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Carpik Eksenli Standart Celik Profillerin Egilme Kapasitelerinin incelenmesi

Mahmut KILIC!*, Abdulkadir Ciineyt AYDIN!, Mahyar MAALI2, Merve MAALI?

One Cikanlar: OZET:
Celik yapilar gelismislik seviyesinin de bir gostergesi olarak giinliik hayatta giderek fazla yer bulmaktadir.

Ancak, ¢elik yapilarin imalat ve montaji esnasinda bazi problemlerle karsilagilmast kacinilmazdir. Bu tiir
problemler biiyiik veya kiigiik boyutlu olabilmektedirler. Bu tiir problemlerden 6nde gelen bir tanesi;

» Kagikligm artmasi
egilme momenti
kapasitesini azaltmistir

«  Kagikligin artmast standart profillerden olusturulan kirig sisteminde, kirislerin yerlestirilmesi ile ortaya ¢ikan hatalardir. Bu
enerji séniimleme durum yapimnin projelendirilmesi siirecinde 6n goriilen kabuller ile uyum géstermemektedir. Boyle bir
kapasitesini azaltmistir ~ durumda yap1 hesaplanan yiikleri tasryamayacak ve yapi ciddi hasarlar alabilecek bir duruma gelebilecektir.

*  Celik kiriglerdeki Bu kapsaminda; tasiyici sistemi ¢elik olarak imal edilen binalarda kiris olarak kullanilan standart profillerin
kag:lkhk.degerinin eksenlerinden 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°’lik agilarla montaj siirecinde hatali olarak yerlestirilmesi sebebiyle
artmasi ile hasar . . o .. .
seviyesi de meydana gelec.ek olumsuz durumlar 1ncelenm1§t1r.. .Ce.h.k klrl.sle.nn yerlestirilmesinde me}./dal.'na gelen
artmaktadir. carpiklik sebebiyle ortaya c¢ikan eksenden kagiklik kiris i¢in projesinde 6n goriilen yiik kapasitesi azalmig

ve bu duruma paralel olarak elamanin ve/veya yapmin tasima kapasitesini de biiyiik 6l¢iide zayiflamistir.

Anahtar Kelimeler: Carpik eksenli olarak hazirlanan gelik profillerle yapilan deneyler sonucunda yiik-deplasman grafikleri elde

edilerek, tasima kapasitesindeki kayiplar; hatasiz (milkemmel) profillerle karsilastirilarak bu tiir imalat veya
montaj hatalarinin yapida meydana getirdigi tasima giicii kayiplar1 irdelenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglarin irdelenmesiyle birlikte bu tiir montaj ve/veya imalat hatalarinin olumsuz etkileri ve bu etkilerin
seviyesi literatiire kazandirilacak, miihendislik biling ve 6n goriisiiniin gelisimimin saglanarak gelecege
matuf muhtemel is¢ilik, montaj vb. hatalarin 6niine gegilmesi planlanmaktadir.

*  Celik yapilar

» Eksen garpilmast
+ Egilme davranist
*  Montaj

Investigation of Flexural Capacities of Warped Axis Standard Steel Profiles

Highlights: ABSTRACT:

Steel structures are increasingly taking place in daily life as an indicator of the level of development.
However, it is inevitable to encounter some problems during the manufacturing and assembly of steel
structures. Such problems can be large or small. One of the leading problems of this kind; These are the

+ Increasing the
misalignment
decreased the flexural

moment capacity. errors that occur with the placement of the beams in the beam system formed from standard profiles. This
+ Increasing the situation does not comply with the assumptions foreseen in the project design process of the building. In
misalignment such a case, the structure will not be able to carry the calculated loads and the structure will be in a situation
decreased the energy where serious damage can occur. Within this scope; In this study, negative situations that may occur due to

dissipation capacity

incorrect placement of the standard profiles used as beams in buildings whose carrier system is made of
» The damage rate

increases with the steel at 5°, 10°, 15° and 20° angles from their axes during the assembly process were examined. The load
increase in the capacity foreseen in the project for the eccentricity beam caused by the skewness in the placement of the
misalignment value in steel beams has decreased and in parallel to this situation, the bearing capacity of the element and/or the
steel beams structure has weakened considerably. The load-displacement graphs were obtained as a result of the
experiments with the steel profiles prepared with a crooked axis, and the losses in the carrying capacity; By
comparing with the perfect (perfect) profiles, the bearing capacity losses caused by such manufacturing or

Keywords: assembly errors in the structure are examined. With the examination of the experimental results obtained,
«  Steel structure the negative effects of such as assembly and /or manufacturing error, and the level of these effects will be
» Axis distortion brought to the literature. It is planned to prevent errors.

» Flexural behavior

« Assembly
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GIRIS

Gerek imalat gerekse montaj siirecinde ¢elik yapilarin olmazsa olmazi niteligindeki standart ¢elik
profiller eksen ¢arpilmasina maruz kalabilmektedir. Ekseni c¢arpilan bir ¢elik profilin ise gerek tasarim
siirecinde ele alinan tasima kapasitesi, gerekse ongoriilen kesit tesirleri baglamindaki davranis1 yiik
aktarimindaki degisim ve olusan ikincil kuvvetlerin etkisiyle ongoriilen elemen ve/veya yapisal
davranig1 sergileyememektedir. Bu baglamdaki kusur ve hatalarin 6zellikle deprem gibi namiisait
kuvvetler tesirinde iken yapinin tasarim davranisinin disina ¢ikmasi, beklenen performans seviyelerini
saglayamamasina sebebiyet verebilmektedir. Ozellikle ¢elik yapilarin  kiris elemanlarinda
karsilagilabilen bu durumu incelemek maksadiyla standart ¢elik profillere eksenlerinden 5°, 10°, 15° ve
20° lik agilarla eksenden c¢arpikligi verilerek, hatali olarak yerlestirilmesi ve/veya imalati sebebiyle
meydana gelebilecek olumsuz durumlar egilme davranisi baglaminda incelenmistir. Imalat ve montaj
siirecinde eksen ¢arpilmasi olmayan kiris elemanlar miikemmel olarak nitelendirilerek carpik eksenli
profillerin egilme davranislan ile karsilastirilmasi yapilacaktir. Boylece insa edilecek ¢elik yapilarda
imalat ve/veya montaj esnasinda olusacak hatalarin tasarim siirecinde goz Oniine alinmasi
hedeflenmektedir. Olusacak hatalar sonucunda ne gibi olumsuzluklarin ortaya ¢ikacagi, ortaya c¢ikacak
olumsuzluklarin yapiya nasil etki edecegi irdelenmistir.

I-kesit, celik binalarin ve kopriilerin yapiminda kullanilan en bilinen profildir. Bu agik kesit,
nedeniyle burkulmaya kars1 diistik direnclidir (Matloub ve ark, 2023). Dolayisiyla da bu ¢alismada da I
kesitli kirislerin davranis1 ele alinmistir. Celik yapilarin tasarimina yonelik uluslararasi tasarim
yonetmeliklerinde, yerel burkulma meydana gelmeden teorik plastik limit kapasitelerine kadar
yiiklenebilen yiliksek donme ve deformasyon kapasitesine sahip daha narin elemanlar ile plastik
kapasiteye ulasilmadan 6nce mukavemeti yerel burkulma ile belirlenecek daha ince elemanlar arasinda
ayrim yapmak i¢in yaygin olarak bir simiflandirma sistemi kullanilmaktadir. Geometri ve malzemenin
geometrik ve elastik 6zelliklerine ek olarak, gerinim sertlesmesi, nihai mukavemet ile akma gerilmesi
arasindaki oran ve malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisinde bir akma platosunun varligi veya
yoklugu, elde edilen donme kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkiler (Liu ve ark, 2020; Studer ve Taras 2023).

Imalat ve/veya montaj hatalarindan kaynaklanan nedenlerden dolay kirisler kendi kapasitelerinde
calismamaktadirlar. Bu durum, yapimin projelendirilmesi yapilirken alinan sonuglarla uyumlu
olmamakta ve hesaplanan yiikii tasityamayarak yapiya ciddi hasarlar vermektedir. Celik kirislerin
ekseninin carpik olmasi durumunda yilik kapasitesi azalir ve tagima kapasitesini de biiylik 6l¢iide
kaybeder. Bu ¢calismada ekseni ¢arpilmis kiriglerin egilme etkisinde tasima giicii kayiplari incelenecektir.
Literatiirde bu konu ile ilgili yeter sayida ¢alisma mevcut degildir.

J.P. Boyer, (1964), ¢elik kirisin imalatini, esdeger uzunluk hesabini ve ug elastik baglant1 hesabini
detayli olarak aciklamaktadir. Okubo ve ark. (1985), kirisin burkulma analizi lizerine on alt1 adet deney
yaparak, go¢me davranisi, diyafram nerviirlerinin boyutu ve yiikiin uygulama modu arasinda ki iliskiyi
ortaya koymuslardir.

Zaarour ve ark. (1996), on iki kiris lizerinde yaptiklari deneyler sonucunda burkulma yiikiinii
tahmin etmek i¢in yontem Onermislerdir. Megharief ve ark. (1998), kesme-aciklik oraninin nihai
burkulma ytikii lizerinde ¢ok az etkisi oldugunu ve elastik burkulma analizinin kiriglerin burkulma yiikii
tahmini i¢in uygun oldugunu bulmuslardir. Zirakian ve Showkati (2006), elastoplastik ve elastik
burkulma teorisine dayali olarak distorsiyonel burkulmanin hesaplanmasi i¢in bir formiil
onermektedirler. Sonuglarin, deneysel sonuglarla iyi bir uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir.
Gholizadeh ve ark. (2011), Celik kirislerin nihai ve burkulma yiikiiniin tahmininde dogrusal olmayan
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sonlu eleman yazilimlarini kullanarak dogrulugunu arastirmislardir. Sonuglara bakildiginda ANSYS
analiz programi ile elde edilen degerlerin dogrulugunun yiiksek oldugunu gostermistir. Ellobody (2011),
distorsiyonun celik kirislerin burkulma yiikiinii 6nemli ol¢iide azaltabilecegini ve yiiksek mukavemetli
celik kullaniminin tagima kapasitesini onemli 6l¢iide artirabilecegini bulmustur. Soltani ve ark. (2012),
ilk kusurlar1 olan ¢elik kirisin dogrusal olmayan burkulma analizini ger¢eklestirmek icin FEA yazilimini
kullanmislardir. Sebastian ve ark. (2012), dort polimer bagl ¢elik kiris tizerinde mekanik deneyler
yapmak ve farkli kalinliktaki malzemelerin tiim yapinin gégme modeli tizerindeki etkisini tartigmaktir.
Showkati ve ark. (2012), yapisal rijitligi 6nemli Ol¢iide artirabilen ve yapisal kesme direncini biiyiik
Olciide artirabilen, ¢elik kiris icin elastik bir stabilizasyon cihazi 6nermektedir.

Bu calisma kapsaminda; celik yapilarda kiris olarak kullanilan standart profillerin 6zellikle hatali
olarak yerlestirilmesi sonucunda meydana gelebilecek olumsuz durumlarin incelemek maksadiyla 5°,
10°, 15°,20° ve 25°’lik acilarla eksenden carpiklik verilmistir. Bdylece olusturulacak yapilarda imalat
sirasinda ve/veya montaj esnasinda olusacak iscilik hatalarinin dikkate alinmasi hedeflenmektedir.
Yanlis montaj veya imalat hatas1 sebebiyle ortaya cikacak olumsuzluklar ve bu olumsuzluklarin
elemanin ve/veya yapinin davranigina nasil etki edecegi egilme davranisi baglaminda belirlenmistir.
Boylece, elamanlarin tagima kapasitelerindeki kayiplar dikkate alinabilecektir. Ayrica sonuglarin elde
edilmesiyle benzeri imalat ve/veya montaj hatalarina bagli ortaya ¢ikacak olumsuzluklar literatiire
kazandirilarak bu tiir kusur ve/veya hatalarin minimize edilmesi, daha kontrollii bir insa siirecinin
gerceklestirilmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT

Materyal ve metot bashigi altinda deney numuneleri, 6l¢iim yontemi ve deney prosediirii
aciklanmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda toplam alt1 adet deney numunesi hazirlanmistir. Alt1 adet
deney numunesinden ise bir adet numune referans olmasi agisinda herhangi bir eksen kacikligi
olmayacak sekilde iiretilmistir. Diger numuneler ise imalattan olusacak hatalar1 temsil etmesi agisindan
kiris ekseninden 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°’lik ¢arpikliklar yapilarak iiretilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda IPE 120 ¢elik profili kullanilmistir. Calisma kapsaminda tiretilen
celik kiriglere egilme momenti deneyleri uygulamistir. Sekil 1’ de egilme momenti deney diizenegi
goriilmektedir. Sekil 2’ de ise farkli agilarla yerlestirilen deney numuneleri sunulmustur. Deney
numunelerinin isimlendirmesi ise D1, D2, D3, D4, D5 ve D6 seklinde yapilmistir. Cizelge 1’ de
numunelere ait adlandirma goriilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan IPE 120 ¢eliginin karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi icin ¢ekme deneyi uygulanmustir. Kiris numunelerinin {iretildigi ayni
malzemeden alinan 6rnek {izerinde ¢ekme deneyi uygulanmistir. Sekil 3’ de deney numunelerinden
alinan ornek parcalarina uygulanan ¢ekme deneyi sonucu goriilmektedir.

Sekil 1. Deney diizenegi
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Sekil 2. Farkli agilarla yerlestirilen deney numuneleri

Cizelge 1. Deney numunelerinin adlandirmalari

Deneyler Isimlendirme
Referans numunesi D1
%35 eksen kagiklikli numune D2
%10 eksen kagiklikli numune D3
%15 eksen kagiklikli numune D4
%20 eksen kagiklikli numune D5
%25 eksen kagiklikli numune D6
700

600 \

Gerilme (MPa)
= N w By a1
o o o o o
o o o o o

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil Degistirme

Sekil 3. Deney numunelerinde kullanilan geligin ¢ekme kuvvetleri altinda gerilme-sekil degistirme egrisi

Deneysel calisma Erzurum Teknik Universitesi Yap1 Laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir. Calisma
kapsaminda egilme momentinden kaynakli sehimlerin 6l¢iilebilmesi icin LVDT cihazi kullanilmustir.
Calismada kapsaminda kullanilan LVDT, 100 mm o6l¢iim kapasiteli, SDP-100C modellidir.
Deformasyon cihazlar1 uygun bir sekilde direnclere baglandiktan sonra elde edilen veriler bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Calisma kapsaminda egilme momenti i¢in orta nokta sehimi Sl¢iilmiistiir. Bu
yiizden LVDT kiris orta noktasina yerlestirilmistir. Deneysel ¢aligmada uygulanan yiik verilerini kayit
altinda almak i¢cin TEDS marka ve maksimum kapasitesi 250 kN olan yiik hiicresi kullanilmistir. Yik
hiicreleri yardimiyla sadece basma yoniinde yiik okunabildigi gibi basma-¢cekme yoniinde de yiik
okunabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan pompa Enerpac U10M tipindedir. 90 ton kapasiteye sahip
olan pompanin iizerinde bulunan valf yardimiyla hiz1 ayarlanabilmektedir. Data Logger ve Dynamic
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Strain Meter olarak da adlandirilan statik ve dinamik veri toplama cihazlar1 sayesinde deney
numunelerinde dlgiilen degerler bu sistem sayesinde bilgisayar ortaminda sayisallagtirilmigtir. Sicaklik,
gerilme, yiik voltaji, diren¢ ve deformasyon gibi elde edilen sayisal degerler yardimiyla deney
numunelerinin ilgili parametreleri hesaplanmistir. Deneylerde ABD iiretimi 120 kanalli, 13 portlu girig
kablolu ve +20 mV ile +10 mV araliginda Insturunet I 420 modeli veri toplama sistemi kullanilmigtir.

BULGULAR VE TARTISMA

IPE 120 standard Profil kullanilarak, referans numunesi ve eksenden 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°’lik
carpikliklar verilerek, egilme kapasitesindeki degisimler incelenmistir. Deformasyon 6l¢iim cihazlari
(LVDT-300 mm) kullanarak dikey deformasyonlari 6lgmek i¢in yerlestirilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda yiik-deplasman grafikleri elde edilerek karsilagtirmalar1 yapilmistir. Sekil 4, 5 ve 6 da
numunelere ait deney resimleri goriilmektedir. Sekil 4* da referans numune ve %35 eksen kagiklikli deney
numuneleri goriilmektedir. Deney numunelerinin {i¢ noktali egilme momenti uygulandigi deney
sekillerinden goriilmektedir. Sekil 5° de de kagiklik oranlari %10 ve %15 olan deney numuneleri
goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 6 da ise kaciklik oranlari %20 ve %25 olan deney numuneleri
goriilmektedir.

a b

a b
Sekil 5 a) %10 eksen kagiklikli deney resimleri (D3) b) %15 eksen kagikliklt deney resimleri (D4)
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a b
Sekil 6 a) %20 eksen kagiklikli deney resimleri (D5) b) %25 eksen kagiklikli deney resimleri (D6)

Sekil 7° de numunelerinin deneylerden sonraki fotograflari gériilmektedir. Egilme deneylerinden
sonra en fazla deformasyon D1 numunesinde oldugu gézlemlenmistir. Numunelerdeki kagiklik oraninin
artmasi deney sonrasi deformasyon miktarinin artmasina neden olmustur. Kagikligin artmasi ile deney
numunelerine etki eden yiik miktari1 da artmaktadir. Bununla birlikte egilme momenti altindaki kirislerde
¢ekme ve basing bolgeleri olugmaktadir. Kirisin alt bolgesi ile {ist bolgesi arasinda farkli gerilmeler
meydana gelmektedir. Kirislerin alt yiizeylerindeki gerilme miktar: da kacikligin artmasi ile artmustir.
Bu olay da kirisin yiik tasima kapasitesini azaltmakla birlikte deformasyonu da arttirmistir. Bu olaya ek
olarak kiris alt ve list bolgeleri arasindaki gerilme farklar1 yerel burkulmalar {izerinde de etkili olmustur.

Sekil 7. Deney numunelerinin genel goriiniimii

Sekil 8’ de deney numunelerinin yiik-deformasyon egrileri goriilmektedir. Tiim numunelerde
maksimum yiike ulasildiktan sonra dayanim azalmasi ve buna ters olarak deformasyonlarda artis devam
etmigtir. Referans numunesinde yaklagik olarak 3000 kg yiik degerine ulagmistir. Bununla birlikte
maksimum yiik degerine karsilik 24 mm deformasyon degerine ulasilmigtir. 5 derece kagiklikli
numunede (D2) ise yaklasik olarak 2700 kg yiik ve bu degere karsilik 26 mm deformasyon degerlerine
ulasilmigtir. 10 derece kagiklikli D3 numunesinde ise D2 numunesine yakin maksimum yiik degerine
ulasilmigtir. Buna karsilik D3 numunesinde D2 numunesine gore maksimum yiik degerinde daha diigiik
deformasyon degerine ulasilmistir. Dolayisiyla kagikligin 5 derece arttirilmasi maksimum yiik degeri
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tizerinde Onemli bir etkiye sahip olmamasina ragmen deformasyon degerini azaltmistir. Kagiklik
degerinin 15 derece oldugu D4 numunesinde ise maksimum yiik degeri D1, D2 ve D3 numunelerine
gore Onemli Olgliide azalmistir. Buna karsi maksimum yiik degerine karsilik gelen deformasyon
kapasitesi ise artmistir. Kagiklik degerinin 20 derece ve 25 dereceye arttirilmasi ise D3 numunesine gore
deformasyon kapasitesini onemli 6l¢iide azaltmistir. Kagiklik degerinin 10 dereceye kadar arttirilmasi
referans numunesine gore maksimum yiik degerinde onemli bir etkiye sahip olmamasina ragmen,
kagiklik degerinin arttirilmasi ytik kapasitesinde 6nemli 6l¢iide azalmaya neden olmustur.

Kirisin kagikliginin artmastyla birlikte, kirige etki eden burkulma momenti de artar ve kiris sekil
degistirir. Bu sekil degisiklikleri, malzeme igyapisinda yer degistirme ve deformasyonlara neden olur.
Bu yer degistirme ve deformasyonlar da kirisin hem yiik tagima hem de deformasyon kapasitesi lizerinde
etkili olmaktadir. Kagikliktan dolay1r deney numunelerinde yerel olarak gerilme yigilmalar1 da meydana
gelmistir. Bu gerilme yi1gilmalari numunelerin i¢gyapisindaki zayif noktalarda yogunlagmistir. Bu da yiik
tasima kapasitesinde azalmalara neden olmustur. Deney numunelerinde kacikligin artmasi ile kirigin
plastik deformasyonlara daha fazla maruz kalmasi mimkiindiir. Bu deformasyonlar, malzeme
icyapisinda kalict sekil degisikliklerine de neden olmustur.

3500 Perfect (D1)

5 Derece (D2)

10 Derece (D3)

2500 15 Derece (D4)
— 20 Derece (D5)

3000

;ED 2000 25 Derece (D6)
=~
= 1500
1000
500
0
0 10 20 30 40 50

Deformasyon (mm)

Sekil 8. Yiik-deformasyon egrisi

Cizelge 2’ de deney sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 2’ den goriildiigii lizere maksimum yiik
degerin 2691,5 kg degeri ile D1 numunesinde elde edilmistir. Bununla birlikte en diisiik yiik degeri ise
1260,9 kg degeri ile 25 Degree (D6) numunesinde elde edilmistir. Carpiklik derecesinin artmasi ile yiik
tasima kapasitesinde azalis meydana gelmektedir. Hatta bu azalis %57 oranlarina kadar ¢ikmaktadir.
Numunelerdeki ¢arpiklik ile maksimum yiike karsilik gelen deformasyon arasinda da benzer bir iliski
gorilmektedir. Carpikligin artmasi ile maksimum yiikte kaydedilen deformasyon kapasitesi de
azalmaktadir.

Carpik eksenli olarak hazirlanan I kesitli ¢elik profillerde, profilin ana eksenine gore simetri ekseni
yer degistirmis veya kaymistir. Bundan dolayi, ¢arpikligin artmasiyla birlikte profilin tasiyabilecegi yiik
kapasitesi de azalmaktadir. Carpik eksenli profillerde, yiiksek eksenel yiiklerin etkisiyle, profilin ana
ekseninden uzaklasan kisimlarinda burkulma gerilmesi meydana gelmektedir. Bu gerilmelerin ise
profilin tagima kapasitesini azalttig1 goriilmektedir. Carpik eksenli profillerde, profilin kesit merkezi
yerine simetri eksenindeki kisimlarinda kesme gerilmesi de meydana gelmektedir. Bu kesme gerilmeleri,
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profilin tasima kapasitesini daha da azaltmaktadir. Carpik eksenli profillerde, profilin diizlemi boyunca
burulmaya maruz kalan kisimlarinda burulma gerilmeleri de profilin tasima kapasitesini azaltir.

Cizelge 2. Deney sonuglari

. . Maksimum Yiike Karsihk  Referans Numunesine . Efe”'
Maksimum Yiik v . . Soniimleme
Numune Gelen Deformasyon gore Yiikteki Azahs o
(kg) (mm) (%) Kapasitesi
(kg-mm)
Referans (D1) 2961.5 23.25 - 54502
5 Degree (D2) 2704.1 23.23 8.6 45673
10 Degree (D3) 2669.1 19.16 9.8 46886
15 Degree (D4) 1566.8 43.31 47.1 29222
20 Degree (D5) 1464.6 16.25 50.5 42816
25 Degree (D6) 1260.9 13.33 57.4 20328

Cizelge 2’ den goriildiigii lizere 5 derece kagikliga sahip D2 numunesinin maksimum ytiik tasima
kapasitesi 10 derece kagikliga sahip D3 numunesinden daha fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni, daha dik bir
acida yerlestirilen I kirisin daha yiiksek bir egilme direncine sahip olmasidir. Bu, kirigin ¢evresindeki
yiikleri daha iyi dagitmasina ve daha az egilme veya burkulma olugmasina olanak tanimistir Ayrica,
daha dik bir agida yerlestirilen D2 numunesi, daha yiiksek bir moment kapasitesine ulagmistir ve bu da
daha yiiksek yiikleri tasimasina olanak tanimistir. Benzer durum diger numunelerin yilik tasima
kapasiteleri arasindaki farklar i¢cin de gecerlidir. Sapkas ve Kollar (2002) da I celik profil kirislerde
kacikligin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sapkas ve Kollar da I kirislerde
kaciklik oraninin artmasinin yiik tasima kapasitesini azalttigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Mandal
ve Calladine (2002) de celik kirislerde kacikligin artmasinin yiik tasima kapasitesini azalttigini
belirtmislerdir. Salah (2023) I kirislerde kacikligin yiik tasima limitini etkileyen énemli bir parametre
olarak tanimlamistir. Bununlar birlikte kacikligin yiik ve deformasyon kapasitesi iizerindeki etkisini
inceleyen analitik bir calisma yiiriitmiis olup bu ¢alismada ulasilan sonuglara paralel olarak kagikligin
artmasimin yiik tasima kapasitesini azalttigini belirtmistir. Belaid ve ark. (2023) de kaciklik orani yiik
tasima kapasitesi arasindaki iligkiyi sayisal olarak ele almislardir. Calisma neticesinde kagikligin
artmasinin yiik ve deformasyon kapasitesini azalttigini belirtmislerdir.
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Sekil 9. Numunelerin maksimum ytiik tagima kapasiteleri
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Sekil 10. Numunelerin enerji soniimleme kapasitesi

Sekil 9’ da numunelerin maksimum yiik tagima kapasitesi ve Sekil 10’ da numunelerin enerji
soniimleme kapasiteleri goriilmektedir. Ayrica numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri Cizelge 2’ de
de goriilmektedir. Numunelerin enerji soniimleme kapasiteleri yiik-deplasman egrisinin altinda kalan
alandan hesaplanmistir. Maksimum enerji soniimleme kapasitesi D1 numunesinde elde edilmistir.
Minimum enerji soniimleme kapasitesi ise D6 numunesinde elde edilmistir.

SONUC

Tim numunelerde maksimum yiike ulasildiktan sonra dayanim azalmasi ve buna ters olarak
deformasyonlarda artis devam etmistir. Referans numunesinde yaklasik olarak 3000 kg yiik degerine
ulagmistir. Bununla birlikte maksimum yiik degerine karsilik 24 mm deformasyon degerine ulagilmistir.
5° kaciklikli numunede (D2) ise yaklasik olarak 2700 kg yiik ve bu degere karsilik 26 mm deformasyon
degerlerine ulagilmistir. 10° kagiklikli D3 numunesinde ise D2 numunesine yakin maksimum yiik
degerine ulagilmistir. Buna karsilik D3 numunesinde D2 numunesine gore maksimum yiik degerinde
daha diisiik deformasyon degerine ulasilmistir. Dolayisiyla kagikligin 5° arttirilmasi maksimum yiik
degeri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamasina ragmen deformasyon degerini azaltmistir.

Kagiklik degerinin 15° oldugu D4 numunesinde ise maksimum yiik degeri D1, D2 ve D3
numunelerine gore onemli Ol¢lide azalmistir. Buna karst maksimum yiik degerine karsilik gelen
deformasyon kapasitesi ise artmistir. Kagiklik degerinin 20° ve 25° arttirilmasi ise D3 numunesine gore
deformasyon kapasitesini 6nemli dlglide azaltmistir. Kagiklik degerinin 10° kadar arttirilmasi referans
numunesine gore maksimum yiik degerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamasma ragmen, kagiklik
degerinin arttirilmasi yiik kapasitesinde 6nemli 6l¢iide azalmaya neden olmustur.

Sonug olarak, egilme momenti altindaki celik I profil kirislerde kagikligin artmasi, kirigin tagima
kapasitesini azaltmaktadir. Bu nedenle, kirislerin tasima kapasitesini artirmak i¢in, kagiklik boyutu
kontrol altinda tutulmali veya kirisin boyutu veya malzeme 6zellikleri gerekli ise degistirilmelidir.

Celik I profil kirislerde kagikligin artmasi, malzeme i¢ yapisinda gerilme seviyelerinde artis, sekil
degisiklikleri, i¢ yapida kusur ve plastik deformasyonlara neden olmustur. Bu degisiklikler, kirisin
tasima kapasitesini azaltip ve kirisin hasar gérmesine yol agmaistir.
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