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OZET

Bu ¢alismada, ongerilmeli ¢elik I- putrel bir kirisin iiretilebilirlii ve mekanik
ozellikleri arastirilmistir,. Ongerilmeli I- Kiris iiretimi i¢in Fe 46 levha malzeme
ve Fe 37 yari mamul T profil kullanilmistir. Levha malzeme boyuna
dogrultuda, gerilmesiz ve farkh eksenel ¢ekme gerilmelerine (94, 188 ve 282
N/mm?) maruzken, T profiline gaz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Bu
sayede, 55 mm yiiksekliginde, 50 mm genisliginde, 5 mm et kalinhginda ve 500
mm uzunlugunda dngerilmeli ¢elik I- kiris iiretilmistir. Minimum o6ngerilmeli
kiriste en fazla kalint1 gerilme ve ©n sehim olusurken, artan oOngerilme
miktariyla azalan kalinti gerilme ve 6n sehim etkisi belirlenmistir. Egilme
deneyi sonucunda, ongerilme degerindeki azahsin egilme dayanimmm arttirdigy
belirlenmistir. Buna ragmen, ongerilmeli ¢elik I- Kiris iiretimi ile yaklasik % 30

oraninda egilme dayaniminin arttirilabilecegi belirlenmistir.
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ABSTRACT
In this study, productability of a prestressed steel I- beam and its mechanical
properties were investigated. In the production of prestressed I- beams, St 46
plate material and St 37 T- beam were used. While the plate materials were
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residual stress and pre-deflection were obtained in minimum prestressed beam
whereas with increasing in prestress value, residual stress and pre-deflection
were decreased. Bending test results indicated that decreasing the prestress
value led to increasing the bending loads. Howewer, it was observed that
pi‘oducing prestressed steel I beam by this method resulted in an increase in

bending strenght about 30%.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Kaynak dikis kalinhg:

Ay Toplam kaynak dikis alani

AN Akma noktast

b Malzeme genisligi

c Notr eksen ile malzeme dis yiizeyi arasi mesafe
E Elastikiyet modiilii

F Kuvvet

Fy Basma kuvveti

F, Cekme kuvveti

Fmax Maksimum uygulanabilecek kuvvet
F, Tepki kuvveti

h Yiikseklik

I Atalet momenti

k Carptlma miktan

L Malzeme boyu

| Notr eksen ile GUE aras1 mesafe
L. Kesme mesafesi

M Egilme momenti

Me Moment kolu

N Eksenel gerilme

NE Notr eksen

P Yiik

Psn Ongerme sistemine uygulanan dngerilme yiikii
Ra A noktasindaki tepki kuvveti

Rg B noktasindaki tepki kuvveti



q Her metre kiris boyuna gelen yayilmig yiik

Malzeme kalinhigi
Vi Kaynak hiz
Vi Tel siirme hizi
w Dayanim momenti
Cs Akma gerilmesi
o Cekme gerilmesi
O max Maksimum gerilme
Con Ongerilme
Oy x-x kaynak ekseni boyunca olusan gerilme
T Kesme modiilii
Tk Kaynak kesme gerilmesi
) Sehim (egilme miktar)
s On sehim
Ot Teorik sehim
\Y Possion orani
Kisaltmalar Aciklamalar
DMS Uzayabilir 6lci seritleri (strain guge)
GUE Gerilmelerin uygulandig eksen
KG Kalint1 gerilme
KGSC Kalint1 gerilme sebebli ¢arpilma
KGSCM Kalint1 gerilme sebebli ¢arpiima miktari
MDé Mechanical desctop version 6 ¢izim programi

TS Tiirk Standartlan



1. GIRiS

Celik, hafif bir malzeme olusu , yiiksek yapim hizi, yiik tagima kapasitesi ve depreme
dayamkhilifr gibi avantajlan ile gliniimiizde ingaat sektorii igin vazgegilmez bir yap:

malzemesi durumuna gelmistir (1-3).

Yap: malzemest olarak ¢eligin insaat sektdriinde kullammuyla birlikte ¢ok kath
binalar insa edilmis, genis agikliklar kolaylikia gegilebilmistir. Ozellikle deprem
yikleri altinda gostermis oldugu dayanim ¢eligi ¢ok katl konut yapilarin insasinda

kullanilan bir malzeme haline getirmistir (1).

Celik tagiyabilecegi yiiklere oranla en hafif yapr malzemesidir. Dayaniminin yiiksek
olmasi nedeniyle 6z agirligin tasidigi yiikke oraninin kiigiik olmasi, gelik ¢ercevede
kullanilan kiris ve kolonlarin boyutlarinda kiigiilmeye neden olmaktadir. Bunun
avantaji ise yapr 6z yiik agirliginin azalmasidir. Dolayisiyla aym kat yiiksekligine
sahip ¢elik ¢ergevenin 6z ylik agirhigi, betonarme yapinin yarisi kadardir. Celigin bu
Ozelliginin diger bir avantaji ise kiris ve kolan boyutlarinda 6nemli 6lg:iide azalma
saglamasidir. Tastyic1 sistemde kolon sayisinin azalmasi veya boyutlarinin kii¢tilmesi
kullanim alanlarinda 6énemli 6l¢tide kazanglar saglar. Cok katli binalarda tist katlara
dogru ¢ikildik¢a, kolon ve kirislerin tastyacag yiikk miktarinin azalmasi, kiris ve
kolon boyutlarinda azalmaya neden olur. Bunun sonucunda ¢ok katli binalann 6z

yiik agirhgi celik yapilarda, betonarme yaptlarin 1/10°na kadar disebilir (3-6).

Celik malzeme kullanilarak insa edilen yapilarin betonarme veya ahsap yapilara kars:
listlin oldugu diger bir hususta depreme karsi yiiksek dayamima sahip olmalaridir.

Bunun bagslica nedenleri su sekilde siralanabilir;

o Celik siinek bir malzemedir. Bu 6zelli§i depremde betonarme yapilara

oranla 18 kat daha fazla enerji absorbe edebilmesini saglar,

. Yiiksek mukavemetli bir malzeme olup, 6zagirhigin tasidigi yiike oram

cok kiigiiktiir. Ahsap ve aliiminyum harig, diger yap: malzemelerinden hafif



olmasi, ¢elik bir yapida deprem yiiklerinin yari yariya azalmasina neden

olur, yapt yiiksekligi arttik¢a bu 6zellik daha da belirginlesir (3, 5, 6).

Yapt malzemesi olarak insaat sektoriinde geligin artan kullanim alanina sahip
olmasinin diger bir nedeni de ekonomik olmasidir. Ciinkii, insaatlarda yillarla ifade
edilen alisilmis yapim stireleri ¢elik kullanimu ile aylara indirilir. Hava kosullarindan
bagimsiz olarak montaj imkam sunar. Diisiik kathh yapilarda betonarme ve ¢elik
yapilar birbirine yakin maliyete sahipken, ¢ok katli yapilarda celik yapilar en
giivenilir ve en ekonomiktir (6). Ozellikle genis a¢ikliklarin gecilmesinde kullanilan
kafes kirislerde celik halatlarla yapilan dngerme teknigi uygulanacak olursa, sistem
agirhginda % 20-22 arast bir kazang elde edilecektir. Bu kazang toplam maliyete ise,

agiklik mesafesine bagh olarak, % 8 — 30 arasinda yanstyacaktir (7).

Celik yapilarda elde edilen bu avantajlarin yaninda, dezavantajlarda s6z konusudur.
Bunlardan ilki yiiksek sicakliklarda ¢eligin dayaniminin hizla diismesidir. Diger bir
dezavantaj ise projelendirmenin ¢elik yapilarda daha detayli ve zor olmasi, profil

cesitliliginin saglanamamasi ve malzeme yetersizligidir (3).

Celik yapilarin dezavantajlarinin yam: sira sahip olduklart Onemli avantajlara,
ongerilmeli ¢elik kirislerin yapilarda kullanilmasiyla, bir yenisi eklenilebilir.
Ongerme veya 6ngerilme, gesitli isletme yiikleri altindaki davranist ve mukavemetini

gelistirmek tizere, bir yap1 elemanina bilingli olarak kalici gerilmeler verilmesidir.

Ongerilme bir insaat teknigidir. Ancak bu s6zcitk iilkemizde, neredeyse insaat
mithendisleri arasinda bile, yalmiz betonarme yapilar ile birlikte akla gelmektedir.
Ongerilmelerin daha ¢ok betonarme yapilara uygulanmasinin nedeni olarak, beton
malzemenin ¢ekme dayaniminin ¢ok kiiciik olmasi (basing dayanimimin 1/10 kadar
(8)) gosterilebilir. Aslinda oOngerme bir teknik olup beton disindaki birgok
malzemeye uygulanmasi miimkindir. Giinimiizde Ongerme islemi ¢elik yapi
elemanlan igin de kullanilabilmektedir. Ayrica ongerilme uygulamasi, &zellikle
¢eligin ¢ok ucuz olmadig1 piyasa kosullarinda, ilging bir ekonomi saglayabilmekte ve

koprii vb. celik tasiyici sistemlerde daha ucuz takviye olanag: da saglamaktadir (7).



Celigin diger yapt malzemelerine gore ¢ok daha iistiin olan mekanik dzelliklerinden
ve yapim swasinda sagladigi standartlasma ve kolayliklardan konut ve koprii
ingaatlarinda, endtistri yapilarinda, gokdelenlerde vb. ingaatlarda faydalanilmaktadir
(9). Dolayistyla bu tlr yapilarin ingasinda Ongerilmeli I-putrellerin kiris olarak
kullanilmasi, yap1 malzemesinin kesitinde ve dolayisiyla sistemin 6z yiiklerinde

saglayacagi azalma, 6nemli ekonomik kazanglar saglayacaktir,

Bu calismada, betonarme yapilarda 6ngerilmenin saglamis oldugu avantajlarin g¢elik
konstriiksiyon yapilara da tasinabilecegi disiincesiyle, ©ngerilmeli kaynakl
birlestirmeli bir I putrel kirigin tiretilebilirligi ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi

amaclanmistir.



2. ONGERILMELI YAPI ELEMANI

Kare kesitli standart bir beton kiris disiiniildiigiinde, kirisin her tarafinda
gerilmelerin nétr durumda oldugu bilinen bir gergektir. Bu durumda Kkirise bir
yiikleme yapilacak olursa yiikiin etkidigi tarafta, basing etkisinden dolayi, basma
gerilimi diger tarafta ise ¢ekme gerilimi olusacaktir (Sekil 2.1). Oysa bu kirise
Ongerilme verilmis olsaydi, yani, baslangigta kirisin kuvvet uygulanan yiizeyinde
¢ekme ve ters tarafta ise basma gerilmeleri 6ngerilme islemiyle saglanabilseydi ytik
uygulandifinda kiriste Sekil 2.1” de olugan basma ve ¢ekme gerilmeleri olusmayacak
veya bu gerilmeler daha disiik degerde olusacakti, Sekil 2.2. Dolayisiyla
ongerilmeli yapi elemani nétr durumdaki yap: elemanina goére daha fazla bir yiikii
tagryabilecek kapasiteye sahip olacak veya standart yiik altinda 6ngerilmeli kirisin
kesiti notr kirisin kesitinden daha kiiglik olacaktir. Bu durum da yapinin toplam
agirligimi olumlu (azalma) yonde etkileyecek ve ekonomiklik saglayacaktir. Zaten
kirise ongerilme vermedeki amaglardan en 6nemlisi de malzemeden daha iyi bir
sekilde yararlanarak malzeme sarfiyatimi azaltmak, tasiyici sistem ve elemanlarinin

tagima giiclinii arttirmaktir.

Sekil 2.1. Kirigin yiiksiiz ve yiiklii durumu

Sekil 2.2. Ongerilmeli kirisin yiiksiiz ve P yiikii uygulanmis durumu
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Sekil 2.3. Ongerilmeli beton yiikleme durumu (1)

Ongerilmeli beton uygulamalan ile ilgili ilk diisiinceler, 1886 yilinin baslarinda
Amerika’ da glindeme getirilmigse de, bu konuyu ciddi anlamda 1930” lu yillarda
Fransiz mithendis Eugene FREYSSINET c¢alismistir. Avrupa’ da bu konu ile ilgili
yapilan ¢alismalar ikinci diinya savasina kadar dar bir cergevede gerceklesmis olup,
savastan sonra ise bu konuyla ilgili dikkate deger yeni diisiinceler ortaya atilmigtir

(10).

Ongerilmeli betonun o6nderlerinden E. Freyssinef 6n gerilmeyi su sekilde
tammlamaktadir: “On gerilme, bir tasiyic1 sisteme veya elemanina, dis yiiklerin
yiiklenmesinden Once veya bu yiikleme ile aym1 zamanda, yapay olarak siirekli i¢
zorlamalarin uygulanmasidir. Bu yapay ve siirekli i¢ zorlamalar 6yle olmalidir ki, dis
yiiklerden ileri gelen i¢ zorlamalarla birlikte degerlendirildiginde olusan toplam
gerilmeler, her noktada ve g6z Oniine ahnan biitiin yiikleme durumlan igin,
malzemen.in dayanabilecegi gerilme simrlann iginde kalsinlar.” Bu tanimdan
anlagilacagi gibi, bir tasiyic1 sistem veya elemanina uygulanan Ongerilmenin
malzemeyle dogrudan bir bagimlilig1 yoktur. Malzeme, yalmz dayamim smnurlarimi

belirler (7).

Tiirk Standartlart Enstitiisii’ ne gore ngerilmeli betonun tamimi ise “6n gerilmeli
beton, dis yiiklerin etkisi altindaki bir beton yap: elemaninda olusan i¢ gerilmelerin
yiiksek mukavemetli ¢elik teller, ¢ubuklar veya demetlerin beton eleman iginde,
eleman hizmet yiiklerinin etkisine girmeden 6nce, gerilip kenetlenmesi saglanarak

istenen dagilima getirildigi yap: teknigidir” (11).



Yap1 malzemeleri arasinda dnemli bir konuma sahip olan betonun ¢ekme altindaki
mukavemeti basing mukavemetinin 1/10 — 1/12’ si kadardir (Sekil 2.4) (12) (celik
malzemede ise ¢ekme ve basma mukavemetleri yaklasik aymidir). Betonun bu
kusuru, tastyici bir elemanm kesitinde meydana gelen ¢ekme gerilmelerini alacak
sekilde, tasiyict sistemin ¢ekme bolgelerini ¢elik ¢ubuklarla donatmak suretiyle
giderilmis veya en aza indirilmis ve “betonarme” denen kompleks bir sistem
olusturulmustur. Beton ile ¢elik ¢ubuklarin berber ¢alistifi bu sistemde, ¢ekme
gerilmelerinin tiimii ¢elik donati tarafindan, basing gerilmelerinin hepsi veya 6nemli

bir kismu ise beton tarafindan alinmaktadir (13).

// r
Sekil 2.4. Betonun gerilim-gerinim egrisi (12)

Ongerilmeli beton, yiiksek mukavemetli beton ile yitksek mukavemetli geligi “aktif”
bir tarzda bir araya getirir. Elastik sinirlar i¢inde olduk¢a yiiksek oranda gerilen
celigin etkisiyle, yapt elemaninda enerji depolamir. Bu enerji yap1 elemaninin alt
kisminda sikisma meydana getirir, hafif bir ters sehim olusturur, Sekil 2.5 (14).
Sonugta Ongerilme ile betonun zayif ¢ekme dayamimindan dogan olumsuzluk

giderilir.
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Sekil 2.5. Ongerilmeli beton (14)
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Sekil 2.6. Ongerilmede kuvvetin ¢ift tarafli etkisi (14)

Ongermede gok 6nemli olan bir hususta, celigin elastik bolge 51;11rlar1 icerisinde
gerilmesidir. Boylece gerilimin uygulanmasi boyunca gelik malzeme elastik olarak
deformasyona ugrayacak (sekil degistirecek), gerilimin kaldirlimasiyla da absorbe
etmis oldugu enerjiyi geri vererek eski sekline dsnmeye ¢alisacaktir. Celik malzeme
eski sekline donmeye ¢aligirken, sertlesmis beton buna izin vermeyecek ve boylece

yapida ongerilme olusacaktir.

Sekil 2.6” da goéruldugi gibi, kiriste olusturulan éngerilme sonucunda yukart dogru
basma kuvvetleri olusacak, bu olusan kuvvetler kirisin kendi agirligim tasimak
zorunlulugunu ortadan kaldiracak ve kirisin uzunlugu boyunca olusan bu kuvvet,

kirise uygulanan yiiklere de kars1 koyacaktir.



2.1. Ongerilmeli Beton Uretimi

Ongerilmeli beton iiretimi iki sekilde yapilir:

a) Onceden 6ngerme metodu

Bu yontemde, betonarme yapidaki ¢elik donatt Sekil 2.7° de gosterildigi gibi tek
taraftan ankrajlanir ve diger taraftan germe aparati (jack) vasitasiyla akma noktast
asilmayacak sekilde gerdirilir. Beton karisim gerili durumdaki celik donatimin
bulundugu kaliba dokiiliir. Beton sertlestikten sonra gerili haldeki ¢elik donati serbest
birakilir (10). Ongerme ¢eligi ile beton arasindaki aderans sayesinde ¢elige 6nceden
verilmis 6ngerilme betona aktarilmis olur. Bu y6ntem, sadece prefabrike elemanlarda
kullanilir (15). Bu metodun olumlu tarafi, 6ngerme gubuklari ile beton arasinda iyi

ve diizgiin bir aderansin saglanabilmesidir (10).

Gelik donati
ankraj

Gerdiﬁne aparat

RN

-dokiim kalip
althep

Sekil 2.7. Onceden 6ngerme metodu (10)



Gerilme sifir

.. Gerdirme aparat

Celik teldeki gerilme= 1300 I\;/IPa
|

‘Betondaki gerilme= 7 MPa

L , _—
!
—

N
" Gerdirme aparati

Serbestlik sonrasi ¢elik teldeki
gerilme= 1200 MPa

Sekil 2.8. Ongerilmeli beton kiris tiretim yontemi (14)

Sekil 2.8° de gorildiigii gibi gerilim uygulanmayan yiiksek mukavemetli bir ¢elik
demetine, elastik limiti sinirlan i¢inde, yaklasik olarak 1300 MPa’ lik bir gerilme
uygulanacak olursa ¢elik malzemenin, elastik deformasyon sonucu, b‘oyunda uzama
gergeklesecektir. Eger uygulanan bu gerilim kaldirilacak olursa g¢elik baslangigtaki
uzunluguna geri donebilecektir. Ancak gerilmis ¢elik demetinin etrafina beton
dokiiliir ve gerekli mukavemete erisince kuvvet ortadan kaldirilirsa, beton ile gelik
demeti arasinda dogan aderans (yapisma) nedeniyle, beton, g¢elik demeti tutar.
Boylece ongerilme kuvveti aderans aracihiftyla betona aktarilir. Sonugta beton,
gerilmis demetin kisalma egilimine direng gosteren bu kuvveti biinyesine aldifindan,
bir miktar boyca kisahir. Beton simdi “ONGERILMELIDIR”. Beton kisalirken
¢elikte onunla birlikte kisalir. Dolayistyla gelikte gerilme bir miktar azalarak yaklasik
1200 MPa mertebesine diiser. Zamanla beton igerisinde, siinme ve biiziilme gibi
diger hacim degisiklikleri, ¢elikte ise bir miktar gevseme meydana geleceginden,

nihai ¢elik gerilmesi, yaklasik 1000 MPa mertebesine inecektir (14).
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Sekil 2.10. Alttan 1/3’line Ongerilme uygulanmig olan kirisin yliklenmis hali (14)

Sekil 2.9° da iki kirig gériilmektedir. Altta goriilen kiriste 6ngerilme kuvveti kesitin
alttan itibaren 1/3’{ine verilmistir. Ustteki kirisin her iki tarafinda 7 MPa’lik bir
gerilme elde edilirken, alttaki kirisin ist kisminda sifir, alt kisminda ise istteki
kirisin 2 kat1 (14 MPa) olarak oldukg¢a fazla bir basma gerilmesi elde edilmektedir.
Elde edilen bu basma gerilmesi, isletme yiiklerinden kaynaklanan ¢ekme
gerilmelerini dengeler. Sekil 2.10” da ise Sekil 2.9° da goriilen alttaki kirisin list
kismina yiikk uygulandiktan sonraki durumu gosterilmektedir. Uygulanan yiik ve
kirigin agirhig: tist kisimda basma gerilmelerini alt kisimda ise ¢ekme gerilmelerini
meydana getirir. Kirise uygulanan dig yiik ile kirigin agirligindan kaynaklanan
toplam yiikleme 14 MPa olsun. Bu durumda Ongerme kuvvetinin olusturdugu
gerilme degerlerini karsilastirdigimizda, kirigin tabanindaki gerilmenin stfir oldugu
aciktir. Béylece kirisin maruz oldugu yiiklerden dolay1r olusan gerilimleri

karsilayacak bir 6ngerilmenin olusturuldugu sdylenebilir (14).



b)Sonradan Ongerme Metodu

Sonradan 6ngerme metodunda, gelik donat: telleri (kablolar) gelik donat: ile betonun
ilk etapta aderansini (yapismasini) 6nlemek amaciyla kilif olarak adlandirilan fleksibl
bir boru igerisinde serbest halde kaliba yerlestirilir ve daha sonra beton karisimi
kaliba dokiiliir. Beton sertlestikten sonra ¢elik donati demeti gerdirilir ve ug¢ kisimlar
ankrajlanir (10). Germe islemi bittikten sonra enjeksiyon borular vasitasiyla kilifla

celik donat: arasina ;

e Aderans: saglayan ve gelik donatiy1 korozyona karsi koruyan 6zel ¢imento

harci,

* Yalmz donatiy1 korozyona karst koruyan fakat aderansi temin etmeyen, bir

yag veya benzeri bir madde enjekte edilir (13).

Serbest gelik donah

Sekil 2.11. Sonradan Ongerme metodu (10)

2.2. Ongerilmeli Betonun Avantajlar

1. Yiksek kaliteli ¢elik ve betonun beraber kullanilmasi ve bu sayede agirligin

azaltilarak biiyiik agikliklarin ekonomik olarak gecilebilmesi,

2. ¢ kuvvetlerin istenildigi durumda olmasimi temin edebilmek ve bu sayede

sehimleri istenilen mertebede tutabilmek ve ¢atlama durumuna hakim olabilmek,



3. Sonradan germe metodu ile;

a) Sonradan germe islemini kademeli yaparak kesitlerde dolayisiyla yapida 6nemli

ekonomi saglamak,
b) Prefabrik elemanlar birlestirmek,

¢) Derin vadilerdeki koprii insaatlarinda biiylik ekonomi saglayan yeni yapim

metotlarina imkan vermek (13).

Sonug olarak betonarme yap1 elemanlarina ongerilme verilmesiyle bir ¢ok avantaj
elde edilmekte olup, bu avantajlanin her birisi de ekonomikligi beraberinde
getirmektedir. Dikkai edilmesi gereken onemli bir husus da ¢elik konstriiksiyon
yapilardir. Clinkii giliniimiizde birgok yapr ¢elik konstriiksiyon olarak insa
edilmektedir. Dolayisiyla 6ngerme tekniginin gelik konstrilksiyon sektériine de
girmesi gerekmektedir. Eger 6ngerilmeli c¢elik kirig tiretimi gergeklestirilebilirse,
ongerilmeli yapilarin betonarme yapilar i¢in sagladigr avantajlar ¢elik konstriiksiyon
yapilarda da elde edilebilir. Bu diisiinceden yola ¢ikilarak gelik konstriiksiyon yapt
sistemlerinde  kiris olarak  kullamlan I-putrellere  ongerilmenin  verilip
verilmeyecegini, verilebilse bunun yoénetimi ve saglayacagi avantajlar bundan

sonraki béliimlerde tartisilacaktir.



3. YAPI MALZEMESI OLARAK CELIK VE KAYNAKLI
BIRLESTiRILMESI

Ongerilme uygulanarak tiretilen betonarme yapi elemanlarinda elde edilen avantajlar
ve bu avantajlarin 6zellikle ekonomiklik yoniinden sagladigi faydalara Bolim 2° de
deginilmigtir. Benzer teknigin kullamilmasi ile on gerilmeli ¢elik I- kirislerin
tiretilmesi de &zellikle ¢elik konstriiksiyon binalar, képriiler, vingler vb. yapilarda
biiyiik ekonomik kazanglar saglayacaktir. Ongerilmeli ¢elik yapilarin iiretimi ile
kesitte saglanacak azalma, standart ¢elik yapilara gore toplam agirlikta bir azalma
meydana getirecek sonugta maliyet diisecektir. Cizelge 3.1° de Ongerilmeli ve
standart kirislerden elde edilen bir kafes yapidaki kazanglar goriilebilmektedir.
Aynca Cizelge 3.2’ de ise Ongerilmeli gelik yapilarda elde edilen kazanglar

gorilmektedir.

Cizelge 3.1. Srastyla 24, 30, 36 m. agikhkh ve 2400 N/m? dis yiiklii kafes kirislerde
saglanan agirlik¢a ekonomi (7)
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Cizelge 3.2. Ongerilmeli ¢elik yapinmin standart gelik yapiya gore % ekonomikligi (7)

Yapi Tiirii Celikte Agirhikea | Maliyet Ekonomisi (%)
Ekonomi (%)

Dolu govdeli kirisler 10-20 8-12

Kafes kirigler( /<30 m.) 5-10 2-5

Kafes kirisler( /=30-40 m.) 10-20 5-10

Kafes kirisler( /=40-60 m.) 10-45 7-20

Cerceve ve kemerler(/=30,60 m) {20-55 10-30

Demir ve gelik insanlhk tarihinde ¢ok eski devirlerden beri bilinmekle beraber, genis
Olgiide iiretilmediginden, iki ylizy1l 6ncesine kadar sadece silah ve esya yapiminda
kullanilabilmistir. 18. yy.” da Ingiltere’de yiiksek firmlarin kullanilmasiyla genis
Ol¢tide ham demir ve dokme demir iiretime gecilmis, boylece demirin yap:
malzemesi olarak kullanilabilmesi olanag: belirmis ve demir malzeme kullanilarak

insa edilen ilk miihendislik yapilar képriiler olmustur.

Celik tiretiminde kullanilan teknolojideki gelismeler sonucunda kaliteli ¢elik
malzemeler Uretilmeye baslanmistir. Ayrica metalurji bilimindeki ilerlemeler
aracihigiyla ¢ok yiiksek kalitedeki celiklerin {iretimi de gergeklestirilmis ve kopma
mukavemeti 1600 N/mm? ye varan ¢elik kablolar tiretilebilmistir. Boylece de 1000

m.’ yi asan asma kopriiler insa edilmistir (16).

3.1. Celik Yapilarda Kullanilan Genel Yap: Celikleri

Celik yapilarda baglica malzeme olarak st-37, st-42, st-46, st-52 geliginden imal
edilen hadde profilleri kullamlmaktadir. Genelde miihendislik alninda normal
kalitede olan st-37 geligi kullanilir. Bazi durumlarda ticari ¢elik olan yap1 ¢eligide
kullanilir. Celik kopriilerde ise st-37 ve st-52 gelikleri kullanilir. Cizelge 3.3 de TS

648’ e gore yapi gelikleri icin emniyet gerilmeleri verilmistir.



Cizelge 3.3. Yap: Celikleri I¢in Emniyet Gerilmeleri (17) (T.S 648)

YapiCeligi | Akma Dayanimi Basma [Egilme Cekme |Kayma Emniyet

Emniyet Gerilmesi(EY) Gerilmesi(EY)
Kgf/em® |N/mm” [Kgf/em®  |[N/mm’ Kgffem” |N/mm”

Fe 33 1900 186 1140 112 658 65

Fe 34 2100 200 1360 124 720 71

Fe37  |2400  [235  |1440 |14l 831 82

Fe 42 2800 255 1500 153 900 88

Fe 46 2900 284 1740 171 1005 99

Fe 50 3000 294 1830 177 1030 102

Fe 52 3600 333 2160 212 1247 122

Fe 60 3400 333 2040 200 1 178’ 116

Fe 70 3700 363 2220 218 1282 126

Yap: ¢elikleri Alman Normu olan DIN ‘e gore st olarak adlandirilir. TSE’ ye gore
ise, yapt ¢elikleri Fe olarak adlandinlr. St-37 veya Fe-37 gosteriminin anlami,
malzemenin minimum ¢ekme gerilmesinin 37 kgf/mm? (370 N/mm?) oldugudur

(17).
3.1.1. Hadde mamulii malzemeler

Celik yapilarda kullanilan hadde mamiilii malzemeler Sekil 3.1° de gosterilmis olup,

bu malzemelere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.4° te verilmistir.
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Sekil 3.1. Hadde mamiilii malzemeler (14), a)Normal I profil b) IPB/IP/IPBL profil
c) U profil d)Esit kenar kosebent e) Cesit kenar késebent f) Yiiksek
govdeli T profil g) Genis ayakli T profil h) Lamalar

Cizelge 3.4. Standart profillere ait 6l¢ii boylar1 (17)

a(mm) b(mm) H(mm) T(mm) I(m) | Agiklamalar

I-Profil - 42-215 80-600 - 4-15 Kirig ve kolon olarak kullanihr.

[PB/IP/IPBL. - 100-300 100-1000 - 4-15 Kiris ve kolon olarak kullamlir.

U profil - 15-110 30-400 - 4-15 Basing cubupu, kolon veya kiris olarak
Kullanihr, )

Esit kenarli kdsebent | 20-200 20-200 - 3-28 3-15 | Kafes sistemlerinde orgit ¢ubugu, bashk
qubugu ve kolon olarak kullanilir

Cesit kenarlt | 20-200 20-90 - S-11 3-15 [ Kafes. sistemlerinde orgit g¢ubugu, bashk

kosebent gubugu ve kolon olarak kullanilir.

Yoksek govdeli T - 20-140 20-140 3-15 3-15 | Hafif ¢elik konstiritksiyonlarda alt ve dst

profil bashk ¢ubugu olarak kullanilir.

Genig ayakli T profil - 60-200 30-100 3-15 3-12 Hafif celik konstiriiksiyonlarda alt ve nst
basglik cubugu olarak kullanihir.

Lamalar - 12-150 - 5-60 3-15 | T'=0-5 mm ise silme olarak adlandinlir.

Platina - 160-1250 - >10 2-6

Levha - 160-1250 - <10 2-6

Sac - 160-1250 - <3-5 2-6

Tencke - 160-1250 - <0,25 2-6
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3.1.2. Diokiim mamulii malzemeler

o (elik dokiimler: genellikle mesnet levhasi olarak
o Islah geligi: Mesnet rulosu ve mafsal yapiminda

e Gri dokiim: 6zel mesnet levhas: olarak kullanilir (17).

Bilindigi iizere gelik malzemelerin bir¢ok 6zellikleri gesitli 1s1l ve mekanik islemlerle
istenilen yonde degistirilebilmektedir. Celik malzemenin sahip oldugu bu 6zellikler
diger miithendislik malzemelerinin ¢ogunda az rastlamr bir dzelliktir. Aynica gelik
malzemelerin ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen o-e grafikleri incelendiginde
akma. ¢ekme, kopma noktalann ile elastik deformasyon, plastik deformasyon
bolgeleri ve elastikiyet modiilii gibi ¢elik malzemenin birgok mekanik &zellikleri
hakkinda gerekli verilere ulasabiliriz. Ongerilmeli I-putrel iretiminde de bu mekanik
ozellikler belirleyici olacagindan, ¢elik malzemelerin mekanik &zellikleri tizerinde

durmak faydal olacaktir.

3.2. Metal Malzemelere Ait Bazi Mekanik Ozellikler

Cekme deneyinin yapilmasinin amaci, malzemenin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi ve mekanik davramiglara gére siniflandiniimasidir. Cekme deneyi ise,
ilgili standartlara gore hazirlanan deney 6rneginin, tek eksende ve sabit bir hizda
koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir (18). Sekil 3.2° de metal malzemeler igin

tipik bir gerilim(c)-gerinim(g) egrisi gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Metal malzemeler i¢in tipik bir gerilim-gerinim egrisi (19)

Sekil 3.2° nin incelenmesi sonucunda malzemeye uygulanan islemlerden dnce, akma

dayaniminin bilinmesi gerektigi anlasiimaktadir.
3.2.1. Akma dayanim (c,)

Akma dayanmimi, kaymanin fark edilir ve etkili oldugu durumdaki gerilmedir.
Kullanim esnasinda, uygulanan kuvvete dayanabilecek pargalar tasarlaniyorsa,
pagalarin plastik olarak sekil degistirmediginden emin olunmahdir (19, 20).
Uygulanan gerilim akma dayanimimin altinda ise malzemede elastik deformasyon
gerceklesecek, kalict sekil degisiklidi meydana gelmeyecektir. Bu nedenle
olusturulmak istenen deformasyona bagh olarak malzemelere, akma dayanimlarinin

iistiinde veya altinda gerilme uygulanmahdir.

Bazi malzemelerde elastik deformasyondan plastik deformasyona gegis gerilimi
kolaylikla tespit edilemez. Bu durumda deneme akma gerilimi belirlenir. %0,2’lik %
uzamanin parcada plastik deformasyona neden olmadigi kabul edilir. %0,2’lik

deneme % uzamasi ile gerilim-% uzama egrisinin baslangi¢ kismina paralel bir ¢izgi
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¢izilir ve gerilim-% uzama egrisini kestigi nokta %0,2’lik deneme akma gerilimi

olarak belirlenir (18-20).

g

Gernlme (3)

4}
———t] % 0.2 % Uzama

Sekil 3.3. Belirgin akma g@stermeyen malzemenin akma dayaniminin belirlenmesi

(13)

3.2.2. Cekme dayanim (o)

Bir malzemenin kopmadan veya kirilmadan dayanabilecegi en yiiksek gerilme ¢ekme
gerilmesi olarak adlandirilir. Bu gerilme ¢ekme diyagramindaki en yiiksek gerilme
degeridir (Sekil 3.2) (18). En yiiksek kuvvetle elde edilir. Cekme dayanimina
ulasildiginda malzemede bolgesel kesit daralmasi baglar ve boyun verme gergeklesir.
Cekme dayanimlari malzeme davramglarinin belirlenmesinde kullanigli olmasina
karsin, malzeme se¢imi veya imalati i¢in nispeten Onemsizdir. Akma dayanimt ise
olduk¢a o6nemlidir. Ciinkii metalin kalict sekil degistirip degistirmeyecegini

belirleyen bir faktordiir (19).
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3.2.3. Elastikiyet modiilii (E)

Elastikiyet veya Young modiilii elastik bolgedeki gerilim-gerinim egimidir. Bu iligki

Hooke kanunu olarak ifade edilir.

=2 =Flastikiyet modiilii
€

Cekme

vd
A =t

Kuvvet
T
\
>

s Atomlar arast mesafe

Itme

Sekil 3.4. Kuvvet-atomlar arasi aralik egrisi egiminin, elastikiyet modiilii ile
iligkilendirilmesi (19)

Kuvvet-atomlar arast aralik diyagraminda, denge arahifinda dik egim, atomlarn
ayirmak ve metali elastik olarak gerdirmeyi saglamak icin biiylik kuvvet gerektigini

gosterir. Bu nedenle metal yliksek elastikiyet modiiliine sahiptir denir (16).
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Sekil 3.5. Baz1 malzemeler i¢in elastikiyet modiilii verileri (21)

21

Sekil 3.5” te farkli simiflardan malzemelerin elastikiyet modiilleri karsilastirmah

olarak verilmistir. En yiiksek elastikiyet modiiliine, kovalent bagl, elmasm sahip

oldugu goriilmektedir. Atomlar arasi bag enerjisi malzemenin ergime noktasimt ve

young modiiliinii etkilemektedir. Metaller yiiksek bag enerjisine sahip olduklarindan

dolay1 yiiksek ergime derecesine ve yiiksek elastikiyet modiiliine sahiptirler (21).

Elastikiyet modiilii aym1 zamanda malzemenin rijitlik 6l¢iisiidiir. Yiiksek elastikiyet

modiillii rijit malzeme, elastik yiikleme altinda boyut ve seklini korur (19).
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Cizelge 3.5. Cok kristalli metallerin Elastik Modiilti, Kesme Modiilii ve Possion

orant (21) ,

Metal (20 °C) E (GPa) 17 (Gpa) v

Aliiminyum 70,3 26,1 0,345
Kadminyum 499 19,2 0,300
Krom 279.1 1154 0,210
Bakir 129.8 48,3 0,343
Altin 78,0 27,0 0,440
Demir 2114 81,6 0,293
Magnezyum 44,7 17,3 0,291
Nikel 199.5 76,0 0312
Niyobyum 104,9 37,5 0,397
Gumis 82,7 30,3 0,367
Tantal 185,7 69,2 0,342
Titanyum 115.7 43,8 0,321
Tungusten 411,0 160.,6 0,280
Vanadyum 127.6 46,7 0,345

3.2.4. Rezilyans modiilii

Malzemenin yalmz elastik sekil degistirmesi igin harcanan enerji veya elastik sekil
degistirme sirasinda malzemenin depolandigi enerji olarak tamimlamir. Rezilyans

modiilii clastik deformasyon bolgesinin alanina esittir ve numune kirilinca bu enerji

geri verilir (18, 20).
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Sekil 3.6. Gerilim- % uzama egrisi

Taral1 alan = Rezilyans Modiilii = %’f

E == & = O-a
£ 8,
o, o,
Rezilyans Modiilii = —%x—= = —*¢
F A

Malzemelerin ¢ekme deneyi ile elde edilen, bir kistm mekanik 6zellikleri, malzeme
se¢iminde ve malzemeye uygulanacak gerilimlerin belirlenmesinde yaygin bir
sekilde kullanilir. Fakat malzemelere ait bu ¢ekme Ozellikleri 1s1 tarafindan 6nemli
Olgtide etkilenir. Akma dayanimi ¢ekme dayanimu ve elastikiyet modiili yliksek
sicakliklarda azalma gosterir (19,20). Bu nedenle malzemeye uygulanacak

gerilmelerin belirlenmesinde ¢aligma sartlar1 dikkatli bir bigimde incelenmelidir.
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Sekil 3.8. Sicaklikla malzeme 6zelliklerindeki degisim (23, 24)
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3.3 Kaynak Konstriiksiiyonlu I-Putrel Uretim Teknigi

Celik konstritksiyon yapilarin vazgegilmez yap1 elemanlarinda biriside I-putrellerdir.
I-putreller dar bashkl, genis baglikli (IP-profilleri), IPB profilleri ve IPE profilleri

olmak iizere farkli boyutsal dlgiilere sahip olabilirler.

I-putrellerin kaynakli birlestirme ile tiretimi iki sekilde gergeklestirilebilir.
Birincisinde baglik levhalar1 k6se kaynagi ile bir gévde levhasina birlestirilir, (Sekil
3.9.a-b). Ikinci yontemde ise 6zel baslik profilleri gévde levhasina kose veya kiit alin
kaynagi ile birlestirilebilir (Sekil 3.9.c-d-e) (25).

i
=

A

[ & 1| e — |

{0 b} &> i {e?

Sekil 3.9. [-Putrel tiretiminde baslik ve gévde levhalarinin birlestirilmési teknigi (25)

I-Putrellerde baslik levhalarimin kahinhigi DIN 4100 normuna gére 30 mm ile
smirlandinlmistir. Ayrica L kirig agiklign ve h’da kiris yliksekligi olduguna gore

genisliklerinde
b= (2L5 ~—61—6) L veya b = (0,20~0,45) h olmas1 gerektigi belirtilmistir (25).

I-putrelleri olusturan bashk ve govde levhalari giiniimiizde gaz alti kaynak
yontemleri ile birlestirilmektedir. Ciinkii gaz alti kaynak yontemleri siirekli elektrod
teli besleme nitelerine sahip olup, elektrod degistirme zamanim ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica elektrodun siireklilik gostermesi sayesinde kaynak dikisleri
durmadan ¢ekilebilmektedir. Yine kaynak dikisi {izerinde curuf olusmamast, elektrik
ark kaynagina gore sigramalarin az olmast bu ydntemin tercih edilme nedenlerinden

bazilandir (26).
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Sonugta I-putrel liretiminin kaynak yontemiyle gergeklestirilmekte oldugu yukandaki
aciklamalardan anlasilmaktadir. Kaynak islemi sonucunda ise malzeme biinyesinde
kalint1 gerilmeler olusmaktadir. Yapida olusan bu kalint1 gerilmelerden 6n gerilmeli
I-putrel {iretiminde yararlanilacagindan kalinti gerilmelerin nedenlerinin ve

etkilerinin bilinmesi faydal1 olacaktir.

3.3.1. Kaynakta kalint: gerilmelerin olusumunun nedenleri

Kaynak sirasinda olusan yiiksek 1s1 metalin genlesmesine neden olmaktadir. Soguma
sonucunda ise malzeme tekrar eski haline dosnmeye ¢alisacak ve kendini g¢ekecektir
(btiziilecektir). Metal malzemenin biinyesinde 1sinmayla meydana gelen genlesme ve
sogumayla olusan biiziilme kombinasyonu her kaynak isleminde mevcuttur. Bu
kombinasyon kaynak islemi sonunda yapida gerilmelere sebep olur (27). Kalinti
gerilmeler, bir yapida tiim yiikler kaldirildig1 zaman ortaya ¢ikan gerilmelerdir (28).
Ayrica malzemedeki sicaklik artisi ile malzemenin genlesmesinin engellenmesi

durumunda da ortay ¢ikar (29).

Kalinti gerilmeler yapida 6nceden var olan gerilmelere bagh olmayip, asil dig
yiiklemeler sonucunda olusmaktadir. Sicakligin degistirilmesiyle yapida homojen
olmayan kalinti gerilmeler olusur. Yapida olusan bu gerilmelerin nedeni termal
gerilimlerdir. Termal gerilimler genellikle birim alana ani yik veya 1s1

gonderilmesiyle olusur.

Metal yapilarda kalinti gerilmeler bir¢ok isleme tekniklerinden sonra olusabilir;
dokiim, sicak haddeleme, kivirma, alevle kesme ve kaynak islemleri bu tekniklere

ornek olarak verilebilir (30).
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3.3.1.1. Kaynak sirasinda olusan 1s1l gerilmeler ve bu gerilmeler sonucu olusan

kahnt1 gerilmeler

Kaynak islemi sirasinda 1s1 kaynagindan, sicaklik dagiliminin tiniform olmamasindan
ve kaynak ilerleme yoniinlin degismesinden dolayir kaynak metalinin gevresi
istnmigtir. Olusan 1s1l ¢evrim sirasinda birlesme yerinde ve kaynak metalinde

kompleks gegici 1s1l gerilmeler tiretilmistir (30).

a) Serbest uzama

R ]

Cubuk boyu L Sicakhk T

Sicaklik To Cubuk boyu L= Lo(1+Ta)
b) Boyuna genlesme 6nlenmis Lo=Lox Ta
S Wil i Isil Genlesme : Lo/Lo= Lo X Te/Lo= Ta
r g=Ta=0/E

Sicakhk T= Tot+ Ta
Boy Lagit 6= E x Te, E = 2,45 N/mm2 °C (gelik icin)
Cubuk 100 °C' a kadar 1sitilirsa

o=100 x 0,245 =245 N/mm2

Bu deger Fe-37' nin akma dayanimindan yiiksektir.

Sekil 3.10. Isil genlesmesi 6nlenmis ¢ubukta olusan zorlamalar (31)
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Sekil 3.11. Kaynak swrasindaki sicaklik ve gerilim degisiminin sematik olarak
gosterimi (28)

Sekil 3.11" de ince bir levha iizerine x-ekseni boyunca yapilan kaynak dikisi
goriilmekte olup. ayrica kaynak sirasinda olusan gerilme ve sicaklik degisimi de
sematik olarak gosterilmektedir. V hiziyla hareket eden kaynak arki, O ile gosterilen
orijindedir. Sekil 3.11.- a’ daki M-M' ile verilen tarali alan, kaynaktaki 1s1 cevrimi
sirasinda olusan plastik deformasyonun oldugu bélgedir. O orijini yakinindaki elips
metalin erimis halde bulundugu kaynak bélgesini gosterir. Tarali alamn disindaki

alan, kaynak sirasindaki 1s1 ¢evrimi esnasinda elastik kahr.

Sekil 3.11.-b farkl kesit bolgeleri boyunca sicaklik dagilimim gésterir. A-A béliimii
boyunca, yani kaynak arkinin ilerisinde. kaynak nedeniyle olusan sicaklik degisimi
(AT) sifir kabul edilir. Kaynak arkimi kesen B-B boyunca. sicaklik dagihim egrisi
olduk¢a ciiktir. Kaynak arkinin biraz gerisinde bulunan C-C bélgesi boyunca sicaklik
dagilimimnin degisimi, B-B bolgesine gore, daha az diktir. Kaynak arkinin olduk¢a

gerisinde bulunan D-D bsliimii boyunca sicaklik dagilimi yine sifir kabul edilir.
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A-A bolimii boyunca kaynak nedeniyle olusan termal gerilmeler yaklasik sifirdir. B-
B bolimii boyunca olusan gerilmelerin dagilimi sekil 3.11.-¢c’ de gésterilmistir.
Kaynak arkinin altindaki bolgelerde gerilmeler, ergimis metalin yiikleri
karsilayamamasindan dolay:, yaklasik sifirdir. Arktan biraz uzakta bulunan
bolgelerdeki gerilmeler, diisiik sicakliktaki metalin bu alanlarin genislemesini
simrlandirmasindan dolayl, basma seklindedir. Bu alanlanin sicakhiklarimin ok
yiksek olmasimn yaninda, bu alanlardaki gerilmeler ana metalin, karsilik gelen
sicaklik degerleri i¢in elde edilen, akma dayamim degerleri kadar yiiksektir. Basma
gerilmelerinin  bilyiikliigi kaynaktan uzaklagma mesafesinin artmasiyla veya
sicakhigin diismesiyle bir maksimum degere yaklasir. Bununla beraber, kaynak
arkindan uzak alanlardaki gerilmeler kaynaga yakin alanlardaki ¢ekme gerilmeleri ile

dengededir. Sekil 3.11.-¢’ de bu durum, B-B bélgesi boyunca gosterilmistir.

Sekil 3.11.-c” de gosterildigi gibi C-C béliimii boyunca kaynak metali ve kaynaga
yakin ana metal bolgeleri sogur. Sonugta kaynaga yakin bslgelerde ¢cekme gerilimine
neden olarak biiziilmeye ¢alisir. Kaynaga olan uzaklik arttikga, gerilmeler once

basmaya sonra ¢ekmeye déniisiir.

D-D ekseni boyunca, yiiksek ¢ekme gerilmeleri kaynaga yakin bolgelerde olusur.

Basma gerilmeleri ise kaynaktan uzak bélgelerde olusur (28).

3.3.1.2. T, H ve kare seklindeki parcalarda kaynak islemi sonras: olusan kalint:

gerilmeler

Sekil 3.12 ¢esitli kaynak sekillerinde olugan distorsyon ve kalinti gerilmelerinin tipik
dagilimlarm gostermektedir. Sekil 3.12.-a incelendiginde x-x dogrultusunda, kaynak
bolgesine yakin alanlarda, yiliksek kalinti ¢ekme gerilmelerinin  olustugu
gortilmektedir. Olusan bu gerilmeler kaynak eksenine paralel bir dogrultudadir. Alt
parcada olusan gerilmeler kaynak bolgesinden uzaklastikga basma (-), kaynak
bolgesine yakin olan yerlerde ise ¢ekme (+) tiriindedir. Kiliglama seklinde ki
par¢anin {ist kisminda olusan ¢ekme gerilimi ise, T tipindeki profilin boyuna dogru
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egilme distorsyonuna maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tip birlestirmelerde

ayni zamanda agisal distorsyonda s6z konusudur.

a) Actsal degigim ¥

XX Bélgesindela
gerilim daglhm

Oksyyenle kesilmig
b) Genel iretim plaka

Sekil 3.12. Farkh kaynakh birlestirme sekillerindeki tipik kalint1 gerilmeler (30)

Sekil 3.12.b-c de ise I putrel ve kutu profil seklindeki birlestirmelerde olusan kalinti
gerilmelerinin dagilimi goériilmektedir. Olusan kalint: gerilmeler kaynak ¢izgisine
paralellik gosterir. Gerilmeler, yukarida da belirtildigi gibi, kaynaktan uzak

bolgelerde basma ve kaynaga yakin bolgelerde ise ¢ekme tiirtindendir (30).

Ayrica, birlestirilecek malzemeye kaynak agzi agilmasi ile (Sekil 3.13), kaynak
metali boyunca (Sekil 3.15) ve malzemenin eni dogrultusunda (Sekil 3.14) kalint1

gerilmelerde farkliliklarin meydana geldigi goriilmektedir (32).
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A AN

Sekil 3.13. Kaynak ag1zsiz ve kaynak agizli (6mm) kdse kaynag: yapilmis pargalarin
“T” seklinde birlestirilmesi (32)

Kalint1 gerilmeler o, (MPa)

-40

~—@— Kaynak agzi agiimryor
—k— Kaynak agz1 agdarak 6mm

Aty fyeg

X (mm)

Sekil 3.14. Kaynak agizsiz ve kaynak agizli (6 mm) kdse kaynagi sonrasinda yapida
olusan enine kalint1 gerilmelerin dagilimi (32)
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Sekil 3.15. Kaynak agizsiz ve kaynak agizli (6 mm) kdse kaynagi sonrasinda kaynak
boyunca olusan kalint1 gerilmelerin dagilirm (32)

Kaynakli birlestirmelerde meydana gelen kalint1 gerilmeler bir takim tedbirlerle en

aza indirilebilir. Bu tedbirler;
1. Kaynak sirasinda olusacak 1s1 yap1 geneline tiniform dagitilmahdr.

2. Kaynak hizi arttinlarak 1s1 girdisi azaltilmahidir.

3. Kaynak metali miktarinin artmast 1s1 girdisini arttiracagindan “V™" kaynak

agz: yerine “X” kaynak agzi tercih edilmelidir.
4. Asint kaynak pasosundan kaginilmalidir.

5. Ontav ve sontav 1s1l islemleri ile kalinti gerilmeleri azaltilabilir (33).
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4. KIRISLERDE MUKAVEMET HESAPLARI
4.1. Kiris Cesitleri

Uzerine gelen yiikler karsisinda eksenel gerilmeye zorlanan yapi elemanlari “KIRIS”
olarak adlandirilir (34). Bir ¢ok yap1 ve makine elemanlarinda sayisiz kiris tipiyle
karsilagilabilir. Bir binanin dosemesini tagiyan esas eleman, tipki bir araba aks1 gibi
bir kiristir. Sonugta kirigler bir yapimn temel elemanidir (35). Kirisler tam egilmeye
¢alistiklan gibi kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve burulma momenti kombinasyonuna

da maruz kalabilirler (36).

Yap: elemanlarinin degismez unsurlarindan olan kiriglerin egilmesine neden olan
unsur; bir kirisin boy (uzunluk) eksenine dik yiiklere maruz kalmasidir (37). Genel
kullanim agisindan kiriglerin bir ¢ok ¢esidi vardir. En basit kiris ¢esidi en dis
uclarindan desteklenen ve basit kiris olarak adlandirilan kirislerdir (Sekil 4.1.a) (34,
37, 38). Basit kirislerde her iki mesnet sabit olabilirken, mesnetlerden birisi silindir
seklinde hareketli de olabilir. Bu tip kirislerin en 6nemli 6zellikleri, her iki ug
kismimin da egilme sirasinda agisal hareketlilik serbestligine sahip olmasidir. Bu
agisal hareketlilik uygulanan yiik yoniiniin tersi yonde gergeklesebilirken, yanlara

dogru bir dénme hareketi s6z konusu degildir (34).

Bir kirigin iizerinde durdugu mesnetlerden birisi veya her ikisi birden Kkirisin
uclarindan belirli mesafelerde igeride ise bu tip kirisler ¢ikmali kiris olarak
adlandinlir (Sekil 4.1.b-¢). Kullanilan kirigin bir ucu yap1 biinyesinde sabitlenmis ve
diger ucu serbest birakilmis ise bu tip kirislerde konsol kiris olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 4.1.d) (34, 36-38). Bu tip kirislerin sabitlenmis olan veya
serbest olan her iki ucu i¢inde agisal donme serbestligi s6z konusu degildir (34).
Sekil 4.1.e” de goriilen kiris ise bir ucu basit mesnetli konsol kiris ve Sekil 4.1.f de

goriilen kiriste devamli (¢ok mesnetli) kiris olarak adlandirilir (36, 37).
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Sekil 4.1. Kiris ¢esitleri. a) basit kiris b) ¢ikmali kiris ¢) ¢ikmali kirig dj konsol kirig
¢) mesnetli konsol kiris f) stirekli kiris (32)

4.2. Kirislere Etkiyen Kuvvetler
Kirisleri etkileyen kuvvetler iki kisimda incelenebilir.
1. Kirigin bir noktasina etkiyen kuvvetler.

Yiik sisteme tek bir noktadan etki ediyorsa, bu durum hesaplamalarda biiyiik kolaylik
saglar. Bu tiir yliklemelere sandalyenin bacaklarindan sadece bir tanesi aracilifiyla
yiikiin tabana etki etmesini veya mesnet kolonlar: tizerinde bulunan kirisin kolonlara
olan etkisini drnek olarak verebiliriz. Bu tiir yiikklemeye bir bagka 6mek olarak ta
Sekil 4.2° deki sistemi verebiliriz. Burada tek noktadan etki eden yiiklerin her birinin

etkisinin sinirh alanlarda gegerli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2.a° daki gercek yiik
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sistemi hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan Sekil 4.2.b> deki gibi
basitlestirilebilir (34, 37).

P
b —
-*~.._,==-~_.H

HH 1‘”
l
V

er]/?’/%i VA7

Sekil 4.2. Kirisin bir noktasina etki eden kuvvetler. a) Gergek yiik sistemi,
b) Basitlestirilmis yiik sistemi (37) ,

2. Yayimus yiik.

Isimlendirilmesinden de anlasilacagi {izere yiiklerin dagilimi genis bir alam
kapsamaktadir. Yayilmis yiikk Sekil 4.1.b° de gosterildigi gibi diizgiin yayilmis yiik
veya Sekil 4.1.¢” deki gibi degisen yayilmis yiik olarak siiflandinilabilir (34, 37, 38).
Ayrica Sekil 4.1.e’ deki gibi {iggen seklinde veya Sekil 4.1.f° deki gibi degisken
seklinde de olabilir (37).

4.3. Kirislerde Meydana Gelen Gerilmeler

Denge durumunda bulunan kat1 bir cisim igin asagidaki denklemlerin gergeklesmesi

gerekir.
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SFx=0, >Mx=0 ' [4.1]
>Fy=0, >My=0 [4.2]
2 Fz=0, >Mz=0 [4.3]

Birinci kolon, cisme her hangi bir dogrultuda (x,y,z) etkiyen kuvvetlerin vektorel
toplamlariin  sifir olmas1 gerektigini gésterir. Ikinci kolon ise, cisme etkiyen
kuvvetlerin x, y. z eksenlerine paralel dogrultudaki eksenler boyunca alinan

momentlerin vektorel toplamimin sifir olmasi gerektigini belirtmektedir (35).

Kirigler yiiklenmeleri sonucunda olusabilecek maksimum gerilmelere kars:
koyabilecek sekilde dizayn edilirler ki, olusabilecek maksimum kesme gerilmesine

(V) ve maksimum momente (M) karsi koyabilsinler (37).

Bir kirise etki eden bir P yiikil neticesinde olusan gerilmeleri bir konsol kiris drnegi
lizerinde kolayhkla agiklayabiliriz. Sekil 4. 3.a” da goriilen serbest ucuna P yiikii etki
eden konsol kiris. “mn” hatti boyunca iki bdlgeye ayrilarak sol taraftaki parca
kiristen bagimsiz hale getirilirse eger, uygulanan P yiikiiniin etkisiyle “N, V, M”

gerilmelerinin olustugunu gérebiliriz (Sekil 4.3.b)

Burada “N” P yiikiiniin yatay bilesenine karsilik gelir ve eksenel (normal) gerilme
olarak adlandinlir (Eger P yiikii kiris eksenine 90”’lik bir a1 ile etki ediyorsa, bu
durumda eksenel yiik N=0 olur). “mn” kesme yiizeyine paralel ve kiris eksenine dik
olarak etki eden kuvvet ise kesme gerilmsi olup “V” ile gésterilir. Yine P ylikiiniin
etkisiyle olusan egilme momenti de “M” olarak ifade edilir. “mn” hatti boyunca
kesilen konsol kiriste serbest kalan kisim ile diger mesnetli kisimda olusan eksenel
ve kesme gerilmeleri ve egilme momentinin biiyiikliikleri esit fakat yonleri terstir

(34).
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Sekil 4.3. Konsol kiriste meydana gelen eksenel (N) ve kesme (V) gerilmeleri ile
egilme momenti (M) (34)

Sekil 4.3° de gosterilen kirise uygulanan P yiikii sonucunda olusan eksenel gerilme
ve kesme gerilmesi ile egilme momenti basit statik denge formiilleri ile kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Eksenel gerilme “N” P yikiinin x dogrultusundaki
bileseninin, kesme gerilmesi “V” ise y dogrultusundaki bileseninin biiyiikligii kadar
olup, “mn” noktasina gore alinacak momentte “M” egilme momentini verecektir.
Sekil 4.3” de gosterilen konsol kiriste olusan kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in gerekli

formiiller agsagida verilmistir (34).

N=P.cosf [4.4]
V=P.sinf [4.5]
M=P.x.sinf} [4.6]

Bir kirise etkiyen kuvvet ve/veya kuvvetlerin etkisiyle olusan gerilmeler y6nlerine
gore hesaplamalarda negatif veya pozitif isaretli olarak almabilirler. Bunun i¢in
asagidan yukariya dogru yon veya saatin tersi yon pozitif olarak adlandirilirken,

yukaridan asagiya veya saat yonii negatif yon olarak adlandirhir (Sekil 4. 4) (37).
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Sekil 4.4. Kuvvetin, kesme gerilmesinin ve momentin ydnleri. a) + kesme b)- kesme
¢) + moment d)-moment (37)

4.4. Kesme Kuvvetleri ve Egilme Momenti Diyagramlar:

Yar grafiksel bir metod ile bir kirise etki eden kesme gerilmeleri ve egilme momenti

kolaylikla belirlenebilir ve hesaplanabilir (37).

Kiriglerde olusan kesme gerilmeleri ve egilme momenti x ekse;ﬁ dogrultusunda
cesitli arahiklarla tammlanir. Egilme gerilmelerine neden olan kuvvetler ile
mesnetlerde olusan tepki kuvvetleri denge halindedir (34). Denge durumunda olan
sistemde kirig boyuna uygun, mesnet kuvvetlerinin yoniine ve biiyiikliigiine bagh
olarak ¢izilen diyagrama kesme kuvvetleri diyagram: ad1 verilir. Kirige uygulanan dig
kuvvetlerin kirisin gesitli kesitlerinde meydana getirdikleri egilme momentlerini

gosteren diyagramlara da moment diyagrami adi verilir (20, 34, 38).
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Sekil 4.5. Orta noktadan P yiikii ile yiikklenmis basit mesnetli bir kirigin, (a) kesme
kuvveti diyagrami, (b) moment diyagrami (38, 39)

Sekil 4. 5.2’ da goriilen P yiuikii ile yliklenmis basit mesnetli kiriste, P yiikiiniin
etkisiyle mesnetlerde, uygulanan yiike zit yonde tepki kuvvetleri olusur. Bu tepki

kuvvetleri R4 ve Rp asagidaki sekilde formiilize edilir.

Ro=P/2 [4.7]

Rg=P/2 [4.8]

Mesnetlerde olusan tepki kuvvetleri bulunduktan sonra kesme diyagram kolaylikla

¢izilebilir (Sekil.4.5.b). Bunun igin ilk olarak A'B' ekseni ¢izilir. A noktasindan
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mesnet kuvveti olan Ry kendi ydniinde ve biiyiikliigiinde alinir. R4’ nin ok ucundan
saga dogru hareket edilir ve karsilasilan kuvvetler biiyiiklikleri ve yénleri
degistirilmeden diyagrama cizilir. Sekil 4.5.a’ ya dikkat edilecek olursa, orta noktada
etkiyen P kuvvetine kadar baska hi¢cbir kuvvetin olmadigy gériiliir. Dolayisiyla
diyagram P kuvvetine kadar A'B' dogrusuna paralel ¢izilir ve CD dogrusu elde edilir.
CD dogrusu boyunca her bélgede olusan kesme kuvveti birbirine esit ve V= P/2
kadardir. D noktasinda ise P kuvveti oldugu i¢in kuvvet kendi yonii ve biiyiikliigiinde
diyagrama gizilerek F noktasi elde edilir. B mesnetine kadar ise yine baska higbir
kuvvet olmadidi i¢in A'B' dogrusuna paralel FG dogrusu ¢izilir. FG dogrusu boyunca
kesme kuvveti aym biiyiikliikte fakat CD dogrusu boyunca olusan kesme kuvvetine
gdre ters yonliidiir, V= -P/2. Son olarak Rg kuvvetinin de yonii ve siddeti diyagrama

eklenir ve boylece kesme kuvveti diyagrami ¢izilmis olur (20, 34, 38, 39).

Diyagramin ¢izimine dikkat edilecek olursa, P kuvveti diyagramin A'B' ekseninin E
noktasindan keserek. kirise etki eden kesme kuvvetlerinin yon degistirmelerine sebeb
olur. Iste bu isaret degistirme noktast kirisin en tehlikeli kesitini yani en biiyiik

egilme momentinin meydana geldigi noktay: verir (20, 37, 38).

Egilme momenti diyagrami ise kesme kuvvetleri diyagramina gore yatay eksenin tek
tarafinda ¢izilir (Sekil 4.5.c). Kesme kuvveti diyagraminda en tehlikeli kesitin yerini
veren noktanmn bir taraftinda kalan alanlarin cebirsel toplami o noktadaki egilme
momentini verir. Sekil 4.5.c’ de goriildiigii gibi en bityiikk moment P kuvvetinin

etkidigi noktada olup, blyiikligii

Mma= P.L/4 kg.cm [4.9]

kadardir (38, 39).

Sekil 4. 6° da ise 6 kN ve 4 kN’ luk kuvvetlerin etkisinde kalan basit mesnetli bir
kirise ait kesme kuvvetleri ve egilme momenti diyagramlan goriilmektedir. Bu
diyagramlarda da en tehlikeli kesitin kuvvetin yon degistirdigi 4 kN’ luk yiikiin
etkidigi kesit oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. 6 kN ne 4 kN biiyiikliiglindeki kuvvetlere maruz kalan basit mesnetli
kirigte a) keme kuvvetleri diyagrami b) egilme momenti diyagrami (20)

4.5. Kirislerde Egilme Dayanim

Sekil 4.7’ de goriilen yatay durumdaki dikdoértgen prizmanin uglarindan pozitif bir
egilme momenti etkidiginde, yatay diizlemler egrisel bir hal alirken eksene dik
diizlemlerde hafifce doner. Ancak AA-BB-CC-DD gibi hatlar yatay diizlemlere dik
olarak kalirlar. Bu olay kirislerin egilme teorisinin temel hipotezint olusturur.
Bernoulli-Navier hipotezine gore; kiris eksenine dik olarak alinan diizlemsel kesitler

deformasyondan sonrada eksene dik olarak kalirlar (35, 37, 40).
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Sekil 4.7. Egilmede temel olan deformasyon kabulii (37)

Gerilme analizi i¢in gerekli temel kinematik kabulleri, kirislerde meydana gelen
egilme gerilmelerini hesaplayabilmek i¢in, farkli bir tarzda ifade etmek
gerekmektedir. Deformasyondan 6nceki durumu BB-CC (Sekil 4.7.a) ile belirtilen
bir elemamn deformasyondan sonraki durumu B'B' - C'C' olarak gosterilsin (Sekil
4.7.b-c). Sekil 4.7.” den goriilecegi gibi xx ylizeyinde gerilme sifirdir. Dolayisiyla bu
yiizeyin boyutlarinda herhangi bir degisim s6z konusu degildir. Bu gerilmenin sifir

oldugu liflerin bulundugu ylizeye kiris nétr ylizeyi, bu ylizeye dik eksenel bir diizlem



ile bu yiizeyin ara kesitine de nétr eksen adi verilir (35, 37, 38). Notr eksenden
yukan yiizeye dogru ilerledikge artan basma gerilmesi olusurken (iist BC yiizeyinde
maksimum), noétr eksenden asagi yiizeye dogru ilerledikce de artan ¢ekme

gerilmesinin olusumu s6z konusudur (alt BC yiizeyinde maksimum) (37).

Notr yiizeye paralel ve notr ylizeyden y mesafesinde bulunan tipik bir e-f lifinde
egilme esnasinda meydana gelen uzama Au ile ifade edilsin (Sekil 4.8). Birim sekil
degistirme esaslarina gore, Au’ luk bu uzama miktar1 Ax baslangi¢ uzunluguna

béliiniirse eger lineer 2 x sekil degistirme miktar elde edilir (35).

2x=lim Aw/Ax=du/dx. [4.10]

gy ~ Au
€ f
PR AU — S —— !

AX

Sekil 4.8. Egilmede meydana gelen birim sekil degisimi (35)

Baslangicta esit uzunlukta olan liflerin eksenel uzamalar1 nétr eksende olan uzaklikla
lineer olarak degismektedir. Dolayisiyla egilmeye maruz bir kiristeki bir lifin sekil
degistirmesi, bu lifin notr yiizeyden olan uzakhg: ile lineer olarak degismektedir.

Liflerin birim sekil degistirmesi, b bir sabit olmak lizere,
2 x= by [4.11]

olarak ifade edilir (35).
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Lineer elastik malzemelerde oy sifirdan farkli gerilme bileseni ise, Hooke kanununa

gore,
o= E.e, o [4.12]

seklinde yazilabilir. Buradan da, lineer elastik bir kiriste egilmeden meydana gelen
ox gerilmesinin nétr eksenden olan uzaklik ile orantili olmasi gerektigi sonucu ortaya

¢ikar. Bu durum analitik olarak
6x=By [4.13]

seklinde ifade edilir. Burada b bir sabit olup (B=b.E), degisken olan y pozitif ve

negatif degerler alabilir (y nétr eksenden olan mesafedir).
B sabiti uygulanan momentin ve kiris dik kesit alamnin &zelliklerine baghdur.
Kirisler igin gegerli olan denge sartlan egilme formiiliiniin bulunmasinda temel rol

oynar. Bu denge formiillerinden birincisi, x ekseni dogrultusundaki kuvvetlerin

toplaminin sifira esit olmasidir.

YFx=0, [o,.ds=0 [4.14]
oy yerine By yazilacak olursa,

[By.ds = Bly.da=0 [4.15]
olur. Gerilmeye maruz bir kiriste B sifir olamayacagina gore,

Jy.da=0ise [y.da=y'.A [4.16]

olur.
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Burada y' kiris alan agirlik merkezinin nétr eksenden olan mesafesidir. y'.A= 0

sartinda A sifirdan farkli oldugu y'= 0 olmahdur.
Ikinci sart ise, toplam momentin sifir olmasidir.
M= 0, M+{(cy.da).y=0 [4.17]

Buradaki y, da alan elemanina etkiyen oy.da kuvvetinin notr eksene gbre moment

koludur. Bu formiilde oy yerine By (cx=By) yazilacak olursa eger, formiil
M= [By’.da [4.18]
sekline dontisiir. y° nin agirlik merkezinden itibaren l¢lilmesi halinde, mekanikte bu

integrale kesit alanin eksen etrafindaki atalet momenti denir ve bilinen bir kesit igin

bu biiyiikliik sabit olup “I” ile gosterilir. Bu degisiklik ile yukaridaki formiil

M= BI [4.19]
veya
B=M/I | [4.20]

seklini alir. B yerine de o./y yazilacak olursa, bir kiris i¢in egilme formiili

ox= My/l [4.21]

elde edilir (35).

Verilen bir kesit icin M ve I sabit oldugu i¢in oy en biiylik degerini y’ nin maksimum

oldugu yerde alir ki, y° nin maksimum deger aldi1 yer notr eksenden en uzak

mesafedir ve bu mesafede “c” ile gosterilir. Sonugta egilme momenti formiilti
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Omax= Mc/1 [4.22]
seklini alir (20, 35-38, 40).
Bu formiilde;

Omax: Maksimum gerilme (kgf/cm?)
M :egilme momenti (kg.cm),
¢ :noétr eksenle en dis yiizey arasindaki mesafe (cm),

I :kiris kesit alaminin atalet momenti (cm®),
4.5.1. Atalet momenti hesabi

Egilme formiiliinii uygulayabilmek i¢in incelenen kesitin notr eksen etrafindaki atalet
momentinin bilinmesi gerekir (35). Cogu basit geometrik sekillerin atalet momentleri
cizelge haline getirilmistir. Cizelge 4.1’ de de bazi geometrik sekillerin atalet
momentleri ve dayanim momentleri verilmistir. Dayamim momenti, atalet
momentinin tarafsiz eksenden en uzak noktamin tarafsiz eksene olan mesafesine

boliinmesi ile bulunur ve “W?” ile gosterilir.

W= I/e cm’ [4.23]



Cizelge 4.1. Basit geometrik sekillerin atalet ve dayanim momentleri (38, 41)

Kesit ylizey Geometri Atalet momenti | Dayamim momenti
I (cm*) W( cm3)
Kare a'/12 A’l6
V// a
7
Dikdértgen b.h’/12 b.h’/6
)/
h
/
b
Daire n.d*/64 n.d*/32
Ucgen b.h’/36 W= b.h%/12
W,=b.h?*/24
¥
b

Yukandaki ¢izelge yardimyla olgiileri bilinen ve adi gegen ylizeylerin atalet
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momentleri kolaylikla hesaplanabilir. Eer atalet momenti istenen yiizey, birkag

yiizeyin birlesmesinden meydana gelmis ise, birlesik ylizeylerin nétr eksene gore
atalet momentlerinin toplami genel seklin atalet momentini verir. Ancak agirlik
merkezinden gegen eksene gore atalet momenti belirli bir dikdértgenin bu eksene

paralel diger bir eksene gore atalet momenti istenebilir. Bu durumda gerekli

hesaplama Steiner Teoremine gore yapilir (38).
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Steiner Teoremi :

Her hangi bir yiizeyin, aymi diizlem i¢inde bulunan, her hangi bir eksene gére atalet
momenti, bu ylizeyin eksene paralel ve kendi agirlik merkezinden gegen eksene gore
atalet momenti ile, ylizeyin alamyla eksenler arasi mesafenin karesi carpimlari,

toplamina esittir.

Ornek olarak Sekil 4.9’ daki kesitin atalet momentini Steiner teoremine gore
hesaplanabilir. Burada atalet momenti birlesik ylizeyin agirlik merkezinden gecen x

ve y eksenlerine gore bulunacaktir.

"""""" I
i

A
=2
Y

Sekil 4.9. T profil kesit ylizeyi (38)

Ilk olarak sistemin agirlik merkezi

yo= [a.b.(a/ 2) + a.c(c/2 +a)] / [a(b + ¢)] [4.24]

formiilii ile bulunur. Buradan x eksenine gore atalet momenti
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L=ba’/12+abz’+ac’ /12 +ac.z2 [4.25]

ve y eksenine gére atalet momenti de

I= ca’/12+ab’/ 12 cm? [4.26]
olarak bulunur. y ekseni birlesik ylizeyin simetri ekseni oldugu i¢in kesitin agirhik
merkezin geger. Bunun i¢in y eksenine gore atalet momenti, sekli meydana getiren
dikdortgenlerin atalet momentleri toplamina esit olur (38).

4.6. Kirislerde Egilme Miktarlarimin Hesaplanmas:

Bir P yukii ile ytklenen bir kirigte, uygulanan yiikiin etkisiyle, kiris orijinal
konumuna gére uygulanan yiikiin dogrultusunda bir miktar egilir. Yatay konumdaki

bir kiriste meydana gelen egilme normal olarak diisey konumda gergeklesir (Sekil

4.10) (37).

(a) (b)

Sekil 4.10. Kirisite egilme durumu a) konsol kiris b) basit kiris (37)

Cizelge 4.2° de ise kirig tiplerine gére kirislerde meydana gelebilecek mesnet
kuvvetleri, maksimum egilme momentleri ve en biiylik egilme miktar1 formiilleri

verilmigtir.



50

Cizelge 4.2, Kiris gesitlerine gére mesnet kuvvetleri, maksimum egilme momentleri

ve en biiylik egilme miktarlar1(20, 34, 37, 38, 41)

Kiris cesidi Tepki Max. egilme | Max. Egilme miktan
kuvvetleri | momenti (cm)
(kg) (kg.cm)
= = - — 3
%) D’_.;Li >¢ Ry=P Mpa= -P.L 5=P.L°/3.E.1
i P ’?
Ra
b P
= 4_+ a ’9 Ry=P.b/L | Mp=Pa 8=P.a"/6E.1(3L-a)
/———__f RA
L
|
P .
— L2 | L 2»» Ro=P2  |Muu=PL/A  |8=P.LY48E.I
RB= P/2
RA t RB ‘r
X
C Pl C ot = —
NS -l b Rp=P.c/L Mpa=P.c.ci/L =P.ci/3.E.LL
A l
M o g x= [(e(L+er)?)/3]
)
RA RBT
I)
a Pr2a ']l - _ _ : OL24a®
{l . -t "l/ Rp=P Mupa=P.2 5=(P.2/24.E.I)(3L"-4a%)
RB:"P
A )
R| Rs |
Ri=glL M= -q.L272 3= q.L8.E1
Ry=qL72 | Mu=q.L¥8 8=59.L%/384.E.1

Rp=q.L/2
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5. DENEYSEL CALISMA
5.1. Malzeme
Bu ¢aligmada, tiretilecek I- putrel kirisin kesit profilini olusturacak uygunluga sahip

50x50x5 mm boyutlarinda yar1 mamiil T profil malzeme ile 50x5 mm boyutunda

levha malzeme kullanmilmigtir (Sekil 5.1).

%
L =500
« D=50 b =50 /

L =500
(a) (b)
Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan malzemeler ve boyutlar1 a) T-profil b) 50x5 levha
malzeme

Kullanilan deney malzemelerinden T profil, standart Fe-37 yap1 ¢eligidir.
Ongerilmenin verilecegi levha malzemenin mekanik ozellikleri Cizelge 5.1 de ve

kimyasal bilesimi ise Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.1. 50x5 mm boyutlarindaki levha malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti o, (N/mm?) Gekme mukavemeti o, (N/mm?) % uzama

3117 460 33,5

Cizelge 5.2. 50x5 mm. boyutlarindaki levha malzemenin kimyasal bilesimi (%
agirlikca)

C Si Mn P S

0,088 | 0,257 0,520 0,116 0,183




Ongerilmenin uygulanacag malzemeler, kimyasal bilesimin ve dolayisiyla mekanik
ozelliklerin sabit kalmasi amaciyla, bir adet 2000x1000 mm boyutundaki sicak hadde
sac malzemeden hadde dogrultusuna paralel kesilerek elde edilmistir. T profil
malzemeler ise 6000 mm boyutlarindaki yar1 mamiil malzemelerden kesilerek elde

edilmistir.
5.2. Deney Metodu
5.2.1. Ongerilmeli kaynakh I- putrel Kiris iiretim metodu

Ongerilmeli I- putrel kiris {iretiminde ¢ekme cubugu olarak kullanilan 5x50 mm en
kesit Slgiilerine sahip levha malzemeye ¢ekme yoniinde 94, 188, 282 N/mm? lik
cekme gerilmeleri uygulanmstir, (Sekil 5.2.a). Cekme gerilmesi etkisinde olan
1evhaya T profili gazalti kaynak islemiyle birlestirilmis ve daha sonra ¢ekme yiikii
kaldinlmistir (Sekil 5.2.b). Bu sayede, ¢cekme gerilmesi olarak uygulanan 6ngerilme
¢ekme kuvvetinin kalici basma gerilmeleri olusturmas: saglanmistir. Kaynakh
birlestirme sonucu olusan kendini ¢ekme kuvvetlerine ek olarak, olusturulan. I-
putrel kirigin alt bashginda yiiksek degerde bir kalici basma gerilmesi, list baslik

tarafinda ise kalici ¢gekme gerilmesi meydana getirilmistir.



. T profil (statik denge halinde ndts)

Tutucu gene
Fg | —= _F¢

—— ————

== o
™~ Ongerilen alt baglk (levha malzeme)

a) Kaynakl bitlestirmeden dnce

b) Kaynakl biflegtirmeden sonra

Sekil 5.2. Ongerilmeli I- putrel kiris iiretimi (7)

Ongerilmeli celik I- putrel kiris iiretimi icin hazirlanan ve Sekil 5.1° de goriilen
deney malzemeleri asagida siralanan avantajlarindan dolayr gazalti kaynak yontemi

ile birlestirilmistir:

Kaynak islemi her pozisyonda rahatlikla gergeklestirilmektedir.

e Kaynak telinin kaynak bolgesine siirekli olarak siiriilmesi, araliksiz ¢ok uzun

kaynak dikislerinin yapilabilmesine imkan vermektedir.

e Derin dikis niifuziyeti verir. Kaynak metali miktarinin az olmasi esas metal ile

benzer mukavemetli i¢c kose kaynak baglantilar1 elde edilmesine olanak saglar.

e Kullanilan tel elektrod ¢apinin diger yontemlere gére daha ince olmasi yigilan
kaynak metal miktarinin az olmasini, bu da kaynak edilen ana malzemeye 1si

girdisinin daha diisiik olmasini saglar.

e Kaynak islemi sirasinda sigramalarin az olusumu ve kaynak dikisi yiizeyinde

curufun olusmayisi, kaynak sonrasi temizleme islemlerini azaltir (43).
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Kaynak parametrelerinin segimi:

Statik yliklemelere maruz celik yapilarda kaynak islemi sonucunda elde edilen
kaynak dikis kalinli§1 olan “a” parametresinin minimum 3 mm, maksimum a <t g,

(a £ 3,5 mm) olmasi istenmektedir (Sekil 5.3) (17).

I¢ biikey

(a) (b) ©
Sekil 5.3. I¢ kose kaynak dikisi geometrileri (17)
Ancak kaynak dikisi geometrisine bagh olarak ve kaynak isleminden dolayr meydana
gelecek 1s1 girdisi malzemede distorsyonlarin artmasina sebeb olmaktadir. Bu
olumsuzluk, dikis kalinlig1 “a” nin minimuma (a = 3 mm) indirilmesi ve diiz kose

dikisi formunun se¢imiyle azaltilabilir (17).

Bu nedenle, deney numunelerinde meydana gelecek 1sit girdisini ve dolayisiyla
distorsyonlar1 en aza indirgemek i¢in “a” kaynak kalinhg1 parametresi 3 mm olarak
se¢ilmis ve kaynak dikisinin maruz kalacag kesme gerilmesi hesaplanmistir. Burada;
Malzemeye uygulanacak maksimum yiik;

Ga= Fmax/A ' [5.1]

31,17= Frax / 250
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Fmax= 77925 N olarak bulunur.

Kaynak dikis kalinhig1 a= 3 mm, kaynak dikisi boyu L= 500 mm, dikis hesap boyu
L'= 500-(2.3) = 494 mm ve Kesit alana etkiyecek maksimum yiik F.= 77925 N

olduguna gore, kesme gerilmesi

w=F/Ax [5.2]
seklinde formiilize edilir.

Toplam kaynak dikis alani Ak ise;

Ax=2.(al) [5.3]
Ax=2.0.3 . 49.4) = 29.64 cm® = 2964 mm?’ dir. Buradan,

e = 77925 / 2964 = 26,29 N/mm’ olarak bulunur. Kdse kaynaklarinda emniyet
gerilme degeri en diisiik Fe37 malzeme igin 110 N/mm? oldugundan (17) = 26,29
N/mm? < 110 N/mm? dir. Bu durumda belirlenen kaynak dikisi boyutlarinin

emniyetli ¢calisma agisindan olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir.

Bu hesaplamalar sonucunda a = 3 mm kaynak dikis kalinligim1 saglayan 6n kaynak

islemleri gergeklestirilmis ve asagidaki kaynak parametreleri belirlenmistir.
Kose kaynak islemi parametreleri

Kaynak hizi (Vi) : 700 mm/dak

Tel siirme hiz1 (Vy) : Smm/sn

Ark gerilimi 13V
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Koruyucu gaz ve debisi : HB-205 Karisim gaz (%5 CO,, %2 O;, Kalan Ar), 12
Lt/dak.
Kaynak teli : TS 5618 (DIN 8559) SG2 &1 mm

Birlestirme isleminde gazalti kaynak makinasi, kaynak isleminin sabit bir hizda
gergeklesmesini saglamak igin KT-160 otomatik kesme makinasi arabasi kullanilmig

ve kaynak islemi ¢ift tarafli olarak gergeklestirilmistir.
Koruyucu gaz:

Bir kaynak dikisinin kalitesi, yeterli niifuziyet, yiiksek 1slatma grani ve diizglin
kaynak profili ile belirlenir. Bu degiskenler biiyiik 6l¢iide akim, voltaj, kaynak
ilerleme hiz1 ve elektrod agisindan etkilense de koruyucu gazlarinda bunlar {izerinde

onemli etkisi vardir (44).

Kaynak igleminde olusan dikigin profili yigilan metal miktan ile yakindan ilgilidir.
Kaynak profilinin dis biikey olmasi (Sekil 5.3.b) durumunda yigilan kaynak metali
miktar1 artacak ve sonugta 1s1 girdisi de artacaktir. Isi1 girdisinin artmasida

distorsyonlarn arttiracag igin istenmeyen bir durumdur.

Kayhak dikis profilinde dis biikeyligi en aza indirmek i¢in karigim gazlar
kullamlmaktadir. Karisim gazlar ile mitkemmel niifuziyet, son derece az sigrama ve
diizgiin kaynak dikis profili elde edilmektedir (44). Koruyucu gaz, kaynak dikisinin
profili diginda, ark karakteristigini, metal transfer bicimini, kaynak hizini, kaynak

dikisinin mekanik 6zelliklerini de belirler (43).

Literatiirdeki bu bilgelere dayanarak deneysel c¢alismalarda HB-205 karisim gazi
kullanilmistir. Boylece kaynak dikislerinde diigik dis biikeylik, son derece az

sigrama ve oldukga iyi niifuziyet elde edilmistir.



57

5.2.2. Ongerme islemlerinin uygulanmasi
5.2.2.1. Ongerme sisteminin hazirlanmas
Levha malzemeye uygulanacak ongerme islemini gergeklestirebilmek i¢in hidrolik

pres vasitasiyla saglanan diisey kuvveti yatay kuvvete doniistiiren dort noktadan
mafsalli gekme ¢enelerine sahip ngerme aparati imal edilmistir (Sekil 5.4).

Baski tablas Mafsal

; \:}‘k\\\
/&'43";‘? V4 '/ \\‘ \‘"«- \\'
e Y
iy a4 AN
Hareket yoni %’/ . 71:/ X \\:\- Hareket yonu
Mo N Y, Ongerit % i/
WA % Ongerilme uygulanan levha A
A vy
RN
N
DN

TR i

Y a4

NS 7S

\:\\\\ . ,t ‘:.-
\ \\'}\\\ N / 7

Pres tablast

Sekil 5.4. Ongerme aparat:

Sekil 5.4’ te goriildiigii gibi dngerme aparati iki adet baski tablasi, dért adet mafsal
ve iki adet ¢ekme c¢enesinde olugmaktadir. Pres tablasi ile pistonu arasina
yerlestirilen germe aparatma bir kuvvet iletildiginde, mafsallarin sagladig

hareketlilik vasitasiyla, diigey kuvvet germe aparati aracilifiyla yatay kuvvete
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donistiiriilebilmektedir. Bu yatay kuvvet, cekme ¢eneleri arasinda bulunan levha
malzemenin ¢ekme gerilmesine maruz kalmasina ve bdylece malzemede bir

ongerilmenin (Gpq) olusturulmasina imkan saglamaktadir.

Levha malzeme Sekil 5.5° te gorillen ¢ekme ceneleri araciliiyla tutulmaktadir.
Sisteme uygulanan kuvvet sonucunda tutucu g¢eneler kapanmaya g¢aligmakta ve
cekme levhas1 tutucu geneler arasinda sikismaktadir. Boylece sisteme uygulanan
disey kuvvet, yatay kuvvete doniistiiriilerek levha c¢ekme gerilmesine maruz

birakilmakta, ayrica, yatay pozisyonda kaynak yapilabilme imkam saglamaktadir.

Cekme cenesi gévdesi

Cekme levhas

Tutucu cene

Sekil 5.5. Cekme ¢enesi

5.2.2.2. Deney diizeneginin kalibrasyonu

Sekil 5.6’ da goriilen deney diizenegine Ongerilme kuvveti uygulanmadan o6nce,
sisteme uygulanan yiikiin 6ngerme makas sistemi aracihgiyla levha malzemeye ne
kadarlik bir gerilme olarak etkidiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunu igin
sistemin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon iseminin ilk safhasinda, hidrolik pres
aracilifiyla sisteme uygulanan kuvvetin hassas Ol¢limiinii yapabilmek amaciyla,

kullanilan Data Logger — yiik hiicresi ikilisinin kalibrasyonu gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.6. Deney diizeneginin fotografi

5.2.2.2.1. Yiik hiicresi — data logger ikilisinin kalibrasyonu

Cekme cihazi geneleri arasina baglanan yiik hiicresine uygulanan herbir 5000 N’ luk
basma kuvvetine kargilik data loggerdan okunan birim degerler belirlenerek yiik
hiicresi — data logger ikilisi kalibre edilmig ve Sekil 5.7° de verilen kalibrasyon
dogrusu elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Data logger kalibrasyon egrisi

Yiik hiicresi - Data logger ikilisinin kalibrasyon isleminin ardindan 6ngerilme
uygulanacak sisteme etkiyen diisey yiikiin (hidrolik pres vasitasiyla) ne kadarlik bir
kayipla veya kazangla yatay yiike dontistigtiniin deneysel olarak belirlenmesi iglemi
yapilmugtir. Bu iglemin gergeklesebilmesi i¢in 50x5 mm boyutlarindaki levha deney

malzemesinden bir adet gekme ¢ubugu hazirlanmigtir.
5.2.2.2.2. Germe sisteminin kalibrasyonu

50x5 mm boyutundaki dngerme levha malzemelerinden birine, mekanik gerilmelerin
elektriksel biiyiikliige doniistiriilmesinde kullanilan DMS’ ler (uzayabilir &lgii
seritleri (strain guage)) yapistinlarak (Sekil 5.8), 6ngerme sistemini kalibrasyon

amaci ile bir gekme levhasi olusturulmustur.
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DMS 4
DMS 3

o/

DM3 2

Sekil 5.8. Gekme ¢ubugundaki DMS” lerin konumu

DMS’ ler ¢ekme gubuguna sekil 5.9° da goriildigi gibi tam (wheatstone) koprii

olusturacak sekilde baglanmigtir.

B miuvi-beyas

beyaz

Sekil 5.9. Wheatstone kopriistinde renk ve say1 kodlamast (42)
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Ongerme levhasi iizerindeki DMS’ lerin tam koprii baglantis1 yapildiktan sonra,
ongerme levhasi gekme cihazi genelerine baglanmig ve 1,2 mm/sn sabit hizla gekme
kuvveti uygulanmistir. Bu sayede 6ngerme levhasina uygulanan ve bilinen bir yiikiin

data logger’ n algiladign 1 birim ile iligkisi belirlenmistir.

Cekme cihazi vasitasiyla 6ngerme levhasina uygulanan her 5000 N” luk ¢ekme
kuvveti data loggerda 250 br olarak algilandigi belirlenmis ve 35000 N* a kadar
uygulanan yiikle Sekil 5.10 da verilen kalibrasyon dogrusu elde edilmistir.

35000 | o -
. o / H
% 25000_- / i
- - / |
& ] F ]
¢ ] y !
%10000—- -/// i
g | Z
4 ]

T T

T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750
DATA LOGGER (br)

Sekil 5.10. Ongerme levhasinin kalibrasyonu

Ongerme levhast ¢ekme cihazinda kalibre edildikten sonra deney diizeneginde
(germe sistemi) ¢ekme geneleri arasina yerlestirilmis ve germe sistemine hidrolik

pres aracilifiyla diisey kuvvet uygulanmgstir (Sekil 5.11).

Hidrolik presin germe sistemine uyguladifi diigey kuvvet yiik hiicresi vasitastyla,
diisey kuvvetin ongerme sistemi vasitasiyla ngerme levhasma uyguladigi yatay
kuvvet ise dnceden kalibre edilmis ongerme levhasi vasitasiyla data logger’ dan

okunmustur. Bu sayede, hidrolik presin ongerme sistemine uyguladifi diisey
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kuvvetle dngerme yatay kuvveti arasinda bir bagint1 elde edilmistir. Sonug olarak 50
N’ luk diisey kuvvetin yatayda olugturdugu kuvvet 60 N olarak belirlenmistir (Sekil
5.12).

P digey

1 Hidrolik piston

Ytk hiicrest

Ongerme sistemi

Cekme cubugu

P yatay P yatay

Sekil 5.11. Ongerme sisteminin DMS’ li 5ngerme levhasiyla kalibrasyonu

RN
%

18000 /- |
12000 / 4
T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
(ONGERME SISTEMINE UYGULANAN YUK Pon (N)

LEVHAYA ETKIYEN CEKME KUVVETI Fg (N)

o 8

Sekil 5.12. Ongerme sistemi ve levhasinin kalibrasyon egrisi
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Uygulanan diigey kuvvet ile gekme ¢eneleri arasida olusan yatay kuvvet arasindaki
iligki vektorel denge denklemleri ile de belirlenmigtir. Bunun igin, deney diizenegi
sekil 5.13° de gériildiigti gibi sematize edilmis ve Sekil 5.14.° de gériildiigii gibi

vektorel kuvvetler konumlandiriimistir.

4

Sekil 5.13. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

F

F.

@ ®) ©

Sekil 5.14. Vektorel kuvvetler

Burada . Fy = 0 olacagindan;

Fi= F/2.sina [5.4]

F,= F/2sina [5.5]
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F1=F; oldugu i¢in;

Fs=2.F,cosa [5.6]
olur.

5.2.2.3. Ongerilmeli I- putrel Kiris iiretimi

Ongerilmeli gelik I- putrel kirig tiretiminin gerceklestirilebilmesi i¢in, Sekil 5.15° de
sematik olarak c¢izilen Ongerme isleminin gergeklestirildigi deney diizenegi
G.U.T.EF Metal Egitimi B6limi Mekanik Metalurji Labaratuarinda
olusturulmustur. Ongerilme kuvvetinin levha malzemeye uygulanabilmesi igin
sistemin calismasi su sekilde gergeklesir. Ilk olarak hidrolik pres pistonu (no: 2) ok
y6niinde hareket ettirilir. Bylece germe makas sistemine (no: 4) bir yiik uygulanmig
olur. Uygulanan bu yiikiin etkisiyle germe aparati basilmaya c¢alisir. Basilma etkisine
kars1 germe aparatinda hareketli A ve B masfallarinin bulundugu noktalardan, disa
dogru a¢ilmak seklinde tepki olusacagindan, ok y6niinde bir hareket meydana gelir.
Bu hareketin etkisiyle tutucu ceneler arasina sikisan levha malzeme gekilmeye
¢ahisihir. Sonugta ¢ekme c¢eneleri arasina yerlestirilmis olan levha malzemede bir

¢ekme gerilmesi meydana gelir.
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Sekil 5.15. Ongerilmeli I- putrel kirig iiretim sistemi ve ekipmanlarinin gematik
gosterimi

Sekil 5.1 de goriilen deney numunelerinden ¢gekme gubugu ve 5.15°de goriildiigii gibi
dngerme aparatinin geneleri arasina yerlestirilmistir. Diisey kuvveti yatay kuvvete
doéniistiiren dngerme aparatina hidrolik pres araciliiyla bir kuvvet uygulanmustir.
Yukarida agiklandid: tizere levha malzeme, uygulanan bu kuvvetin etkisiyle, cekme
ceneleri arasinda bir gerilmeye maruz kalmigtir ve 6nceden hazirlanan yart mamul T
profil malzemede ongerilme yiikii altindaki ¢gekme gubuguna gazalti kaynak islemi

ile birlegtirilmistir.

Uygulanacak 6ngerilme kuvvetleri ise gekme ¢ubufunun akma dayanimina gore
belirlenmis ve ongerilme miktar1 malzemenin elastik simrlan ig:indé tutulmustur.
Clinkii, kaynak islemi ile yapilacak olan birlestirme sirasinda, malzemenin sicaklif
artacak buna bagh olarak da malzemenin akma dayaniminda diisiis meydana
gelecektir. Sicakliktan dolayr malzemenin akma dayamiminda meydana gelecek
diistise ragmen, uygulanan éngerilme malzemede akma olusturmamali ki sistemde 6n
gerilme ve sonucunda maksimum &n sehim elde edilebilsin. Bu durum g6z 6niinde

tutularak ¢ekme levhasina 94, 188, 282 N/mm? lik &ngerilmeler uygulanmustr.
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Aynica, dayanim de@erlerini karsilagtirabilmek i¢in ongerilmesiz I- putrel kirig
iiretimi de gerc¢eklestirilmistir. Her bir 6ngerme miktarinda 4’ er adet, ngerilmesiz
kiris tiiriinden ise 8 adet tiretilmigtir. Ongerilme uygulanmaksizin {iretilen kiriglerden
4 tanesine ise gerilim giderme 1sil iglemi uygulanmigtir. Her bir Ongerilme
degerindeki numunelerin birinde kalinti gerilme oOlglimleri yapilmistir. Her kirig
tiirtinden kalan diger 3’ er numuneye ise iki noktadan egme testi uygulanmugtir.

Sisteme o6ngerilme yiiklerinin uygulanmasi swrasinda gergeklestirilen kaynak
isleminden sonra, deney malzemelerinin sicakliklarindaki artis sebebiyle, meydana
gelen plastik deformasyon ve 1s1l genlesmeye baglh olarak data logger’dan okunan
yiikk degerlerinde diigliy ve daha sonra numunelerin oda sicaklifina sofumasiyla
birlikte bu gerilme degerlerinde tekrar artig gbzlenmigtir.

Cizelge 5.3. Kaynak islemi 6ncesi ve sonrasi gerilme degerleri

Islem Ongerilme degerleri (N/mm°®)
Kaynak islemine baslangic aninda 9z 188 282
1. taraf kaynak dikisi bitis aninda 55 118 152
7. taraf kaynak dikigi bitig aninda 50 105 135
Oda sicaklifina soguma aminda 93 185 204

Cizelge 5.3’te goriildiigii lizere baslangic 6ngerilme degeri 94 ve 188 N/mm? olan
kiriglerin oda sicakhifma éoguma aninda baglangi¢ gerilme degerlerine yaklagilirken,
282 N/mm’ ongerilme degerine sahip kiriste ise baslangic gerilme degerinin gok
altinda bir 6ngerilme degeri elde edilmistir. Bunun sebebi ise, 282 N/mm? 6ngerilme
degerinde gergeklestirilen kaynak islemi sirasinda malzemenin akma dayamm
deferinin bu Ongerilme degeri altnda kalmasi ve ¢ekme levhasi malzemesinde
akmanin (plastik deformasyonun) meydana gelmesi olarak diigliniilmektedir.

Birinci taraf kaynak isleminin bitis aminda Ongerilme degerlerinin  baslangig
degerlerine gére ¢ok kiigitk olmasimin sebebi ise kaynak isleminden dolay: ¢ekme
levhasinin sicaklifinin artmasidir. Celik malzemelerde sicaklik arttik¢a genlesme
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meydana gelmektedir. Boyuna genlesme miktar1 500 °C’ ye kadar her 100 °C’ de
yaklasik 0,1 mm dir (2). Cekme levhasinda meydana gelen bu genlesme sonucunda
Sekil 5.15° de goriilen pres pistonu ile germe aparati arasinda bulunan yiik hiicresinin
iizerindeki basma kuvveti azalmakta ve bdylece kaynak islemi sonucunda dngerilme
degerleri baglangica gore oldukg¢a diisiik ¢itkmaktadir. Kaynaktan dolayr olusan
sicaklifin oda sicakhifina diismesi neticesinde ise ¢ekme levhast kendini ¢ekmekte
ve pres pistonu ile germe aparati arasindaki yiik hiicresinin iizerine gelen basma
kuvveti artmaktadir. Sonugta ise malzemede plastik deformasyon (akma) olusmadig:
slirece baglangi¢c degerlerine yaklagiimaktadir.

5.2.3. Gerilim giderme 1s1l islemi

Ongerilmenin, malzemelerin dayamminda saglayacagi avantajlan belirleyebilmek
i¢in, Ongerilme uygulamaksizin da kaynakli birlestirme yontemiyle I- putrel kiris
iiretilmigtir. Ancak, kaynakh birlestirmeler sonucunda kaynak dikisindeki boyuna
¢ekme gerilmelerinin olustugu bilinmektedir. Bu sebeble, olusan kalici ¢ekme
gerilmelerinin etkisini de yok etmek amaciyla 6ngerilmesiz olarak {iretilen 8 adet I-
putrel kiristen dort tanesine gerilim giderme 1sil islemi uygulanmistir. Gerilim
giderme 1s1l islemi A; sicakhigi olan 723 °C sicaklifin 80-173 °C altinda (19) bir
sicaklik olan 630 °C sicakliga isitilmasi, bir saat beklenmesi ve finnda sogutulmas:
seklinde gerceklestirilmistir. Gerilim giderme 1s1l islemi G.U.T.EF Metal
Béliimiinde bulunan SFL marka 1400 °C 1sitma kapasiteli muffle tipi 1s1l islem
finmnda yapilmustir.

5.2.4. Kahnt gerilmelerin tiirii ve kalmt: gerilme sebebli carpilma (yerdegisim)
miktarmm (KGSCM) &lciilmesi

Ongerilme uygulayarak kaynakli birlestirme yontemi ile I- putrel kiris {iretmedeki
amag¢, kaynak islemi ile sistemde olusacak kalint1 gerilmelere ilave yeni gerilmeler
olugturmak ve boylece daha yiiksek egme gerilmelerine kars: koyabilen I- putrel
kirisler tiretmektir.
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Bu amagla iretilen I-putrel kiriglere kalinti gerilmelerin olusturdugu distorsyon
miktarim 6lgme deneyi uygulanmistir. Bu deney G.U.T.E.F Makine Béliimii Kalip
A.B.D’ da bulunan Fine Sodick marka tel elektroerezypn tezgahinda
gerceklestirilmigtir.  Sekil 5.16° da goriildiigii gibi, KGSCM o6l¢me deneyi
uygulanacak malzeme tek tarafindan tezgah tablasina sabit olacak sekilde
baglanmigtir. Ongerilmeli I- putrel kirisin serbest ucuna 0,001 mm hassasiyetli bir
komparatér saati yerlestirilmigtir. I-putrel kiris boyuna orta noktasindan, (agirlik
merkezi diisey ekseninden en kesiti boyunca) kaynaksiz taraftan olmak {izere,
0,1mm/sn gibi ¢ok diisiik bir hizda kesilmeye baglanmig ve kesme derinligi 0,01 mm
hassasiyetle ol¢iilmiigtiir. Kaynakl: tarafa dogru yapilan bu kesme islemi ile birlikte,
¢ekme levhasinda kaynak islemi sonrasi olusan yiiksek basma gerilmesinin etkisiyle.
I- putrel kirisin serbest ucunun saat ibresi yoniinde ve bu yone ters yonde yatay
diizlemde ydn degistirme miktar1 0,001 mm hassasiyetle Slciilmiistiir. Boylece, I-
putrel kiriste olusturulan 6ngerilmelerin miktarina bagli olarak meydana gelen yatay
diizlemdeki yer degistirme miktann belirlenmis ve bu sayede Ongerilme ile

olusturulan kalint1 gerilmelerin miktar1 ve cinsi hakkinda bilgi edinilmistir.

Kirig N E' si kaynek dikisi NE sirinaltinda
iken gerge Klegen hareketin yonit

Kirig N E si kaynak dikigi N E' smin
tstirde iken gen;eklwgn hm_lcn’n yoni

Tezgahtsblas

Baglama aparah

Sekil 5.16. Kalint1 gerilme tiiri ve miktarini belirlenmesi ile ilgili deney diizenegi
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5.2.5. Iki noktadan egilme deneyi

Ongerilmeli gelik I-putrel kiris iiretimi betonarme yapilarda kullamlan &ngerilmeli
beton kirislerden yola ¢ikilarak diisliniilmiis ve tasarlanmistir. Aparicio, A.C. ve
arkadaglar: (45), Dolan, C.W. ve arkadaslan (46) ile Tountanji, H. ve arkadagslar (47)
tiretmis olduklar1 Ongerilmeli betonarme kiriglere iki noktadan egilme testi

uygulamisglardir.

Bu nedenle, Ongerilmeli ¢elik I- putrel kiriglere de benzer egilme deneyi
uygulanmistir. Sekil 5.17°de uygulanan egilme deneyi sematik goriintiisti, Sekil 5.18°
de ise fotografi goriilmektedir. Egilme deneyi, G.U.T.E.F Malzeme laboratuarinda
bulunan MFL (Mohr + Federhaff + Lasenhausen) marka 20 ton kapasiteli hidrolik
¢ekme-basma cihazinda 1,2 mm/sn ytikleme mzinda gergeklestirilmis ve kiriglerde
meydana gelen sehim 0,01'lik kompratér saatiyle agirlik merkezi diisey ekseni

dogrultusunca 6lgiilmiistiir.

S0

AR

450

Sekil 5.17. Kiriglere uygulanan egilme deneyinin sematik goriintiisii



b)

Sekil 5.18. Egme deneyi diizenegi ve egme isleminin gosterilisi
a) Egme deneyi baslangict
b) Egmenin gergeklestigi an
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
6.1. Kalint1 Gerilmelerin Belirlenmesi ve On Sehim Ol¢iim Sonuglar:

Kiriste olusan kalict basma gerilmesi gelik I- putrel kiriste, boyuna distorsyonun
neden oldugu, bir schim olusturmaktadir. Basma gerilmesinin etkisiyle olugan bu
schimin nedeni ise, gerilmelerin uygulandigi eksenin (GUE) (bu eksen kaynak dikisi
agirhk merkezi yatay eksenidir) notr eksenden farkli olmasidir (Sekil 6.1). Notr
eksen ile GUE arasindaki mesafe (Ly,) kirig agirlik merkezine gére bir moment kolu,
dolayistyla uygulanan gerilmede bir moment olusturmaktadir (34, 35). Olusan
momentin etkisiyle de kirislerde, ngerilme yiikiine bagli olarak, bir sehim meydana
gelir. Ongerilmesiz bir I- putrel kirise GUE ekseninden etki eden 100 N/mm’
biiyiikliigiindeki basma gerilmelerinin kiriste yakalasik 6=2,33 mm’lik bir sehime
neden oldugu Mechanical Decstop version 6 (MD 6) bilgisayar destekli tasarim

programinda yapilan gerilme analizleri sonucunda da belirlenmistir (Sekil 6.2).

Lm
Lm

A A GUE

M=Fb.Lb

Sekil 6.1. Nétr eksen ile GUE arasindaki mesafe (moment kolu)



Sekil 6.2. I- putrel kiriste basma gerilmelerinin neden oldugu 6n sehimin MD 6
bilgisayar programinda analizi

Sekil 6.3" de goriilen kirislerde dngerme ve kaynak ¢ekmesi sebebiyle olusan 6n
sehim (84) miktar1 da sisteme uygulanan dngerilmeler ile dogrudan iliskilidir. Kirige
uygulanan o6ngerilme miktarlan g¢ekme levhasinda akma ve dolayisiyla plastik
deformasyon olusturmayacak sekilde segilmistir. Ancak kaynak islemi sirasindaki
vitksek 151 gekme levhasinin akma dayamminda diismelere sebep olmustur. Bunun
neticesinde 188 N/mm® &ngerilme uygulanan levha malzemede gok diisiik miktarda.
282 N/mm?® &ngerilme uygulanan levha malzemede ise Gnemli olgiide akmanin
meydana geldigi belirlenmistir. Zira, akmanin meydana geldigi numunelerde daha
diisiik bir 6n sehim meydana gelmistir. Bu durum Sekil 6.3 “deki 6n schim miktarini
gosteren referans diizlemi ile dngerilmeli I- putrel alt yiizeyindeki beyaz ¢izgi olarak

goriilen arah@in biiyiik ve kiigiik boyutta olmasindan anlasiimaktadir.



Onsehim aralif1 Referans diizlemi

Sekil 6.3. Ongerilmeli I kirisler ve meydana gelen 6n sehim

\
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Germe aparatina uygulanan ongerilme miktarma bagli olarak I kirislerde olusan

KGSCM Sckil 5.16" da sematik olarak goriilen deney diizenegi kullanilarak

belirlenmis ve Cizelge 6.1 ve Sekil 6.47 de verilen degerler elde edilmistir. Sekil 6.5

de ise 1 kiris kesitinin iist noktasindan itibaren 30 mm derinlikteki kalinti gerilme

miktarlar gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Kalmti gerilme 6l¢tim sonuglari

Kesme Numune tiirii ve KGSCM (mm) Lt ye bagh
mesafe | Isil islem Ongerilmesiz |94 N/mm”[ 188 N/mm’[282 N/mm” |olusan NE' nin
si Lt | uygulanan kiris ongerilmeli | dngerilmeli | ongerilmeli | kirig iist
(mm) | dngerilmesiz kirig kirig kiris noktasina
kiris mesafesi (mm)

5 0 0,032 0.040 0,0 0,03 40,7

10 0 0.120 0,200 0,140 0,053 425

.S 0 0,240 0,347 0,320 0,15 443

20 0 0,300 0.460 0,450 0.20* 46

25 0 0.375 0.545 0,530 0.19 47.5

30 0 0,400 0,600 0.590 0,16 48,7

33 0 0.470%* 0,610* 0,600%* 0,14 49,7

35 0 0,385 0,590 0,570 0.11 50.2

40 0 -0.14 -0.365 -0.240 -0,112 Sil.25

45 0 -0,56 -0.82 -0.65 -0,290 52,05

* Kiris hareket yonii degisimi (N.E” nin GUE ekseni altinda kaldigi Lt mesafesi)

Not: Gerilmelerin uygulandigi eksenin (GUE) kiris iist noktasina mesafesi 49 mm’

dir.
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CARPILMA gliKTARI () (mm)
XY

038 LN S S S S L T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
KIRIS EN KESITI BOYUNCA KESME MESAFESI Lt (mm)

i i

50

Sekil 6.4. Kirislerde kalint1 gerilme miktarina bagl olusan ¢arpilma fniktarinin
degisimi

CARPILMA MIKTARI (k)
(mm)

Sekil 6.5. Kirig enkesiti boyunca Lt= 30 mm kesme mesafesinde KGSCM (1-630 °C’
gerilim giderme 1s1l islemi uygulanms kiris, 2-Ongerilme: 0, 3-Ongerilme
94 N/mm>, 4-Ongerilme:188 N/mm?, 5-Ongerilme: 282 N/mm?
uygulanmis kirigler)

Cizelge 6.1, Sekil 6.4 ve 6.5 de goriildigii tizere KGSCM, uygulanan dngerilme
yiikiine bagli olarak degismektedir. En fazla KGSCM 94 N/mm? Ongerilme
uygulanan kirigte elde edilirken, 630 °C’de gerilim giderme tavlamasi uygulanan
kiriste ise KGSCM sifir degerindedir. Ongerilmenin uygulanmadigz kiriste ise
kaynak isleminden dolay: kalint: gerilme s6z konusu iken, 282 N/mm? dngerilme

kuvveti ile iiretilen kiriste de KGSCM c¢ok diigiik degerdedir. Bunun nedeni kaynak
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islemi sirasinda artan 1sidan dolayr ¢ekme levhasinda plastik deformasyonun

meydana gelmesidir.

Tel erezyon ile kesmede degisen Lt ile birlikte, kiris kesitine bagli olarak yer
degisimi gosteren notr eksenin kaynak dikisi notr eksenine gére olan konumu bir
moment kolu (L) olusturmaktadir (Sekil 6.6.a). Kirig N.E’ si kaynak dikisi N.E’
sine yaklastikca moment kolu ve dolayisiyla olusan moment degeri de azalmaktadir
(Sekil 6.6.b). Kiris N.E’ si ile kaynak dikisi N.E’ si ¢akistifinda ise L, = 0 ve
dolayisiyla moment degeri de sifir olur. Kirig N.E’ si kaynak dikisi N.E’ sinin altinda
oldugunda ise Ly, ve dolayisiyla moment tekrar olusur. Fakat olusan moment ters
yondedir (Sekil 6.6.c).

A
- Kirigeuikmerkerd NE
Kﬁmkdl.hSL_'g' b Ot L LA LLLLLL L LLLL L Ly OUE
nitr eksend Fo Fo
M=Fo . Lm
{a)
__________ 5
e | dssgkmeded | owe
El
K&ymkdﬂus]_"] Ll LLLLLLLLSLLELALLLLLLLLL LS L L L L L |GI]E__
bt ekseni 2] M TFo Lo Fo
()]
————— ﬁo
U |
/ | ] ™~
Kayrakaikisi PO Lbssviiiiiis ittt st SIE
wirekeni B M=o Lo g NE
. 2

(c)

Sekil 6.6. Kirig kesiti N.E’ sinin kaynak dikisi N.E’ sine gére durumu (a-b) Kiris
N.E’ si Kaynak dikisi N.E’ sinin {izerinde (Lt;<Lt; oldufundan Lm;>Lm,
dir. Dolayistyla M;>M, olur) (c¢) Kirig N.E’ si Kaynak dikigi N.E’ sinin
altindadir. Olusan moment ve dolayisiyla ¢arpilma ters yondedir
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94 ve 188 N/mm’ ongerilmeye sahip kirisler ile ongerilmenin sifir oldugu kiriste
KGSC yaklastk 33 mm kesme derinligine ulasildiktan sonra tekrar sifira dogru
yaklasmakta ve hatta ters yonde devam etmektedir. 282 N/mm?’ &ngerilmeye sahip
malzemede ise, KGSC’ deki geri doniis yaklasik 20 mm’ de meydana gelmektedir
(Cizelge 6.1, Sekil 6.4). Kirislerde meydana gelen bu KGSCM degerlerinin belirli bir
degere kadar saat ySniinde, daha sonra ters yonde gergeklesmesinin nedeni ise
Ongerilme kuvvetlerinin kiriste meydana getirdigi kalinti gerilmeler ve kaynak

dikisinin nétr eksene gore bulundugu konumdur.

Uretilen 6ngerilmeli bir kiris orta noktasindan en kesiti boyunca kesilecek olursa
(Sekil 6.7), kirigin st baslik levhasindaki ¢ekme ve alt (kaynak yapilan kisim) baglik
levhasindaki basma gerilmelerinden dolay, kirisin serbest ucu saat yoniinde hareket
eder. Ancak. kaynak isleminden sonra meydana gelen boyuna ¢ekme ve nétr eksenin
kaynak dikisine gbre konumu da olduk¢a 6nemlidir. Soyle ki, kaynak dikisi eger nétr
eksenin altinda kaliyorsa malzemede iist kisim dis biikey olacak sekilde bir ¢arpiima
meydana gelir. Eger n6tr eksen kaynak dikisinin altinda kaliyorsa, bu durumda iist
kisim i¢ biikey olacak sekilde bir g¢arpilma s6z konusudur (Sekil 6.8) (48).
Ongerilmeli kirislerde baslangigta nétr eksen kaynak dikisinin iistiindedir. Ancak,
kiris en kesiti boyunca kesme derinligi (Lt) artik¢a, kiris en kesit boyutu
azalacagindan, ndtr eksen kaynak dikisine dogru kayar. Sonugta, notr eksen kaynak
dikisinin altina iner ve dngerilmesiz, 94, 188 N/mm? ongerilmeli kiriglerde Lt= 33
mm, 282 N/mm? Sngerilmeli kiriste ise Lt= 20 mm kesme derinliginden sonra,
kirislerde meydana gelen KGSC ters ySnde devam eder. 282 N/mm’ 6ngerilmeye
maruz kalan kiriste KGSC" nin 20 mm’ den sonra yon degistirmesinin nedeni olarak,
birlestirme sirasinda plastik deformasyonun meydana gelmesi ve diisiik kalint

gerilmelerin varlig1 s6ylenebilir.
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Kiris N E'si Koynak dikisi N.E sinin altmda
olmasthalinde kalhnkesitin hareket ytoil

Kiris enkesiti boyunsa
elhareket yinii
1 >

Kiris H Esi Kgymak dikisi N.E sinin
fistimde ilean kalm kesith harelcet yonid

Telhareket yimil

,1 mom/e
Sabitug © )

Sekil 6.7. Ongerilmeli kiriste olusan gerilme tiirleri

™ Nétr eksen

(b) Kaymak dilig notr eksenin Gstiinde

Sekil 6.8. Kaynak dikisi ve notr eksenin durumuna gore olusan ¢arpilma

Ayrica, olusan kalint1 gerilmeler kirigte boyuna distoryona ve dolayisiyla 6n sehimin
olusmasina da neden oldugu i¢in, kalinti gerilmenin az oldugu kiris sistemlerinde 6n
sehim de az olugmustur (Sekil 6.9, 6.10).
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KG SEBEBLI ON SEHIM MIKTARI
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Sekil 6.9. Kiris boyunca olusan 6nsehim (boyuna distorsyon) miktari

KG SEBEBLI ON SEHIM MIKTARI
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Sekil 6.10. Kirisin orta noktasindaki 6nsehim miktari (1-630 °C’ gerilim giderme 1s1l
islemi uygulanmig kirig, 2-Ongerilme: 0, 3-Ongerilme 94 N/mm?, 4-

Ongerilme:188 N/mm’, 5-Ongerilme: 282 N/mm?

kirisler)

Kirigsler c¢aligma sartlarinda egilmeye zorlanan yap

uygulanmis

elemanlandir.

Egilme

gerilmesinin etkisiyle kirigin alt baslik bolgesinde ¢ekme, list bashk bolgesinde ise

basma gerilmeleri olusur.Yani kiriste bir ters sehim meydana gelir. Bu durumda

kirgin egme dayanimini olumsuz yonde etkiler. Ancak kirig bir 6n sehime sahip ise,
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yilkkleme aninda kirigin alt ve tist bashklarinda bir ters sehim olusmayacaktir ($ekil
6.11). Bu durum, 6n sehime sahip kirigin daha fazla egilme gerilmesini tasimasina

olanak saglamaktadir (14, 15)

P
(@ (b)
Sekil 6.11. Kiris tiirleri ve yiikleme durumlari. a) Standart kiris b) On sehime sahip

kirig

Kaynak islemi sirasinda meydana gelen elektrik arkindan dolay: artan sicakhik
nedeniyle g¢ekme c¢ubugu olarak kullamilan alt bagliklarda agisal distorsyon da
meydana gelmigtir. Ancak Sekil 6.12° de goriildtigti gibi olusan agisal distorsyon
miktan tlim kirislerde birbirine g¢ok yakin degerlerde meydana gelmistir. Agisal
distorsyon degerlerinin birbirine gok yakin olmasi uygulanan &ngerilmenin agisal

distorsyon lizerinde etkisi olmadigin gostermektedir.

~ 07,

B 06 - _
< o5

=

a 04—

S 03

< 03~ i o
2 0,2 { - N
2} 01 4- oL |
(-)‘ 1]

< 01—

KIRIS TORU

Sekil 6.12. Kiris tipi - ag1sal distorsyon arasindaki iligki. (1-630 °C’ gerilim gldermev
sl iglemi uygulanmig kms, 2-Ongerilme: 0, 3- Ongerllme 94 N/mm?,
4-Ongerilme:188 N/mm?, 5-Ongerilme: 282 N/mm? uygulanmig
kirigler)
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6.2. Egilme Deneyi Sonuclar

Deneysel verilerle hesaplanan teorik verilerin kiyaslanabilmesi i¢in Sekil 6.13” de en
kesiti ve Slglileri goriilen ve iiretilen 6ngerilmeli kiriglerle aym &lgiilerdeki standart
Ongerilmesiz bir kirigsin teorik olarak dayanabilecegi maksimum kuvvet

hesaplanmgtir.

29

55

30

Sekil 6.13. Uretilen kiris en kesiti

Steiner teoremine gore kesit alanin atalet momenti ilk olarak agagidaki gibi

hesaplanmustir.
I=((5x0,5%)/ 12 + (5x0,5)x(2,5)? )x2 + ((0,5x4,5%) / 12 = 35,151 cm*

Gakma = M.c / 1 egilme formiiliinde akma dayanimi, atalet momenti ve ¢ parametresi
yerine konularak, kesitin maksimum momenti M = 39842,060 kg.cm olarak
bulunmustur.

Bulunan maksimum moment degerine gore Sekil 6.14° de goriildiigii gibi sistemin
kesme ve moment diyagramlar1 ¢izilmis ve kirisin tastyabilecegi maksimum yiik

hesaplanmigtir.
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Fi Fi
Yy ¥
R
o 20 cm 5cm 20 cm -
Fi
v + 1]
1 ] - Fl

W=39842,060 kgcm

M
20 cm 5com 20 cm

Sekil 6.14. Kirigin kesme ve moment diyagramlar

F1 =39842,060 / 20 = 1992,103 kgf (19522,609 N) olarak bulunur. F = 2F; olduguna
gére bu kirigin tasiyabilecegi maksimum yiik 3984,206 kgf (39045,218 N) olarak
bulunur. Dolayistyla Sekil 6.13° de goriilen kesite sahip 50 cm uzunlugundaki bir
kirise 40000 N yiiklendiginde, teorik olarak kiriste akma ve sonucunda plastik

deformasyon gozlenecektir.

Yine Sekil 6.13° de kesiti goriilen 50 cm uzunlugundaki kiris farkh yiiklere maruz
birakildiginda, kiriste meydana gelecek teorik sehim miktan Cizelge 6.2°de verilmis
olan & = (P.a/ 24.E.I).(3L? - 4a®) formiilii ile hesaplanmustr.

Burada;

Elastikiyet modiilii 2100000 kg/cm?, atalet momenti 39842,060 kg.cm, kiris boyu 50

cm ve yiik ile mesnet aras1 mesafe a= 20 cm olarak alinmistir.



Cizelge 6.2. Ongerilmesiz kiriste hesaplanan teorik sehim miktan ile gesitli egilme

yiiklemelerine karsilik iiretilen kirislerde olusan sehim miktari

Uygulanan | Ongerimesiz kiriste | Isil iglem uygulanmg | Ongerilmesiz | 94 N/mm?® 188 N/mm® [ 282 N/mm’
yok (N) hesplanan teorik Ongerilmesiz kirigte kirigte sehim | ongerilmeli ongerilmeli ongerilmeli
sehim miktan 5t sehim miktan miktan kirigte sehim | kiriste sehim | kirigte sehim
(mm) 3 (mm) 8 (mm) miktan miktan miktari
8 (mm) & (mm) 3 (mm)
2500 0,126 0,11 0,09 0,06 0,08 0,14
5000 0,252 0,19 0,17 0,14 0,16 0,23
10000 0,505 ' 0,35 033 0,30 0,32 0,41
15000 0,757 0,51 0,49 0,46 0,48 0,59
20000 1,01 0,68 0,65 0,62 0,64 0,77
25000 1,262 0,84 0,81 0,78 0,80 0,95
30000 1,51 1,01 0,97 0,94 0,96 1,13
35000 1,768 1,19 1,14 1,10 1L12 1,31
40000* 2,02 1,36 1,31 1,26 1,28 1,49
45000 2,73 1,58 1,51 1,42 1,46 ~ 1,76
50000 2,05 171 1,62 1,67 3,15
55000 3,55 223 1,82 2,14 4,03

* Teorik akmanin gergeklestigi egilme yiikii

Sekil 6.15-16-17-18" de ise iiretilen kiriglere uygulanan egilme deneyi sonuglarinin
teorik sehim miktarlariyla kargilagtinlmas: goriilmektedir,

>
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r
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o
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10000 20000 30000 40000 50000 60000
EGILME YUKO

Sekil 6.15. Ongerilmeli kiriglere uygulanan iki noktadan egme testi ile teorik egilme
miktarinin kargilagtiriimasi (10000 N-60000 N aralig1)
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—s=— Teorik sehim miktan
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Sekil 6.16. Ongerilmeli kirislere uygulanan iki noktadan egme testi ile teorik egilme
miktarinin kargilagtiriimasi (10000 N-25000 N araligr)

I ¥ 1 1 M J
204 " Teorik sehim miktart ]
" | —*— 630 °C gerilim giderme
1 —— Ongerilme: 0 k
_ 1,8+ —v— Ongerilme: 94 N/mm? .
E | —+— Ongerilme: 188 N/mnt
= 164 Ongerilme: 282 N/mm 4
5 144 -
= 4
g 124 .
=) |
w
1,0 -
0,8 .
1 M 1 o L ! )
25000 30000 35000 40000
 EGILME YUKU

Sekil 6.17. Ongerilmeli kirislere uygulanan iki noktadan egme testi ile teorik egilme
miktarimn karsilagtiriimas: (25000 N-40000 N aralig1)
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SEHIM MIKTARI (5) (mm)
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Sekil 6.18. Ongerilmeli kiriglere uygulanan iki noktadan egme testi TGk egilme
miktarinin kargilagtiriimasi (40000 N-55000 N arahigi)

Kaynakl birlestirme yontemiyle iiretilen tlim kiriglerde, uygulanan egilme kuvvetiyle
olusan sehim teorik olarak hesaplanan sehim miktarindan daha azdir. Ongerilmeli
kirislerde ongerilme miktarimin artmasiyla birlikte kiriste olugan sehimin azalacag
beklentisi yanhstir. Clinkii, 94 N/mm’ ongerilmede firetilmis olan kiriste olusan
sehim, 188 ve 282 N/mm?> Ongerilmede {iretilmis olan kiriglerden daha distiktiir.
Hatta 282 N/mm” ongerilme uygulanarak iiretilen Kkiriste egilme testi sonucunda
olusan schim miktan teorik sehim miktarina en yakin olamdir (Sekil 6.15, 6.16, 6.17,
6.18). Bunun nedeni ise, kaynak islemi sirasinda meydana gelen sicaklik artiginin
malzemenin akma dayammimi diiglirmesi ve bunun sonucu olarak uygulanan
Ongerilme kuvveti altinda ¢ekme levhasinda plastik deformasyonun meydana
gelmesidir. Egilme yiikiine bagh olarak kiriglerin egilme dayanimmmda dolayh olarak
belirleyebilir ve en az sehim olugan kirigin egilme dayammu en iyidir diyebiliriz.

Egilme deneyine tabi tutulan kiriglerde olusan sehim miktar1 uygulanan egilme
ylikiine bagli olarak belirli bir yiike kadar lineer gerceklesmektedir. Ancak belirli bir
egilme yiikiinden sonra sechimdeki bu lineerlik bozulmaktadir. Kirislerde sehimdeki
lineerligin bozuldugu yik, o kirigin egilme dayammm vermekte olup, bu noktadan
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sonra kiriste plastik deformasyonun basladiginin gostergesidir. Sekil 6.18” de, ayn
kesite sahip teorik akma noktas1 A.N.= 40000 N olan kirislerin 6ngerilme degerlerine
bagh olarak A.N.” lar1 gosterilmistir. 94 N/mm? éngerilme degerine sahip olan kirisin
AN’ nin 55000 N oldugu goriiimektedir. Yani kirigse verilen 6n gerilme ile kirigin
AN. 15000 N kadar iyilestirilmigtir. Bunun nedeni ise dngerilme kuvvetinin kirisi
efmeye caligan kuvvete karsi tepki kuvveti (Fp) olusturmasi ve sonugta egilme

kuvvetinin siddetini azaltmasidir (Sekil 6.19).

Sekil 6.19. Basma kuvvetlerinin egme kuvvetine karsi gostermis oldugu tepki

Sehim miktar1 uygulanan egme yiikii arasindaki iligkiyi veren sekiller incelenecek
olursa (Sekil 6.15, 6.16, 6.17, 6.18), oOngerilme uygulanmadan kaynaklh
birlestirmeyle iretilen Kkirislerde de yiiksek bir egilme dayamm elde edildigi
goriilecektir. Bunun nedeni de kaynak isleminden dolay: kirigte yiiksek oranda
cekme tiirlinde kalici gerilmelerin olusmasidir (30). Kaynaktan dolay: olusan bu
kalic1 gerilmeler, kirigte bir ongerilme varmis gibi davranmaktadir. Sekil 6.20° de ise
egilme deneyi sonrasi kiriglerde meydana gelen plastik deformasyon gériilmektedir.
Uretim sirasinda plastik deformasyonun meydana geldigi 282 N/mm’® 6ngerilme
degeri altinda iretilen kiriste 55000 N’ luk egilme yiikii altinda 4,03 mm
bilyiikliigiinde sehim olusurken, 94 N/mm?® ongerilme degerine sahip kiriste ise
60000 N’ luk egilme yiikiinde 2,55 mm’ lik bir sehim olugtugu tespit edilmistir.
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ONGERILME = 282 N/mm* P=55000 N
B 5= 2.95 mm ONGERILME = 188 N/mm P= 60000 N

ONGERILME = 94 N/mm’? P= 60000 N
ONGERILME = 0 P= 60000 N

630 °C GERILIM GIDERME

55000 N

Sekil 6.20. Egilme testi sonrast kiris numunclerdeki deformasyonlarin goriintimi

MD6 paket programinda yapilan gerilme analizleri sonucunda Sekil 6.21° de
ongerilmesiz kirigin, Sekil 6.22° de ise 23500 N ongerilme degerine sahip kirigin
50000 N’ luk iki noktasal kuvvet ile egilmeye galigildiklari durumda olusan
gerilmeler ve sehim miktarlari goriilmektedir. Ongerilmeli kiriste, kirise etki eden
toplam kuvvet sayist ve bu kuvvetlerin gerilme degerleri toplami 6n gerilmesiz kirise
gore daha fazladir. Dolayisiyla dngerilmeli kiristeki Von Misses ve max ana gerilme
dagilim miktari ongerilmesiz kiristekine gore daha fazladir (Sekil 6.21.a, 6.22.a).
Fakat ongerilmenin, kirisin egilme dayaniminda bir artis sagladigi da bir gergektir.
Ciinkii ongerilmeli kirigte olusan sehim oldukca azdur. Ongerilmeli kirigte olusan
sehim 1,3 mm seviyesinde iken (Sekil 6.22.b) dngerilmesiz kiriste olusan sehim ise

5,54 mm’ dir (Sekil 6.21.b).

Bu durum, aym kesite sahip kiriglerde ongerilmeli kiriglerin daha fazla yiik
tagtyabilmesini saglamaktadir. Bagka bir ifade ile daha kiigiik kesitli bir ongerilmeli
kiris ile daha biiyiik kesitli bir kirigin tagtyabilecegi yiik tagmabilecektir. Bu durum
da, biiyiik konstritksiyon ingaatlarinda sistemin 6z yiiklerinin azalmasina ve

beraberinde onemli olgtide ekonomiklige neden olacaktir.
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SONUC VE ONERILER

Ongerilmeli gelik I- putrel kirigin tretilebilirligi ve mekanik &zelliklerinin

arastirilmast amagh yapilan ¢alisma ile ilgili asagida belirtilen sonug¢ ve dneriler

soylenebilir:

I

]

Sisteme verilen gekme kuvveti seklindeki dngerilme yiikii, kaynak islemi ile
birlestirme sirasinda malzemede bir akma meydana getirmiyorsa, kaynakh
birlestirmeden sonra sisteme basma yiikii seklinde etkir ve I- putrel kiriste bir

6n sehimin olusmasina neden olmaktadir.

I- putrel kiriglerde olugan sehim miktari uygulanan ongerilme degerine bagh
olarak degisir. Ongerilmenin uygulandigi ¢ekme levhasinda akma (plastik
deformasyon) olmadig siirece dngerilme yiikii arttirildiginda olusan sehim

miktari da artmaktadir.

Kalinti gerilme sebepli ¢arpilma miktar1 da uygulanan éngerilme miktarina
bagli olarak degismektedir. Cekme levhasinda akma olmadig: siirece artan
ongerilmeye karsilik kalinti gerilme sebepli ¢arpilma miktari da artar. Cekme
levhasinda akma meydana geldiginde ise kalinti gerilme sebepli ¢arpilma

miktar1 azalmaktadir.

Kalinti gerilme sebepli ¢arpilmanin yonii I- putrel kiris kesiti N.E” sinin

kaynak dikisi N.E. sine olan konumuna gore degismektedir.

Ongerilme kuvvetinin agisal carpilmaya bir etkisi oldugu gézlenmemis olup,
iiretilen biitiin I- putrel kirislerde agisal garpilma degerinin birbirine yakin

oldugu belirlenmistir.

94 N/mm’ ongerilmeli I- putrel kiriste, optimum sonuglar elde edilmis ve

ongerilmesiz kirige gore egilme dayanimi % 30 oraninda arttinlmistir.
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7. Ongerilmeli I-putrel kiris, basma kuvveti seklindeki éngerilme yiikii ve 6n
sehimin etkisiyle, tizerine etkiyen egilme kuvvetlerine daha fazla direng
gostermis ve egilme yiikii altinda 6ngerilmeli I- putrel kiriste olusan sehim

miktart azalmistir.

8. Basma kuvvetleri altinda 6éngerilmeli I- putrel kiriste olusan sehimin daha az
olmast dolayisiyla, 6ngerilmeli I- putrel kirisin egilme dayaniminin

ongerilmesiz I- putrel kirislere gore daha yiiksek oldugu s6ylenebilir.

9. Kaynakl birlestirilmeli dngerilmeli I- putrel kiris iiretilebilir. Ancak, elastik
simirlar icinde segilen Ongerilmenin ve kaynak sirasinda olusan 1s1
etkilesiminin dikkate alinmasi ve putrel tasarimimin buna gére yapilmasi
Gnerilir. Ayrica, tretilen ongerilmeli I- putrel kirisin dinamik yiiklemeler
altindaki dayaniminin ve daha detayli mekanik deneylerinin yapilmasi ileride

yapilabilecek ¢alismalar olacaktir.
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