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OZET

Bu c¢alismada, kaynakli birlestirmeli konstriiksiyonlarmm imalat siirecinde ve sonrasinda olusan ¢arpilma
egilimlerinin, ¢arpilma kuvvetleri vasitastyla belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, rijit bir kafes hiicre sistemi ve
kaynakli konstriiksiyonlarda olusan ¢arpilma kuvvetlerini Olgebilen kuvvet algilayic1 plakalar  (KAP)
hazirlanmistir. Kuvvet algilayic1 plakalarda gerinim-Olger uygulamasi yapilmis ve tam Wheatstone kopriisii
kurulmustur. Hazirlanan KAP’lar, 0,36 N hassasiyette eksenel ¢ekme ve basma kuvvetlerini algilayabilmektedir.
Puntalanmis bir kafes kiris, numune kiris olarak, rijit kafes hiicre igerisine asilmustir. Carpilma kuvvetlerini
6lgmek icin, numune kiris ve rijit kafes arasina iki dogrultuda KAP’lar baglanmistir. Diigim noktalarina uygulanan
kaynak islemlerinin numune kirigte olusturdugu carpilmalar, KAP’larda kuvvet degisimleri olarak algilanmustir.
Veri toplama cihazi vasitastyla 6lgiilen ¢arpilma kuvvetleri, ALMEMO Win Control programi vasitastyla kisisel
bilgisayara aktarilmis ve kirisin ¢arpilma analizleri yapilmistir. Bu sayede bir konstriiksiyonun, kaynakl birlestirme
aninda ve soguma siirecinde olusan ¢arpilma egilimlerinin belirlenmesi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, kaynakli konstriiksiyon, kafes kiris, ¢arpilma, ¢arpilma ol¢iimii

AN EXPERIMENTAL APPROACH FOR DETERMINING
THE DISTORTION TENDENCY IN WELDED STRUCTURES

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the distortion tendencies, by means of distortion forces, caused by
welding process in welded structures. For this purpose, a rigid lattice frame and force measuring plates (FMPs),
which can perceive the distortion forces in the welded structures, were fabricated. Strain-gauge applications with
full Wheatstone bridge on the FMPs were carried out. Fabricated FMPs were able to perceive axial tensile and
compressive forces in accuracy of 0.36 N. A tackle welded lattice beam was suspended in the rigid frame. FMPs
were connected between the rigid frame and the lattice beam for measuring distortion forces. Distortions in the
lattice beam, which occurred at the welding of connection points, were perceived as forces by means of FMPs.
Distortion forces measured by data logger were transferred to PC by ALMEMO Win Control programme and
then distortion analysis was carried out. Distortion effect created during welding and cooling, were determined
by using this system.

Keywords: Welding, welded structure, lattice beam, distortion, distortion measuring.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Kaynakli birlestirme siirecinde olusan bdlgesel termal
genlesme ve soguma siirecinde meydana gelen kendini
¢ekme kuvvetleri sebebiyle olusan kalinti gerilmeler,
kaynakh birlestirmeli konstriiksiyonlarm ¢arpilmasmdaki
en Onemli etkendir. Esasen c¢arpilmalarm; yapinin
rijitlik derecesi, kiitlesi ile malzemenin akma siniri,
elastiklik modiilii, 1511 genlesme katsayisi, 1s1 iletim
katsayisi, ergime sicakligi, ozgiil 1s1 girdisi, kaynak
bolgesinin boyutlari, konstriiksiyon ile kaynak bolgesi
arasindaki sicaklik farki gibi biiylik bir ¢ogunlugu
sicakligin  fonksiyonu olarak degisen c¢ok c¢esitli
faktorlerin etkisinde olmasi, Onceden hassas bir
bicimde hesaplanmalarint olanaksiz kilar [1-3]. Bu
degisken faktorler sebebiyle kaynakli konstriiksiyonlar-
da olusabilecek carpilma egilimlerini 6ngdrmek giictiir.
Bu bakimdan literatiirde var olan gesitli baglantilar ile
uygulamalar sonucu elde edilmis deneyimlerden ya-
rarlanmak daha ger¢ekgi sonuglar vermektedir [3].

Kalint1 gerilmelere sebep olan ¢arpilma kuvvetlerinin
siddetine bagl olusan c¢esitli tiir ve miktardaki c¢arpil-
malar, {irlinden beklenen fonksiyonlarm saglanmasini
engeller. Ozellikle biiyiik agikliklarn gegilmesinde
kullanilan, kafes veya dolu govdeli kiriglerde olusan
carpilmalar, biiyiik oranda 6l¢ii ve geometrik sapmalara
sebep oldugundan, ya tiriinii kullanilamaz duruma ge-
tirmekte veya diizeltme islemleri i¢in ilave ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir [4,5]. Ornegin, otobiis
sasesi gibi kafes kirig sistemlerle olusturulan ve dar
Olgli toleranslarina sahip uzun karayolu tasitlarinin
saselerinde meydana gelen carpilmalar, sase {lizerine
monte edilecek iist elemanlarin uyumunda problemler
olusturabilmektedir [6].

Kaynakl1 konstriiksiyonlarda olusabilecek bu olumsuz
etkileri minimize edebilmek i¢in, 6zgiil 1s1 girdisinin
diistiriilmesi ve uygun kaynak sirast planmin tatbiki
gerekir [1,6-8]. Bu amagla yapilan literatiirde ki
caligmalarmn ¢ogu, 6zel konstriiksiyonlarda karsilagilan
carptlma problemlerinin ¢dziimiine yonelik kaynak
stralarinin sunulmasina veya g¢arpilmayla ilgili temel
deneysel verilerden elde edilen sonuglarin sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmesine yoneliktir. Bu
amagla yapilan galigmalarda kullanilan yontem ise, bir
konstriiksiyona uygulanan kaynak planmin meydana
getirdigi carpilmalarm belirli dogrultularda boyutsal
degisim olarak olgiilmesini igerir [6, 9-11]. Ancak,

Cizelge 1. Kaynak parametreleri (Welding parameters)
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S0 mm
Kirisin b kaynak yizd
Kirigin a kaynak yuzd

2000 mm

Sekil 1. Deney numunesi kiris ve kaynakli birlestirilen
dugum noktalar1 (Sample beam and welded connecting points)

carpilma sebepli boyutsal ve geometrik sapmalarmn
olglim hassasiyeti, ¢arpilmanin analizinin hassasiye-
tini de etkiler. Bu sebeple, konstriiksiyonun belirli bir
bolgesine uygulanacak kaynak isleminin meydana
getirecegi carpilmanin sinir sartlarinin dogru ve yeterli
hassasiyette belirlenmesi, ¢arpilma analizlerinin dogru-
luk derecesini de arttiracaktir.

Bu calismada, ozellikle karmasik ve yogun kaynakli
birlestirmeler igeren konstriiksiyonlarda olusabilecek
carpilma egilimlerinin, c¢arpilmaya sebep olan
kuvvetlerin 6l¢iimiiyle belirlenmesi amaglanmistir. Her
tiir kaynakli konstriiksiyonun belirli 6lgekte kiigiiltiilmiis
bir modelinin veya gercek boyutlardaki prototipinin
rijit bir kafes igerisine yerlestirilerek, uygulanan bir
kaynak siras1 veya kaynak yonteminin olusturacagi
carpilma egilimlerinin, ii¢ boyutlu olarak o6lgiilebil-
mesi i¢in bir sistem hazirlanmistir. Gelistirilen
sistemin uygulanabilirligi kafes kiris {iretimi sirasinda
olusan ¢arpilma etkileri tartigilarak agiklanmistir.

2. MALZEME VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Numune Kafes Kirisler (Sample Lattice Beams)

Caligmada, Sekil 1°de gosterilen boyutlarda, 30x30x2mm
oOlgiilerinde kare profil malzemeden hazirlanan kafes
kiris, deney numunesi olarak kullanilmistir. Numune
kirisler, diigiim noktalarndan puntalandiktan sonra
asili konumda rijit kafes igerisine yerlestirilmistir.

Kafes kiris numunedeki 8 adet diigiim noktasinin 16
adet kaynak bolgesi, Cizelge 1'de gosterilen kaynak

Kaynak makinesi

Transformator tipi

Kaynak yonii

Soldan saga, agagidan yukar1

ilave metal

13,25%350 mm rutil tip ortiilii elektrot

Elektrota verilen hareket Sabit
Ortalama kaynak hizi, V (mm/s) 4
Yaklasik kaynak akimi, I (Amper) 100
Kaynak gerilimi, V (Volt) 22
Kaynak pasosu Tek
Profil malzeme kalitesi Fe 37

Numune kiris kaynak sirast

6a,2b,8b,4a,7b,3a,1a,5b,6b,2a,8a,4b,7a,3b,1b,5a

140

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008



Kaynakl Birlestirmeli Konstriiksiyonlarin Carpilma Egilimlerinin Belirlenmesi i¢in Deneysel Bir Yaklasim

Girig

Gikis
Wheatstone képrist

Sekil 2. Kuvvet algilayict plaka (KAP) ve Wheatstone

kopriisii (Force measuring plate and (FMP) and Wheatstone bridge
of strain-gauge)

sirasinda ark kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Kaynakl1 birlestirme siiresince kullanilan kaynak
parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

2.2. Deney Metodu (Experimental Method)

2.2.1 Kuvvet algilayic1 plaka (KAP) (Force measuring
plate- FMP)

Kaynakli birlestirme siiresince ve birlestirme tamam-
landiktan sonra soguma siirecinde olusan g¢arpilma
kuvvetlerini (kendini ¢ekme kuvvetlerini) belirlemek
icin gerinim Olgerli (strain-gauge) kuvvet algilayici
plakalar (KAP) kullanilmistir. SAE1080 kalitesinde
celik sac, KAP malzemesi olarak kullanilmistir.
175x22x0,5 mm boyutlarindaki ¢elik sac plakanin her
iki ylizeyine, Sekil 2°de belirtilen konumlarda gerinim
olger uygulamasi yapilmistir. Boyuna (eksenel) dog-
rultudaki gerinimi 6l¢mek i¢in 2 adet ve bu dogrultu-
ya dik gerinimi dlgmek i¢in de 2 adet gerinim Olger
kullanilarak tam Wheatstone kopriisii kurulmustur. Bu
sayede, sicaklik degisimlerinin KAP’larin 6l¢iim has-
sasiyetine etkileri minimize edilmis ve sicaklik etkile-
rini +80 °C’ye kadar kendinden dengeleyen gerinim
olcerler kullantlmistir [12,13]. Ayrica, kaynak islemi
sirasinda gerinim Olgerler ve devrelerin zarar gérme-
mesi i¢cin KAP’lar, ince kesitli ara baglant1 pargasiyla
kirise baglanmis ve kuvvet algilayict plakalarm
yiizeyleri silikon kaplama malzemesi ile kaplanmustir.

Hazirlanan 7 adet KAP’1n herbiri sabit agirliklar kulla-
nilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon sirasinda KAP’lar
Data-Logger vasitastyla bir kisisel bilgisayara baglanmustir.

Eksenel dogrultuda KAP’lara uygulanan her 10 N’luk
kuvvet i¢in bilgisayardan ortalama 28,5 pV gerilim
degeri okunmustur. 100 N’a kadar kalibrasyon islemi
sirdiriilmiis ve Sekil 3’de verilen kuvvet/gerilim
iliskisi belirlenmistir. Burada, uygulanan kuvvet ile
devreden elde edilen gerilim arasinda lineer bir iligki
oldugu goriilmektedir ve R*=0.99 dur. 1/1000 mV
hassasiyette gerilim dl¢ebilen sistem sayesinde 0,36 N

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008

Y. Ozcatalbas vd.

300
275 /)
250

225

200 R? = 0,9994

175 Pl
150 /

125 //

100

75 /

50 /

25 -

0

Gerilim (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kalibrasyon Kuvveti (N)

Sekil 3. Kuvvet algilayic1 plakalarin kuvvet/gerilim

iligkisi (Force/voltage relationship in the FMPs)

hassasiyetinde veri okuyabilme imkani olmustur.
KAP’lardan alinan analog sinyaller dijitale doniis-
tirtilmiis ve AMR Win Control programi vasitasiyla,
veriler bilgisayara Newton cinsinden kaydedilmistir.

2.2.2. Deneysel yaklasimlar ve carpilma kuvvet-

lerinin o6lciilmesi (Experimental approaches and measuring
of distortion forces)

Sekil 4°de, karsilik plakalart ve KAP’lar arasina
yerlestirilmis numune bir kafes kirsin X ve Y dogrul-
tularinda 6n ¢ekme kuvvetiyle yiiklenmis konumu
goriilmektedir. Sekil 1’de gosterilen numune kafes
kirigler, Sekil 4’de gosterilen konumda rijit kafes
tavanina iki noktadan asilarak (oklarla gosterilmistir)
yerlestirilmistir. Hazirlanan KAP’lar, kafes kiris ile
rijit kafes arasma 7 noktadan baglanmistir. KAP’larm
yerlestirildigi konumlarin eksenleri dogrultusunda
kafes kirisin diger ylizeylerine karsilik plakalar1 bag-
lanmistir. Bu sayede numune kiris, KAP’larin gergi
vidalar1 vasitasiyla gerilerek KAP’lar {izerinde belirli
miktarda ¢ekme gerilmesi olugmasi saglanmaistir.

Yapilan c¢alisma, kaynak islemi ile kafes kiriste
meydana getirilen carpilma egiliminin KAP’larda
olusturdugu basma veya g¢ekme kuvvetlerini 6lgme
prensibine dayanmaktadir. 1,2,3,4,5 ve 6 numaral
KAP’lar, deney numunelerine dik yerlestirilmis (y
ekseni dogrultusunda) ve numunede olusacak yanal
carptlma egilimini belirlemek i¢in kullanimistir. 7
numaralt KAP ise, kafes kiris i¢in deney numunesi ile
ayni eksen ve dogrultuda yerlestirilmis (x ekseni
dogrultusunda) ve numunenin boyuna carpilma egi-
limlerinin tespiti i¢in kullanilmustir.

Sekil 5°de kafes kirisin deney diizenegindeki konumu
goriilmektedir. Olgiimii yapan KAP’lardan 1,2, 5 ve 6
numaralt KAP’lar, kafes kirisin uglarinda olusan
carpilmanin olusturdugu kuvvetleri, 3 ve 4 numaral
KAP’lar ise kirigin ortasinda olusan ¢arpilma kuvvet-
lerini algilayabilmektedir. Kafes kiris ile rijit kafes
arasina yerlestirilen KAP’lara, deneye baslamadan
once 200 N 6n ¢ekme kuvvetiyle 6ngerilme uygulan-
mistir. Bu sayede 0Ol¢iim noktalarindaki KAP’larda,
200 N basma kuvvetine kadar meydana gelebilecek
flambaj etkisi giderilmistir. KAP’lar ve karsilik
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Karsilik plak
Rijit kafes arstiik plakasi

Kafes kiris
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On germe vidasi

Veri Sy
toplayic T

KAP

On germe vidasi

Sekil 4. Deney diizenegi ve numune kafes kiris i¢in KAP’larin konumlar1 ve numaralar1 (Experimental set-up and,

numbers and positions of FMPs for sample beam)

plakalar1 arasinda ongerilimli durumda denge halinde
bulunan numune kirislerde olusan c¢arpilmanin,
KAP’larda meydana getirdigi ¢ekme veya basma
kuvvetleri 0,36 N hassasiyette algilanabilmistir.
Deneyler sirasinda, KAP’larda ongerme kuvveti
mevcut oldugu halde veri toplama iinitesinden
algilanan 6ngerme kuvvetleri sifira esitlenmistir. Bu
sayede, kirislerde meydana gelecek carpilma etkileri
sebebiyle her bir KAP’ta olusabilecek basma veya
¢ekme yoniindeki kuvvetler dl¢iilebilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Kafes kiristeki carpilma dogrultularini anlayabilmek
icin KAP’larin konumlarinin ve algiladigi kuvvetlerin
iyl anlasilmasi gerekir. Sekil 4’deki deney diizenegi-
nin sematik goésteriminden anlasildig1 gibi, 1, 2, 3, 4,
5 ve 6 numarali KAP’lar kirisin yanal c¢arpilma
etkilerini, 7 numarali KAP ise kirigin boyuna (eksenel)
carpilma etkilerini algilarlar. KAP’larin baglandigi

kiris yiizeyi “a” yiizeyidir. Karsilik plakalarmm

bulundugu kirisin diger ylizeyi ise “b” yiizeyidir.
Ornegin, kirisin 8 nolu diigiim levhasmin “b”
yiizeyine (8b) yapilan kaynak isleminde, KAP’lardan
algilanan ¢ekme kuvveti, kirigin karsilik plakalari
dogrultusunda (-Y ve X)

carpilma egiliminde

Sekil 5. Deney diizeneginin genel goriiniimii (General
view of experimental set-up)
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oldugunu, KAP’larda algilanan basma kuvveti ise,
kirisin Y ve —X dogrultusunda carpilma egiliminde
oldugunu gostermektedir.

Sekil 6°da kafes kirisin 8 adet diigiim noktasinin her
iki ylizeyinin kaynakli birlestirilmesi sirasinda
uygulanan 16 adet kaynak islemi siirecinde ve
sonrasinda, 7 adet KAP’ta meydana gelen carpilma
kuvvetleri gosterilmistir.

Grafikteki her bir tepe ve/veya gukur piki, bir kaynak
isleminin tepkisi olarak meydana gelmistir. Kafes
kirisin kaynak sirasi plani pikler lizerinde verilmistir
ve kaynak sirasi soldan saga ilerlemektedir. Kafes
kirisin diigiim noktalarinin birlestirilmesinde ilk
kaynak uygulamasi “6” nolu diigiim noktasinin “a”
yiizeyine (Sekil 1), 16. ve son birlestirme ise 5 nolu
diigim noktasimnm “a” yiizeyine uygulanmistir. Bu
aralikta, 16 adet kaynak isleminin kafes kirisin
carptlmasina etkisi 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu KAP’lar
tarafindan algilanmistir. Ancak, KAP-7’de algilanan
belirgin kuvvet degisimlerinin yaklasgtk 10 adet

oldugu goriilmektedir. Grafikte KAP-7’nin algiladigi

100
Th | | —KAPT —KAP-Z KAP-2 KAP-4 |
Bl | —HKAPS  —KAPE  —KAPT 1
- 3a " T 3b |
0
£
F X
i oo
3
=
e =204
-
HEd
%
& -680
-80
-100
-120
0 500 1000 1500 2000 2500

Stre (s)

Sekil 6. Kafes kirise uygulanan bir kaynak sirasinin
olusturdugu carpilma kuvvetlerindeki degisim (Variation

in distortion forces formed by welding sequence applied lattice beam)
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kuvvetteki degiskenlik dikkatli incelenirse; 2b, 4a,
3a, la, 5b, 2a, 4b, 3b, 1b ve 5a noktalarmin kaynak
islemleri sirasinda olustugu goriilebilir. Bu durum,
KAP-7'nin kafes kiristeki baglanti konumundan
kaynaklanmaktadir. Zira KAP-7, kafes kirisin alt
kisminda meydana gelecek boyuna genlesme ve
¢ekmeleri belirleyecek sekilde konumlandirilmistir.
Bu nedenle, KAP-7 biiyiik oranda kiris alt kisminda
bulunan diigiim noktalarmin (5 Adet) kaynak islemi
sirasinda olusan carpilma egilimlerini algilamistir.
Bununla birlikte siddetli olmasa da 6zellikle 6 ve 7
numarali diigiim noktalarinin kaynag sirasinda
algilanan kuvvetlerde hafif degisim goriilmektedir.
Diigiim noktalarmin kaynak islemi yaklasik 1570
saniye sonra tamamlanmis ve kiris oda sicakligmna
sogumaya birakilmistir. Soguma siirecinde KAP’larda
meydana gelen c¢arpilma kuvvetlerindeki degigim,
kiriste meydana gelen kendini ¢ekme kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir [5,8]. Yaklasik 900 s sonrasinda
kuvvet degisimlerinin minimize oldugu ve kararli hale
geldigi goriilmektedir. Bu siire sonunda kiris tamamen
ortam sicakligina ulagmistir. O anda KAP’larda var
olan kuvvetler ise, kafes kiriste meydana gelen artik
gerilmelerin olusturdugu ¢arpilma kuvvetleridir.

Kaynakli birlestirme aninda kafes kirisin belirli bolge-
lerinde olusan 1si1l genlesme ve soguma siirecinde
meydana gelen biiziilme (kendini ¢ekme) etkilerinin,
kafes kiriste meydana getirecegi garpilma egilimleri-
nin KAP’lar tarafindan algilanma durumlari, kaynakta
carpilmanin temel ilkeleri kapsaminda tartigilmalidir.
Bu sayede, olusturulan dlgme sisteminin kullanilabi-
lirligi de belirlenmis olacaktir. Bu amagla, ¢cok sayida
veri igeren, karmagsik durumdaki genel grafigin (Sekil
6) carpilmalar bakimmdan karakteristik olan iki bol-
gesinin daha dar zaman araligin1 kapsayan grafikleri
Sekil 7 ve 8’de verilmistir. Karakteristik bolgeler segilir-
ken ozellikle asir1 carpilmaya sebep olan diigiim nokta-
larmin kaynak siireclerini i¢ine alan bolgeler segilmistir.

Sekil 7° de kafes kirigin sirastyla 8b, 4a, 7b, ve 3a bir-
lestirme yerlerinin kaynak islemleri sirasinda olusan
carpilma egilimleri detaylica goriilmektedir. 8b’nin
kaynagma baslandiginda KAP-4’de 64 N ve KAP-

T8 7 1
60
A
: . 4 A
RS
E -0 w i
g. 4D g Mll
-]
% -50
® \.«—"'_F - \ i
4o {[—KaP-1 —Kap-2 KAP-3 KAP-aI\
*—K&P-S—K&P—ﬁ —KeP-T | \A_’w,.,..-""
-120 T T T T T
00 280 00 30 400 40 S0 S50 600

Sure (s)
Sekil 7. Kafes kirigte belirli zaman araliklarinda (200-

600 s) meydana gelen ¢arpilma kuvvetleri (Distortion forces
which were created in the beam for selected duration (200-600 s))
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3’de ise 16 N civarinda ¢ekme kuvveti olugmustur.
Ayni anda, KAP-1, KAP-6, KAP-2 ve KAP-5de
sirastyla giderek artan basma kuvvetleri belirlenmis-
tir. 8 nolu diiglim noktasinin “b” yiizeyine yapilan
kaynak iglemi sirasinda, bu yiizeyde olusan 1si
genlesme sebebiyle kaynak yeri (8 ve 4 nolu diigiim
noktalar1) de ¢arpilmaya zorlanmis bu sebeple KAP-4
ve KAP-3’de ¢ekme kuvveti olusurken KAP-1, KAP-
6, KAP-2 ve KAP-5 noktalarindan +Y yoniinde
harekete zorlanmistir. 8b noktasmin soguma siire-
cinde meydana gelen kendini ¢cekme kuvvetleri, biitiin
KAP’larda ters yonde kuvvetler meydana getirmistir.
Ancak, KAP-1"de kalic1 ¢ekme gerilmesi, KAP-3’de
ise kalic1 basma gerilmesi olusmustur. Bu durum, 8b
noktasmin kaynag ile kirisin sag alt ucunun (5 nolu
diigiim noktas1 bdlgesi) —Y yoniinde, alt orta bdlgesi-
nin ise +Y yoniinde ¢arpilmaya ugradigini gostermek-
tedir. KAP-7’nin 6l¢gme ekseni iizerinde 8b noktasinin
bulunmamasi sebebiyle bu sensorde belirgin deger
degisimi olmamuistir.

3 nolu diigim noktasinin “a” yilizeyine (3a) yapilan
kaynak islemi de kafes kiriste belirgin c¢arpilma
etkileri meydana getirmistir. Bu noktanmn kaynak
islemi siiresince, KAP-1 ve KAP-6’da siddetli ¢ekme
kuvveti etkisi belirlenmistir. Kaynak isleminin yapil-
dig1 kiris yiizeyi tarafinda bulunan KAP-3’de ise -80
N’a ulagan basma kuvveti meydana gelmistir. Soguma
stirecinde ise KAP-1 ve KAP-6’da kalic1 basma kuv-
veti, KAP-3"de ise kalici ¢ekme kuvveti olusmustur.
Bu sonuglar, 3a’nin kaynak islemi sonrasinda kafes
kirisin sag ve sol alt uglarinin +Y yoniinde, alt orta
bolgesinin ise —Y yoniinde carpilmaya ugradigini
gostermektedir. 3 nolu diigiim noktasinin KAP-7’nin
Olgme dogrultusu i¢inde olmasi, bu noktaya yapilan
kaynak islemi sirasinda kafes kiris alt baslhigindaki
genlesme sebebiyle KAP-7"de siddetli basma kuvveti
belirlenmistir. Soguma siirecinde ise, bu kuvvet cekme
kuvvetine doniismekte vyani kiris alt basliginda
boyuna ¢ekme meydana gelmektedir.

Ayni etkilesimleri Sekil 8’de verilen ve Sekil 6°da genel
durumu gosterilen kaynak sirasmin 8a, 4b, 7a ve 3b
uygulamalarinda gérmek miimkiindiir. 8 nolu diigiim
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Sekil 8. Kafes kiriste belirli zaman araliklarinda (1050-

1450 s) meydana gelen garpilma kuvvetleri (Distortion forces
which were created in the beam for selected duration (1050-1450 s))
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noktasinin “a” yiizeyinin kaynak islemi siirecinde KAP-
3 ve KAP-4’de basma kuvveti olusurken, diger
KAP’larda diisiik gekme kuvvetleri meydana gelmistir.

Bu kuvvetler, Sekil 7°de gosterilen ve 8 nolu diigiim
noktasmnin “b” ylizeyinin kaynak islemi siirecinde
olusan kuvvetlerle ters yondedir. 8b noktasinin birles-
tirme yerinin soguma siirecinde olusan ¢ekme kuvvet-
leri sebebiyle, biitiin KAP’lardaki kuvvetler baslangi¢
konumuna donmiistiir. Yalnizca KAP-4’de yaklasik
15 N’luk kalic1 gekme kuvveti meydana gelmistir.

3b noktasinin kaynak islemi sirasinda ise, KAP-3de
yaklasik 180 N degerinde ¢cekme kuvveti olusmustur.
KAP-7, KAP-1 ve KAP-6’da basma kuvveti meydana
gelmigtir. Bu durum, kaynak islemi sirasinda olusan
1s1l genlesme sebebiyle kirisin alt orta bolgesinin —Y
yoniinde o©nemli derecede c¢arpilma egiliminde
oldugunu, sag alt uclarmin ise +Y yoniinde hareket
egiliminde oldugunu gostermektedir. Sekil 7’den
hatirlanacagi gibi, 3a noktasinin kaynak islemi
stirecinde KAP-7 hari¢ diger KAP’lardan algilanan
carptlma kuvvetleri 3b de olusan kuvvetlerin tersidir.
Yani, 3 nolu diigiim noktasinin “a ve “b” ylizeylerine
yapilan kaynak islemleri sirasinda farkli yonlerde ve
carpilmanin ilkeleriyle anlamli yonlerde ¢arpilma
egilimleri belirlenmistir.

3b’nin soguma siirecinde ise, yalnizca KAP-3’de sid-
detli basma, KAP-1 ve KAP-6 ise ¢ekme kuvvetleri
meydana gelmistir. Bu siire¢ sonunda KAP’larda var
olan kuvvetler kalint1 garpilma kuvvetleridir. Ornegin,
KAP-3’de kaynak siiresince olusan siddetli ¢ekme
kuvveti, soguma siireci sonunda yaklasik 65 N’luk
kalmti basma kuvvetine doniismistir. Bu durum,
kirisin 3 nolu diiglim noktasinin (KAP-3’iin baglh
oldugu) +Y yoniinde kalict ¢arpilmaya ugradigini
gostermektedir. 1 ve 5 nolu diiglim noktalarmm
bulundugu (KAP-1 ve KAP-6’nin bagl oldugu) kiris
uglar1 ise —Y yoniinde ¢arpilmaya ugramistir.

Sekil 9’da kaynak islemleri tamamlanmis kafes kirisin
oda sicakligina soguma siirecinde meydana gelen
carpilma kuvvetlerindeki degisim gosterilmistir. Kirisin
boyuna ¢ekmesinden dolayr soguma siirecinden en
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Sekil 9. Birlestirme sonrast kafes kiriste olusan kalinti ¢ar-
pilma kuvvetleri (Residual distortion forces in welded lattice beam)
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fazla etkilenen KAP-7 olmustur ve zamanla siddeti
azalan ¢ekme kuvvetine maruz kalmistir. Kiris sicak-
lig1 oda sicakligma ulastiktan sonra KAP’lardan
olciilen kuvvetler kiriste var olan kalinti carpilma
kuvvetleridir. KAP’larda belirlenen bu kalmt1 kuvvet-
lerin tiirli, ayn1 zamanda kiriste olusabilecek garpilma
tiriinii de gostermektedir. Yani kiris, KAP-1, KAP-4
ve KAP-6’'nin baglandigt noktalardan farkli
degerlerdeki kuvvetlerle -Y yoniinde c¢arpilmaya
calismakta, KAP-2 ve KAP-3’de var olan basma kuv-
vetleri vasitasiyla ise +Y yoniinde ¢arpilmaya calis-
maktadir. KAP-5’de algilanan kalmti kuvvet sifir
kabul edilecek kadar azdir. Kirisin bu noktasinda
carptlma egilimi mevcut degildir. KAP-7’de var olan
cekme kuvveti ise kirisin boyuna ¢ekme egilimini
gostermektedir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
SUGGESTIONS)

Kaynakli birlestirmeli konstriiksiyonlarda olusan car-
pima egilimlerinin belirlenmesi amaciyla, ¢arpilma
kuvvetlerini Olgme esasmna dayali deneysel bir
metodun uygulanmasiyla elde edilen verilere gore
asagidaki sonug ve oneriler soylenebilir;

1) Olusturulan 6lgme sistemi sayesinde, kaynakli bir
konstriiksiyonun kaynakli birlestirme siirecinde,
soguma siirecinde ve sonrasinda konstriiksiyon-
daki garpilma kuvvetleri belirlenebilir.

2) Olgiilen carpilma kuvvetlerinin degeri ve tiiriine
gore kiriste olusabilecek carpilmanin tiirii belir-
lenebilir.

3) Temel c¢arpilma teorileriyle belirlenemeyecek
kadar karmagik kaynakli birlestirme uygulama-
larma sahip bir konstriiksiyonun prototipinin veya
belirli dlgekte kiigiiltiilmiis bir modelinin kaynak
islemleri sirasinda, bu 6l¢gme metodunun kullanil-
mastyla saglanan veriler 1518inda konstriiksiyon
icin en uygun kaynak siralar1 ve planlar1 olusturu-
labilir.

4) Bu sistem vasitastyla belirlenecek dogru smir
kosullar1 ve kaynak sirasi/carpilma kuvvetleri
iligkisi, sonlu elemanlar ¢aligmalarinda kullanila-
rak gercege yakin teorik yaklasimlar belirlenebilir.
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