik catlak boylar1 farkli dikis kalinliklar1 ve farkli yiik
genlikleri i¢in tespit edilmistir. Kaynakli plaka icin elde edilen sonuclar homojen plaka i¢in
elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Sekil 5, catlak igeren homojen plaka icin elde edilen FAD diyagramini gostermektedir.
Sekilden goriilecegi iizere, homojen plakada L,=0.94 degeri icin kritik catlak boyu 36.31
mm’dir. Bu yiikleme durumu igin, plaka bu kritik degerden daha biiyilik bir ¢atlak igerirse
plakada kirilma meydana gelir. Bu degerin altinda plaka emniyetlidir. £,=0.97 i¢in ise
kirilmaya neden olmayacak ¢atlak boyu sinir1 25.48 mm’dir.
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Sekil 5. Catlak igeren homojen plaka icin FAD diyagrami
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Sekil 6. Catlagin kaynak bolgesinde olmasi durumu igin FAD diyagrami

Sekil 6’da ise, dikis kalinlig1 /=10 mm olan kaynakli plakanin kaynak bolgesinde ¢atlak
bulunmasi durumunda elde edilen FAD diyagrami goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi,
catlak boyu 33.44 mm’ye ulastiginda plakanin giivenle tasiyabilecegi ytik i¢in L,=0.71, 22.83
mm i¢in L,=0.86 olmalidir. Plakanin emniyetle tasiyabilecegi yiik degerlerindeki bu azalma,
kaynak malzemesinin kirilma toklugu degerinin ana metale gore diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken diger bir husus, ana metal ile
kaynak malzemesinin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri ile kirilma toklugu ve gerilme-
sekil degistirme egrileri birbirinden farklidir. Bu da homojen plaka ile kaynakli plakanin limit
yiikleri birbirinden farkli olmas1 sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayistyla L, ile tanimlanan
eksen iki durum i¢in ayn1 yiik degerlerine karsilik gelmez. Clinkii limit yiik degerleri;
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Kaynakli plaka igin F,=700641 N
Homojen plaka i¢in F,=642671 N
olarak hesaplanmustir.

Bu degerler gozoniine alindiginda, kaynakli plaka i¢in L,=0.71 ile homojen plaka i¢in
L,=0.94, 500000 N’a; kaynakl1 plaka i¢in L,=0.86 ile homojen plaka i¢in L,=0.97, 600000 N’a
karsilik gelmektedir. Diger bir sonug ise, esit ¢atlak boylar1 i¢in kaynakli par¢a akma yiikiiniin
% 71 ‘ine kadar kirilmadan dayanabilirken, homojen ¢elik plakada ise bu deger % 94’e
ulagmaktadir. Bu duruma, homojen ¢elik plakanin kirilma toklugunun kaynakli parcaya gore
daha yiiksek olmasi; yani ¢eligin kaynaktan daha tok malzeme olmas1 neden olur.

——h=10 mm
——h=15mm
——h=20 mm

—s=— Ana metal

Kritik ¢atlak boyu, acr (mm)

100 200 300 400 500 600 700

Uygulanan Yk, F (kN)

Sekil 7. Uygulanan yiike bagli olarak kritik catlak boylarinin degisimi

Sekil 7, uygulanan yiike bagh olarak kritik ¢atlak boyunun degisimini gostermektedir.
Dikis kalinligmmin artmasiyla miisaade edilen catlak boyunda ¢ok kiigiik bir degisiklik
olmustur. 300000 N’luk yiik uygulandiginda kritik ¢atlak boyu, a., kaynak dikis kalinligi,
h=10 mm i¢in 62.42 mm; A=15 mm i¢in 63.06 mm ve 4A=20 mm i¢in ise 62.43 mm olarak
bulunmustur.

Bu calismada kullanilan yontem, degisik parametreler gozoniinde bulundurularak homojen
veya kaynakli parcalarin kirilma davranigini ortaya koymak icin hizli ve giivenli sonug¢ veren
bir yontemdir. Bu yontem, kirtlma davraniglarinin incelenecegi degisik geometriye sahip
makina parcalar1 ve kaynakli baglantilar i¢in kullanilabilir.
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SEMBOL LiSTESI

a catlak boyu

F uygulanan dis yiik

F, limit (akma) yiikii

f(L,) hasar tespit egrisinin fonksiyonu

F7 kaynak metalinin limit (akma) yiikii
FB  ana metalin limit (akma) ytkii

FM kaynakli parganin limit (akma) ytikii

K; gerilme siddet faktorii
Ky  malzemenin kirllma toklugu

Kr KI/ Kmat

L, yiik orani, F/F,

M mismatch oram (s ) /s )

s,  anametalin akma mukavemeti

S }W kaynak metalinin akma mukavemeti

Su ¢ekme veya kopma mukavemeti
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EK:

Bu c¢alisgmada SINTAP prosediiriiniin II. Basamak kullanilan diger denklemler asagida
verilmistir (Kogak ve Motarjemi, 2002).
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