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OZET

Soguk sekillendirilmis hafif c¢elik profillerin yapilarda kullanimi ile ilgili
calismalarm II. Diinya Savasi sonrasinda, 6zellikle ABD, Japonya, Almanya ve Iskandinav
tilkelerinde basladig1 bilinmektedir. Klasik ¢elik profillerin yan1 sira, hafif ¢elik profillerin
de yapilarda ve diger alanlarda kullanilmasi gliniimiizde daha da yayginlasmaktadir. Hafif
celik yapilara iligkin ilk uygulamalar 1950’li yillarin sonlarinda Almanya’da yapilabilmis
ve hafif ¢elik ¢erceve sistemin bugiinkii halini almast 1980’li yillar1 bulmustur. Gelismis
tilkelerde yaygin olarak kullanilan soguk sekillendirilmis profiller iilkemizde ise ancak son
yillarda 6nem kazanmaya baslamistir. Bu profillerle daha ¢ok, kat sayis1 az olan konut tiirti
yapilar gerceklestirilmekte ve cok yonlii 6nemli bir ekonomi elde edilmektedir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, hafif ¢elik profillerin ve bu profillerle gerceklestirilen
yapilarin tanitiminin yapilmasindan sonra bu profillerle olusturulan diisey tasiyict
elemanlar iizerinde merkezi yiikleme deneyleri yaparak sonuglar1 karsilastirmaktir.

Bu amagla gerceklestirilen ¢alisma toplam dort bolimden olugmaktadir Birinci
boliim genel bilgilerin verildigi bolim olup, bu bdliimde giris, calismanin amaci ve
kapsami tanitilmakta, hafif ¢elik yapilar hakkinda genel bilgiler sunulmakta ve daha once
gerceklestirilmis bazi arastirmalar dzetlenmektedir. Ikinci boliimde, ¢alisma konusuna
uygun olarak soguk sekillendirilmis hafif ¢elik profillerle olusturulan ¢ok pargali kolonlar
tizerinde gerceklestirilen merkezi yiikleme deneyleri ve bu deneylerden elde edilen
bulgular verilip gerekli irdelemeler yapilmaktadir. Caligmanin tiimiinden ¢ikarilabilecek
sonu¢ ve Oneriler tigiincii boliimde 6zetlenmekte ve bu bolimii de dordiincii boliim olan
kaynaklar dizini izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, soguk sekillendirme yontemiyle tiretilmis hafif ¢elik profiller
kullanilarak elde edilen ¢ok pargali kolon tasariminin az katli konut tiirii yapilar igin

uygun oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler :Soguk Sekillendirilmis Hafif Celik Profiller, Hafif Celik Yapilar,
Cok Parcal1 Celik Kolonlar, Merkezi Yiikleme Deneyi
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SUMMARY

Behavior of Cold Formed Built-up Steel Columns Under Axial Loading

Studies about cold-formed steel profiles for construction is known to embark firstly
after the WWII among countries such as USA, Japan, Germany and Scandinavian
countries. Besides conventional steel profiles, light gauge steel profiles are spreadingly
used in construction and other fields as well. Light gauge steel profiles are firstly used in
Germany after 1950s and it has taken a thiry-year of experience to introduce the system of
light gauge steel frame to be successful. These cold formed steel profiles used abundantly
in developed countries are started to be used in our country in last decades and using these,
mostly, low-rise buildings such as houses (one or two floors) are built and it brings in an
allaround income.

The primary aim of the study is to introduce cold formed steel profiles and the
buildings which are designed with them, then compare the results by making axial loading
experiments on vertical structural members.

The study involves four chapters. First chapter informs about the general idea of the
study and involves introduction, the aim and scope of the study and gives brief information
about light gauge steel structures, in addition summarizes the published studies. Second
chapter tells about the axial loading experiments carried on built-up members which are
made with cold formed steel and then results of these. All findings and results are put
forward in the third chapter. Lastly in the fourth chapter there is works cited page.

Finally, results gained at the end of the study reveals that the design of built-up
members which are made with cold formed steel profiles are suitable for low-rise
buildings.

Key Words: Cold Formed Steel Profiles, Light Gauge structures, Built-up Steel Columns,
Axial Loading Test
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Soguk sekillendirilmis celik profiller kullanilarak iiretilen yapilar, 1980’11 yillardan
itibaren 6zellikle ABD, Japonya ve Kanada’da yayginlik kazanmaya baslamistir. Insaat
stiresini ve isciligi azaltmasi, geri doniisiimlii ve depreme kars1 emniyetli olmasi sebebiyle
tercih edilen sogukta sekillendirilmis celik profillerle insa edilen yapilar, Tiirkiye’de 1999
Adapazar1 depreminden sonra yayginlik kazanmigtir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik profiller tizerinde yapilan ¢aligmalar 1930’lu yillarda
baslamis olmasina ragmen Tiirkiye’de konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar sinirli kalmistir.
Ozellikle ABD ve Japonya’da yogun olarak siirdiiriilen galigmalar, gelisen teknolojiyle

beraber profillerin kullanim alanini genisletmistir.

1.1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada, soguk sekillendirilmis celik profillerden olusan ¢ok pargali kolonlara
eksenel yiikleme yapilarak kolonlarin yiik tasima kapasiteleri deneysel ve teorik olarak
hesaplanmastir.

“ Soguk Sekillendirilmis Cok Pargali Hafif Celik Kolonlarin Merkezi Yiikleme
Altinda Davranis1 ” baslikli tez kapsaminda soguk sekillendirilmis elemanlarla ilgili bilgi
verilmis, kullanildiklar yerler, bu elamanlarin kullanim alanlar1 ve bu elemanlarin yapiya
sagladig1 yararlar belirtilmistir. Daha sonra soguk sekillendirilmis elemanlarla olusan ¢ok
pargal1 kolon {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, bulgular ve hafif ¢elik yapilarla ilgili

standart olan TS-11372 [1]’ye gore hesaplanan teorik yiik kapasitesi agiklanmustir.



1.2. Demir-Celik Malzemenin Tarihcesi ve Uretimi
1.2.1. Demir-Celik Malzemenin Tarihcesi

Demirin bilinen tarihi M.O. 4000 yillarma kadar uzanmaktadir. Misir’daki
piramitlerde biiyiik taslarin birlestirilmesinde demir ¢ubuklarin kullanildig1 bugiin bilimsel
olarak belirtilmektedir. Cin’de M.O. 2700 yillarinda Shen Nung ilk defa demiri
filizlerinden elde etmistir. Bu sebeplerle tarih oncesi devirlerden olan maden devri, demir
devri olarak da adlandirilmistir [2].

Zamanla demire alasim elementleri de katilarak, endiistri devrimi ile baglayan
teknolojik gelisme ile bir demir-karbon alasimi olan ¢elik malzemenin giliniimiizdeki
kullanim sekillerine ulasabilmesi saglanmistir. 1850’lerde Bessemer’in  kullandigi
pnomatik sistemlerle, dokme demire, safligin1 bozan maddeleri yakmak amaciyla verilen
sicak hava, yaklasik 20 dakikalik bir siirede demirin ¢elige doniistiiriilmesini saglamis ve
bdylece seri celik tiretimine gecilebilmesinin yolu acilmistir. Celigin yaygin olarak

kullanilmaya baglamasi da 18.yy’1n ortalarina rastlamaktadir.

1.2.2. Celik Uretimi

Ham demirin igyapisinda yiiksek miktarda karbon, fosfor ve silisyum
bulundugundan ham demir ne haddelenebilmekte ne de ¢ekicle doviilerek sekil
verilebilmektedir. Islenebilirligi saglamak i¢in sozii edilen maddelere, dzellikle de karbona,
ait miktarlarin azaltilmas1 gerekmektedir. Celik iiretiminde bu maddeler ‘Isil islem’ olarak
adlandirilan bir yontem killanilarak kireg ilavesi ile olusturulan bazik ciiruf ile baglanir.
Isil islem sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucunda karbon azalmakta ve
burumda olusan karbonmonoksitin (CO) biiyiik bir kism1 gaz halinde ugmaktadir. Isil islem
icin gereken oksijen havadan, saf oksijen iiflenerek veya oksijenin bagil bulundugu demir

filizinden ve miktar1 az da olsa hurda demirinden temin edilmektedir. [3]

C+0<=CO



1.2.2.1. Deoksidasoyon

Deoksidasyon islemi sirasinda, artan oksijen veya oksijen bilesiklerinin miktar1 her
seferinde aliiminyum ve silisyum gibi maddeler katilarak azaltilir. Boylece 1s1l islem
sirasinda bilesimde bagil durumda bulunan oksijenin ¢dziilerek serbest kalmasi

saglanmaktadir [3].

1.2.2.2. Kiikiirtten Arindirma ve Siilfit Olusumu

Diistik oranlardaki kiikiirt miktar1 (%0,02 - %0,05) ile celigin sert olmasinda 6nemli
etkisi olan mangansiilfitlerinin olusmasi i¢in gerekmektedir. Bu nedenle soda, magnezyum

veya kalsiyumkarpit eklenerek ham demir kiikiirtten arindirilmaktadir [3].

1.2.2.3. Celigin Dokiimii ve Katilagtirilmasi

Celigin iiretim asamasinda iki ¢esit dokim yontemi kullanilmaktadir. Birine
‘Kaliplara Dokiim’, digerine ise ‘Siirekli Dokiim’ adi verilmektedir. Kaliplara dékiim
isleminde celik kati erigi belirli kaliplara yukaridan akitilmak suretiyle dokiilmektedir
(Sekil 1). Akiskan haldeki gelik her bir kaliba yukardan, kalibi tamamen dolduracak
sekilde dokiilmektedir. Stirekli dokiim isleminde ise sivi haldeki ¢elik sogutulmus bir bakir
kaliba aktarilmaktadir. Siv1 haldeki celik siirekli asagiya dogru dokiilmeye devam ederken
celik asagiya cokertilmektedir [3]. Celik iiretimi sirasinda gerceklestirilen karbon orani

ayarlama islemleriyle celikler genel olarak asagidaki gibi siniflandirilmaktadir;

- Yumusak celik ( % 0,2-0,3 karbon ihtiva eden )
- Orta sert ¢elik (%0,3-0,85 karbon ihtiva eden)
- Sert ¢elik (% 0,8’den daha fazla karbon ihtiva eden)

Karbon oraninin % 1’in lizerine ¢ikmasi sertlikte daha fazla bir artiga sebep olmaz.
Bunun yaninda, sanayideki c¢esitli ihtiyaclara goére farkli o6zelliklerde olmasi istenen

alasimli ¢elikler de yaygin olarak tiretilmektedir.



Sekil 1. Kaliplara dokiilmekte olan ¢elik kati erigi

1.3. Celik Malzemenin Ozellikleri

Celik, ferrit, hematit, limonit gibi demir cevherinden elde edilen demirin igindeki
karbon oraninin ayarlanmasiyla elde edilmektedir. Saf haldeki demir cevheri dogada
bulunmaz, oksit, hidroksit veya karbonat halinde diger maddelerle karisik olarak
bulunmaktadir. Karisimda karbon, kiikiirt, fosfor, arsen, bakir, silisyum gibi bazi zararl
maddeler mevcuttur. Bu zararli maddelerin belli bir yiizdeye ulastirilmasi i¢in bazi ilaveler
gerekmektedir. Bu ilaveler krom, bakir, manganez, silisyumdur. Karbon miktarinin ¢elik
istiindeki etkisi biiytiktiir. Eger karbon miktar1 17/1000°den biiyiik olursa ¢elik islenmesi
zorlagmaktadir. Fosfor ¢eligin kirilmasina ve gevrek olmasina neden olur. %2 fosfor iceren
celik cam gibi kirilgan olmaktadir. Kiikiirt ise yiiksek sicakliga maruz kaldiginda ¢eligin
kirilganligina sebep olmaktadir. Celigin elde edilisi sirasinda ilave edilen maddelerden
krom, manganez ve silisyum dayanimi arttirmaktadir [4].

Yap1 celigi ahsap ve betonarmeye oranla ¢ok daha homojen bir malzemedir, ayrica
dayanimi da daha biiyiiktiir. Elastisite modiilii ahsapta 10000 MPa iken ¢elikte 210000
MPa’dir. Yani ahsabin 21 kati, betonarmenin 10 katidir. Bu nedenle daha az malzeme
kullanilarak daha biiyiik agikliklar gecilebilmektedir [5].

Yap1 celiginin 6zgiil agirligr blinyesindeki karbon miktarina gore degisir. Celigin
erime sicakligr 1400°C dir ve bu 06zelligi ¢elik gerceveli yapilarda yangina karsi dnlemler
alinmasin1 gerektirir. Yangin etkisi malzeme yapisi iizerinde fiziksel ve kimyasal olmak

tizere iki sekilde etkisini goriilmektedir. Isisal deformasyon ve erime fiziksel degisimin



sonucudur. Erime, sicakligin artis1 sonucu malzemenin kat1 halden akici hale gegmesi
durumudur [4].

Kuvvet etkisi ile denge konumundaki malzemede c¢esitli bozulmalar meydana
gelebilmektedir. Celik elemanlara uygulanan yiikler de, celigin igyapist lizerinde ¢esitli
deformasyonlara neden olmaktadir. Celige uygulanan mekanik etkiler, kristal sistemler
arasinda Once elastik ve plastik deformasyonlar olusturmakta, sonra da bu
deformasyonlarin meydana getirdigi kayma alani i¢inde bir noktada ¢eligin kopmasina
neden olmaktadir. Gerilme degeri akma gerilmesi degerine ulastiginda malzemede biiyiik
plastik deformasyonlar olugmaktadir. Bu nedenle ¢elikte emniyet gerilmeleri akma sinirina
gore belirlenmektedir [4].

Celik  yapilarin  elastik  tasarim  yOntemleri ile  boyutlandirilmasinda,
yonetmeliklerde belirtilmis olan giivenlik katsayilar1 kullanilarak elde edilen emniyet
gerilmesi degerleri esas alinmaktadir. Plastik tasarim yontemleri ile boyutlandirilmasinda
ise, akma gerilmesinin iistiindeki sakli dayanimdan yararlanilir ve tastyict elemanlarda,
plastik bolgede en biiyliik gerilme degerinin akma gerilmesini asmamasi ve sekil

degistirmelerin de, peklesme bolgesine ulasmamasi kontrol edilmektedir.

1.3.1. Celigin Onemli Miihendislik Ozellikleri:

Asagida yumusak celigin tipik gerilme-sekil degistirme diyagrami verilmektedir
(Sekil 2). Bu diyagramdan elde edilen bazi mekanik ozellikleri ve diger miihendislik

ozelliklerinin ise genel olarak;

1) Akma dayananimi

2) Cekme dayanimi

3) Gerilme-sekil degistirme iliskisi

4) Elastisite modiilii ve teget modiilii

5) Siineklik (malzemede kopmadan 6nce olusacak deformasyon kapasitesi)
6) Kaynaklanabilme 6zelligi

7) Yorulma mukavemeti

8) Sertlik

seklinde oldugu bilinmektedir [6].



Elastik def.
bblgesi Plastik deformasyon bolges!
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Gerilme (0)

Sekil degistirme ( €)

Sekil 2. Yumusak c¢eligin gerilme-sekil degistirme diyagrami

1.3.2. Celigin Fiziksel Ozellikleri

e Ozgiil Agirhk
Celigin 6zgiil agirligi biinyesindeki karbon miktarina gore degismektedir. Sert
celigin 0zgiil agirligr 7,89 gr/cm? iken, normal ¢eligin ki ise 7,85 gr/cm? tiir [7].
e Ergime Sicakligi
Kat1 bir cismin birim kiitlesini sicaklig1 arttirmak yoluyla sivi hale getirmek i¢in
verilmesi gereken 1s1 miktar1 olarak tanimlanan erime sicakligi, celik i¢in yangina karst
onlem almak agisindan 6nemli bir 6zelliktir [7].
e Isil iletkenligi
Celigin 1s1] iletkenligi 35 W/m °C dir. Bu katsay1 ne kadar kiigiikse, 1s1 kayb1 o

oranda az ve 1s1 gecirimsizligi bakimindan o kadar iyi durumdadir [7].



e [si1l Genlesme

Sicaklik farki etkisi ile bir cismin hacminde meydana gelen artis veya azalmadir.
Celik i¢in; 0 =0,0111 x 102 cm / cm® C dir [7].

e Elektrik iletkenligi

Celik diger metaller gibi serbest veya sabit elektronlardan kurulu, homojen ve
yogun dokulu kristal sistem sayesinde 1s1, ses ve elektrigi iyi iletme 6zelligine sahiptir.

Celigin elektrik iletkenligi 14 Mho/m/mm? dir [7].

1.3.3. Celigin Diger Yap1 Malzemelerine Gore Ustiin ve Zayif Yanlari
Ustiin yanlari;

e Homojen ve izotrop bir malzemedir. Uretimi siki ve siirekli denetim altinda
oldugundan giivenlidir.

e Yiiksek dayanimli bir malzemedir, 6z agirhigmnin tasidigi yiike oranit c¢ok
kiictiktiir, hafif bir malzemedir.

e Celigin elastiklik modiilii diger yapt malzemelerine kiyasla ¢ok ytiksektir.
(Betonarmeye gore 11 kat). Bu da stabilite sorunlarina, dinamik ytiklere, titresimlere uygun
davranig anlamini tagimaktadir

o C(elik, siinek bir malzemedir. Biiyiik bir sekil degistirebilme kabiliyeti vardir.
(Betonarmeye gore 18 kat daha fazla). Bu, beklenmeyen olagan dis1 yiik durumlarinda ¢ok
etkili bir niteliktir. Deprem enerjisini yutma kapasitesi daha yiiksektir.

® (ekme ve basing dayanimlari esittir. Bu nedenle ¢ekme dayanimi daha diisiik

malzemelerle yapilamayan sistemler i¢in iyi bir ¢oziimdiir [8].

Zay1f yanlari;

e Su veya kimyasal madde ile temast durumunda elemanlarda korozyon (kesit
kayb1, paslanma) olur. Bu nedenle periyodik olarak boya bakimi yapilmasi gereklidir.

e Ses ve 1s1 agisindan ¢ok iyi bir iletkendir. Bu nedenle yapiya uygulanacak
yalitim zayif kalmaktadir. Cok iyi bir yalittm durumunda ise izolasyon maliyetleri ¢ok

yiikselmektedir.



e Yanici Ozelligi yoktur fakat 1sinin yiikselmesi durumunda dayaniminda ve elastik
modiiliinde hizla bir diisiis olmaktadir. Iyi bir 1s1 iletkeni oldugu diisiiniiliirse 1s1 nedeniyle

dayanimi zayiflayan bolgeler hizla biiyiimektedir [8].

1.4. Demir-Celik Kullanilarak Gergeklestirilen Tlk Uygulama Ornekleri

Kullanilan ilk malzeme kiilge galindeki dokme demiridir (font). Font kullanilarak
insa edilen ilk koprii 1778 de Ingiltere’de Coalbrookdale kasabasi civarinda, Severn Nehri

iizerindeki kopriidiir. Agikligi 31m olan bu koprii bugiin hala kullanilmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Coalbrookdale kopriisii

Avrupa kitasinin ikinci en eski font kopriisii ise Almanya’nin Schlesien bolgesinde,
Striegauer Nehri iizerinde 1796 da insa edilen kopriidiir (Sekil 4 ). Kargir gibi fontun da
basing dayaniminin yiiksek olmasina karsin ¢ekme dayanimi daha az oldugundan, bu ilk
kopriiler ile bunlardan sonra font kullanilarak insa edilen diger kopriiler, kemer tarzinda
yapilmistir. Cekme dayanimi ¢ok yiiksek olan ve miihendislere yeni olanaklar saglayan
dovme celigin, daha sonra da dokme ¢eligin yapt malzemesi olarak kullanilmaya

baslanmasiyla font kemer kopriilerin donemi 19. yiizyilin son ¢eyreginde kapanmistir [3].



Sekil 4. Schleisen kopriisii

Celigin binalarda kullanimindan o6nce kopriilerin - yapiminda  kullanildig:
bilinmektedir. Ancak, biiyiik aciklikli mekanlarin insa edilmesi agisindan kilometre tasi,
Londra’daki “Crystal Palace” binasi olmustur (Sekil 5). Joseph Paxton tarafindan 1851°da
yapilan bu fuar binasi, 70.000 m? ’lik alan {lizerinde 4 ay gibi bir siirede bitirilmesi, hafifligi
ve kisa siirede inga edilmesiyle ¢eligin sadece kopriilerde degil yap1 alaninda da

yayginlasacaginin habercisi olmustur [3].

Sekil 5. Londra’daki Crystal Palace binasi

Zamanla c¢eligin konut yapilarinda bir veya iki katl olarak kullanimi yayginlagmas,
cok katli yapilarin iiretimine gegis saglanmistir (Sekil 6). Ancak ilk donemlerde iiretilen bir
veya iki kath ¢elik iskeletli konutlarin en 6nemli sorunu, dis yiizey konstriiksiyonlarin basit
metal levhalardan olusmus olmasi sebebiyle sicak bolgelerde sogutmanin, soguk

bolgelerde ise 1sitmanin zor olusuydu.
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Sekil 6. St. Louis-1850 (ilk ¢elik iskeletli gokdelen )

Celik, deprem ytikleri karsisinda gosterdigi davranis incelendikten sonra ¢ok kath
yapilarin yapiminda kullanilan bir malzeme olmustur. Bina iskeletlerinin ¢elik ¢ergevelerle
olusturulmaya baslanmasi, celikle yatay ve diisey olarak rahatlikla kullanilabilen yapi
elemanlarinin glivenle olusturulmasi, basing ve ¢ekme kuvvetlerine karsi yiiksek dayanimi
sayesinde ¢elik yap1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.

20. yiizyilin basindan itibaren kullanilmaya baglanan kaynakli bilesimler ise yap1
piyasasinda yeni bir ¢elik konstriikksiyon iiretiminin olusturulmasini sagladi (Sekil 7). 2.
Diinya Savasindan sonra kaynakli bilesimler kopriilerde de kullanilmaya baslandi.
Giliniimiizde kaynakli olarak ¢elik atdlyelerinde liretilen pargalarin, santiyelerde montaj
birlesimleriyle birlestirilmek suretiyle olusturulan yapilar, modern c¢elik konstriiksiyon

anlayisinin temelini olusturur.

Sekil 7. ChaoTianMen koprisi — Cin (1932)
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1.5. Hafif Celik Yapilar

1.5.1. Tarihge

Hafif celik ¢ergeve sistem, soguk sekillendirilmis ¢elik profillerden olusan tastyict
bir sistemdir. Sac c¢elik malzemesinin roll-forming (dondiirerek sekillendirme)
makinelerinde ¢ekilmesi ile olusturulan profiller (CFS cold-formed steel profiles / soguk
sekillendirilmis ¢elik profiller ) yap1 endiistrisine otomotiv, tren ve ugak endiistrilerinden
tasinmustir [9].

Soguk sekillendirilmis profiller ilk olarak i¢ mekanda kullanilan béliicii eleman
sistemlerinde ve hafif olmasi sebebi ile ¢at1 sistemlerinde (mertek vb.) kullanilmistir. Daha
sonralar1 ise bu malzeme endiistri yapilar1 ve rekreasyon alanlarindaki basit yap1 ve iist
ortii  sistemlerinde ozellikle Amerika’da yaygin olarak kullamlmustir. ik teknik
calismalarina 1930’lu yillarda yine Amerika’da baslanan soguk sekillendirilmis celik
profiller ile ilgili ilk standartlarin gelistirilmesi (AISI tarafindan) 1946 yilina kadar
stirmiistiir. Malzemenin farkli yapisal Ozellikleri bu c¢aligmalarin uzamasina ve yapi
sektoriine de oldukca ge¢ girmesine neden olmustur. Dolu govde celik profiller yapi
sektoriine 1850 endiistri devriminden sonra girmistir (Cyrstal Palace, Eiffel Kulesi,
Ingiltere’de celik konstriiksiyon sira evler). Celik malzeme kullammi &zellikle diinya
savaglar1 sonrasi kaynak sikintist ve hizli tretim siire¢ gerekliligi nedeni ile konut
yapiminda yiikselen bir grafik izlemistir. II. Diinya savasi sonrasinda Almanya, Japonya,
Ingiltere ve A.B.D gibi iilkelerde baslayan, yapilarda celik konstriiksiyon kullanimi artarak
giiniimiize kadar gelmistir. Bugiin yapilarda g¢elik kullanimi oranlari ingiltere’de %54,
Iskandinav iilkelerinde %40, Almanya ve Fransa’da ise %30 un iizerindedir [9].

II. Diinya savas1 sonrasi hafif ¢elik yapilar ile ilgili ¢alismalar 6zellikle Japonya,
Almanya ve Iskandinav iilkelerinde artmistir. Fakat ilk hafif uygulama denemeleri 1950°1i
yillarin sonlarinda Almanya’da yapilabilmis (Sekil 8) ve hafif ¢elik cerceve sistemin
bugilinkii halini almasi 1980’li yillar1 bulmustur. Hafif celik ¢ergeve sistem “Balloon
Frame” adi verilen ve Amerika’da tek ev yapiminda 1832°den beri kullanilan ahsap iskelet
yapim sistemi ile benzerlik gostermektedir. Amerika’da endiistrilesen bu yapim sisteminde
tim tasiyict eleman kesitleri (5/10 cm) aynidir. Bu elemanlar belirli araliklarla tekrar
edilerek ve belirli noktalarda birbirlerine yatay elemanlar ve 6zel yapim civiler yardimiyla

baglanarak tasiyict duvar ve dosemeleri olustururlar. Iskelete distan ahsap lambriler
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tutturarak, sistemin dis kaplamasi olusturulur. Hafif celik iskelet sistem kurulma sistemi
olarak ahsap sistemle aynidir, agiklik birakilmasi, ¢ati kurulmasi ve duvar kaplamalar1 da

benzer sekillerde yapilmaktadir [9].

[ 1}
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Sekil 8. Ik hafif celik yap1 sistemi

1.5.2 Soguk Sekillendirilmis Hafif Celik Profiller ve Uretim Teknikleri

1.5.2.1. Soguk Sekillendirilmis Hafif Celik Profillerin Kullanildiklar1 Yerler

Soguk sekillendirilmis ince cidarl ¢elik elemanlar iki grupta toplanabilir:
1) Yap1 sistemlerinin ana tasiyici elemanlari

2) Cat1 ve yan duvar kaplamalari

1.5.2.1.1. Yapi Sistemlerinin Ana Tasiyic1 Elemanlar:

Sekil 9 ’da yapilarin ana tasiyici sistemlerinde kullanilan bazi ince cidarli kesitler
goriilmektedir. En ¢ok kullanilanlar U, C, Z ve X (epsilon) seklindeki genel kesitlerdir. Bu
kesitlerin tipleri ve elemanlar1 Sekil 9 da verilmektedir. Ancak bu profillerin sekil ve
Olciileri iireticiden iireticiye kiiclik farkliliklar da gostermektedir. Bu nedenle iiretici

firmalar kendi profilleri i¢in hazirladiklari profil tablolarini uygulamaciya sunmaktadirlar.
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Genel olarak, soguk sekillendirilmis ince cidarli ana tasiyici elemanlarin yiiksekligi,
50 mm ile 300 mm arasinda; et kalinliklar1 ise 2 mm ile 6 mm arasinda degismektedir. Bu
kesitler, lic veya dort kath yapilarin ana tastyici sistemlerinin birinci derecede yiik tasiyan
elemanlar1 olarak kullamlir. Ornegin baslik kirisleri, aciklik kirisleri ve dikmelerde
(kolonlarda) C profili kullanilirken, U profilleri dikmelerde tercih edilmemektedir [10].

]

GOVDE DERINLIGI
(Digtan disa)

Sekil 9. Yaygin olarak kullanilan hafif ¢elik profiller ve elemanlar1

ABD, Kanada ve Ingiltere gibi iilkelerde kullanilan inch, feet, gibi &lcii
birimlerinin, hesaplar sirasinda virgiilden sonraki rakamlarin karisiklik yaratmasi sebebi ile

flang, govde ve dudak boyutlar1 (bkz. Sekil 9) gercek boyutun 100 kati ile ifade

edilmektedir. Profil kalinlig1 ise, 1000 kati ile, “Mil” adi1 verilerek ifade edilmektedir.

Ornegin gévde boyu 5.5 inch, flans genisligi 1,62 inch ve kalmlig1 0.054 inch olan bir
profil 550-162-54 mil olarak ifade edilmektedir. Ayrica elemanin kullanacag acgikliklar

icin ¢elik kalinliklari, Amerikan soguk sekillendirilmis celik {ireticileri tarafindan “Gauge”
(Tablo 1) olarak siniflandirilmaktadir [10].



14

Tablo 1. Hafif ¢elik “gauge” siniflandirmasinin inch, mil ve milimetre

karsiliklar1 [10]

Gauge inch Mil milimetre
25 gauge 0.0179 18 mil 0,45 mm
22 gauge 0.0269" 27 mil 0,68 mm
20 gauge 0.0329° 33 mil 083 mm
18 gauge 0.0428 43 mil 1,09 mm
16 gauge 0.0538 54 mil 1,37 mm
14 gauge 0.0677 68 mil 1,72 mm
12 gauge 0.0966 97 mil 246 mm
10 gauge 0.1180" 118 mi 2.99 mm
1.5.2.1.2. Cat1 ve Yan Duvar Kaplamalan

Bu tasiyict elemanlar iki amagla kullanilmaktadirlar:

a) Cat1 kaplamasi veya yan duvar kaplamasi olarak asik veya kusaklar arasinda,
diizlemlerine dik etkiyen riizgar veya kar yiikii ve 6lii yiikleri; basit kiris, stirekli kirig gibi
statik sistemlerle tasiy1p, ayrica yapinin i¢ini dig ortamdan ayirmaktadirlar. Bunlar 0,3 mm’
den 1,20 mm’ye kadar degisen kalinliklarda aliiminyum alagim malzemeden;
galvanizlenmis veya darbeye dayanikli firin boyayla boyanmis ¢elik malzemeden cesitli en
kesit sekillerinde (Sekil 10) tiretilmektedirler [11].

b) Cat1 ve yan duvar paneli olarak kendi diizlemleri icinde kesme kuvveti tagiyarak
yan duvar caprazi veya cati diizlemi ¢aprazi gorevini goriirler. Boyle bir yiik tasima
kapasitesine sahip olabilmeleri i¢in; yan duvar veya cati diizlemi asiklariyla, ana tasiyici
cerceve list bashigina kesme kuvveti tasima kapasitesi olan 06zel sa¢ vidalariyla

baglanmalar1 gerekir [11].
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Sekil 10. Cat1 kaplamas1 ve yan duvar kaplamas1 en kesit sekilleri [12]

1.5.3. Soguk Sekillendirilmis Hafif Celik Profillerin Uretimi

Hafif celik sistemlerde kullanilan c¢elik malzemenin {retimi, fabrikalarda,
endistriyel standartlara gore seri olarak yapilmaktadir. Ergimis ¢elik, iiretim bandinda
silindir veya presleme ydntemi ile levha ya da rulo sac haline doniistiiriilmektedir. Uretim
sirasinda uygulanan silindir veya presleme islemi, ¢eligin kristal yapisindaki bosluklari
nispeten ortadan kaldirdig1 i¢in ¢elik malzemenin homojenlik, izotrop ve dayanim
ozelliklerine katkida bulunmaktadir. Bu asamadan sonra levha veya rulo sac halindeki
celik uygun boyutlarda kesilmektedir. Kesilmis levha ¢elik, pres kalip, silindir kalip veya
bliikme islemi (soguk sekillendirme yontemi, roll-forming) ile profillendirilmektedir
(Sekil 11).

Santiye alaninda kesme islemini en azda tutmak icin profiller, iiretim esnasinda
uygun boyutlarda kesilmektedir. Uretici firmanin ayrintili bir kesim listesinin bulunmasi,
santiye siiresinin kisalmasina yardimci olmaktadir. Daha ¢ok pano elemanl sistemler veya
hiicresel sistemlerde profiller, projeye gore iiretim asamasinda kesildikleri i¢in santiyede
ayrica kesme islemi yapilmasma gerek duyulmamaktadir (Sekil 12). Celik, levha
halindeyken galvanizleme islemine tabi tutulabildigi gibi uygun profillendirilmis ve kesme

tablosuna gore boyutlandirilmis elemanlar seklinde de galvanizlenmektedir.
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Sekil 11. Roll-Form iglemi [13].

Pano elemanli sistemler veya hiicresel sistemlerde oldugu gibi, hafif c¢elik
elemanlar, tiim sekillendirme, kesme, delme ve prefabrikasyona gore boyutlandirma
islemlerinin ardindan galvanizlendigi takdirde, sonradan kesme veya delme yapilmasina

ihtiya¢ duyulmadigindan ¢inko kaplamanin zarar gérmesi engellenmis olmaktadir [14].

Sekil 12. Pano ve gerceve eleman halinde yerlestirilen sistem [14]
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1.5.4. Hafif Celik Profillerin Yap1 Elemanlarinda Kullanimi

1.5.4.1. Temeller

Hafif c¢elik iskeletli yapilarin temelleri genellikle betonarme temel olarak
diizenlenmektedirler. Hafif celik yapilarin 6z agirligi, diger tasiyici sistemlerin 0z
agirhiklarina  kiyasla daha hafif oldugundan temel boyutlarnt da daha kiiciik
boyutlandirilmaktadirlar.

Kullanilan hafif celik tasiyici sistemin altindaki temel sistemi miitemadi (stirekli)
olarak insa edilir. Bodrum kati olmast durumunda ise dis temel duvari betonarme perde
duvar (Sekil 13) olarak boyutlandirilmaktadirlar. Betonarme temel duvarlarinin yani sira
beton bloklar da temel de kullanilabilir. Ancak beton blok kullanilmasi durumunda radye

temel kullanimi tercih edilmelidir.

Sekil 13. Bodrum kati, perde temel duvari [12]

Bodrum kat1 yapilmasi durumunda zemin kat dosemesi, ekonomik ve hafif olmasi
acisindan, hafif celikten yapilabilir. Eger zemin kat dosemesi, hafif celik olarak
olusturulacaksa; betonarme su basman hatili, temel duvar1 ve someller (Sekil 14), dis

duvarlar altinda siirekli olarak diizenlenirler [14].
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Sekil 14. Bodrum kati, perde temel duvari ve hafif ¢elik tasiyict duvarlar
altinda somel diizenlenmesi [12]

1.5.4.2. Dosemeler

NAFSA (Kuzey Amerika Celik Birligi)’nin standartlarima gore [15] hafif celik
tagiyict sistem ile inga edilen konutlar en fazla bir bodrum ve iki kattan olusabilirler.
Doseme kiriglerine (Sekil 15) dik dogrultuda bina boyu en fazla 18 m, déseme kirislerine

paralel dogrultuda bina genisligi ise en fazla 11 m’ dir.

1.5.4.2.1. Zemin Kat Dosemesi

Eger zemin kat dosemesi (Sekil 16), hafif ¢elik olarak olusturulacaksa; betonarme
su basman hatili, temel duvar1 ve someller, dis duvarlar altinda siirekli olarak
diizenlenirler. Hafif celik zemin ddsemesi altinda bir bosluk kalacagi i¢in, hafif ¢elik
tagiyic1 i¢ duvarlar, doseme tarafindan tek basmma tasinamaz. Bu amagla tasiyict i¢
duvarlarin altinda da siirekli olarak bir betonarme temel diizenlenebilir. Bununla birlikte,

tastyici i¢ duvarlarin altinda bir betonarme temelin yapilmasina ihtiya¢ gostermeyecek
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¢Ozlimler, siklikla uygulanmaktadir. Bu c¢oziimlerden birisi, tasiyict i¢ duvarlarin, dis
betonarme temel duvarlarina mesnetlenen sicak hadde celik kiris iizerine oturtulmasidir

(Sekil 17-Sekil 18) [14].
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Sekil 15. Bodrum katli binada zemin kat dosemesi [12]
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Sekil 16. Zemin kat dosemesi ve doseme kirisleme 6rnegi [12]



20

DIKME——

Y U PROFIL
//;/(ALT BASLIK)

DIKME - KIRISLEME
BAGLANTI VIDALARI

DIKME - KIRISLEME BAGLANTI
VIDALARI

C PROFIL TAKOZ
~

UPROFIL I .
(JOIST TRACK]
A 0SB VEYA

y i KONTRPLAK
KOSEBENT

KLIPS '*\I\

ANKRAJ

s
\ | KIRISLEME

U PROFIL ILE BETON
ARASINDA SU YALITIMI

Sekil 17. Su basman hatilina dik dogrultuda kirislemenin oturtulmasi [12]
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Sekil 18. Su basman hatilina paralel dogrultuda kirislemenin oturtulmasi [12]
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Zemin katta hafif ¢elik doseme kurulusu alternatifleri disinda, zemin kat désemesi
betonarme olarak da olusturulabilir. Zemin katta duvarlar bu betonarme ddseme {izerine

oturtulur.

1.5.4.2.2. Ara Kat Dosemesi

Hafif ¢elik yapinin ara kat dosemesi de, zemin kat dosemesi gibidir (Sekil 19). Ara
katta, kirislemelerin boyutlandirilmasi ve diizenlenmesi zemin kat doseme kirislemelerinde

oldugu gibidir [14].

DOSEMEDE
CIKMA
YAPILMAS| DOSEME BOSLUGU
/ — e
|
TASIYICI
! /' ICDUVAR

llllr
KIRISLEMELERIN =T
RIJITLENMESI
i |
DOSEMEDE GIKMA DOSEMEYE PARALEL i¢
YAPILMAS| DUVAR

Sekil 19. Ara kat dosemesi kirislemeleri [14]

Kirislemeler mutlaka dikmeler ile ayni eksende olmalidir. Dista tasiyict duvara dik
dogrultuda kirisleme yapilirken, tasiyici duvar {izerine yerlestirilen U profil ile birbirine

baglanir ve C profil takoz ile desteklenmektedir (Sekil 20) [10].
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Sekil 20. C profil takozla desteklenen kirisleme [12]

Tastyict duvara paralel dogrultuda ise, son kirisleme tasiyict duvarin tizerine oturur.
Duvar iizerine oturan kirisleme ile bir onceki kirig birbirine destek kirigleri yardimi ile

baglanir. Destek kirisleri de dosemede uygulanan kirisleme araliklari ile diizenlenir [14].

1.5.4.2.3. Konsol

Doéseme kirislerinin maximum 610 mm uzatilmasi ile konsol olusturulmaktadir
(Sekil 21) [10].
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Sekil 21. Tasiyict duvara oturan konsol [12]
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1.5.4.3. Duvarlar

Duvarlar1 olusturan malzemeler ve bu malzemelerin kullanilmasiyla olusan

kalinliklar1 g6z oniline alarak duvarlar i¢ ve dis duvarlar olarak ikiye ayrilabilmektedir

(Sekil 22).
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Sekil 22. Duvar konstriiksiyonu [12]

I¢c ve dis duvarlar yapinin diisey tastyicilarim olusturur. Diisey ve yatay yiiklerde
yeterli mukavemeti ve stabiliteyi saglar. Mekanlarda mahremiyet ve konfor saglanacak
sekilde ses konumu olusturur. Duvarlar yanginin yayilmasini 6nlemeli, duvar kaplamalari
tasiyict celigi yangindan korumalidir. Duvar kesiti yapr sagligi ve mekanlarda ki insan
sagligina uygun tasarlanmali, yapinin ihtiyaci olan tesisat i¢in uygun yer birakilmalidir.

Dis duvarlar ayrica i¢ mekanlar1 atmosfer sartlarindan korumalidir [16].



24

Dis duvarlar sistemi, hava boslugu birakilmadan kaplamanin dogrudan
yerlestirilmesi veya duvarin dig tarafinda hava boslugu birakilmas: seklinde
uygulanabilmektedir. Hava boslugu birakilmadan yapilacak uygulamalar, 1s1 yalitim
sistemi igerisinde su birikmesini teskil ederek celik profillerin korozyon etkisinde
kalmasima neden olabilmektedir. Dig duvarlarda 1s1, ses, buhar ve su yalitmina dikkat
edilmelidir [5]. Dis duvarlar i¢ tarafinda al¢1 panel, dis tarafinda da ortam kosullarina

dayanikli kaplama ve aralarindaki yalitim malzemesinden olusmaktadir (Sekil 23).

Dikme Arah@n -

A
[
|
¢ ) - Stiiktirel
© 7 —Duvar Kaplamas: Kaplama
i {‘fﬂfllmn‘ OE'B veya ~Panel i¢ yiizevi vida tespiti
L~ Eontraplalk) )

Panel cevresi vida tespiti

Sekil 23. Dikmelerin i¢ ve dis yiizeyden kaplanmasi [12]

Soguk sekillendirilmis profillere al¢1 panellerin monte edilmesiyle i¢ duvarlar
olusturulmakta, kullanim yerlerine gore kalinlik, su gecirimsizlik ve yangma daha uzun
stire dayanim gibi 6zellikleri olan al¢1 panellerin arasinda yine kullanim yerlerine gore su

ve 181 yalittimi bulunmaktadir [5].

1.5.4.3.1. Tasiyic1 Duvar Olusturulmasi

Tasiyict duvarlar (Sekil 24), govde genislikleri minimum 90 mm olan C profil
dikmelerin, maksimum 610 mm araliklarla alt ve {ist basliklara rijit baglantilariyla

olusturulmaktadir [15].
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Sekil 24. Tipik tasiyict duvar olusturulmasi 6rnegi [12]

|Dikmeler diisey yiikler altinda burkulma etkisine maruz kalabileceginden ara

kusaklar (Sekil 25) ve capraz baglantilarla rijitlenirler.
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Sekil 25. Dikmelerin burkulmaya kars1 kusak ve kayitlariyla desteklenmesi [12]
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Duvarlar, dikme yiiksekliginin 240 cm’e kadar oldugu durumlarda kayitlar ortaya
gelecek sekilde ile rijitlenebilir. Dikmelerin 240 cm’den daha uzun oldugu durumlarda,
duvarlar dikmelerin {igte bir oranmna gelecek sekilde kayitlar veya kusaklar ile
rijitlestirilmektedir [10].

Kusaklama ve boyunduruk gibi elemanlarin yani sira, dikmelerin yanal yiiklere
kars1 rijitligini arttirmak i¢in, i¢ ve dis kaplama malzemeleri de sisteme destek vermektedir

(Sekil 26).
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Sekil 26. Duvar Detay1 [17]
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1.5.4.3.2. Perde Duvar Olusturulmasi

Yatay yiikler yapida yatayda otelenmelere ve diiseyde ¢cekme gerilmelerine neden
olur. Bu yiiklere karsi cercevelerin rijitliginin arttirilmas1 gerekir. Diisey yiiklerin
dikmelerde yarattig1 burulma etkisine karsi yapilan kusaklar nispeten de olsa bu yiiklerin

karsilanmasinda yardimci olur.
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Sekil 27. Capraz kusaklama [12]

Dikmeler arasinda olusturulacak ¢apraz kusaklamalarla, dikmelerin etkinligi
arttirilir (bkz. sekil 27). Yatay yiiklere karsi1 daha etkin bir striiktiir olusturmak i¢in tasiyici
cerceve, caprazlamalar ile ¢elik perde duvar veya kafes kiris/ makas haline getirilir [18].

Perde duvarlar (sekil 28), miimkiin oldugunca kapt veya pencere bosluklariyla
zayiflatilmamalidir. Pencere ve kapi1 arasindaki perde duvarin uzunlugu minimum 130 cm
olmalidir. Kaplama panolari, dayandiklar1 hafif ¢elik elemanin flansi ile en az 1,25 inch

(32 mm) genisliginde yaslanma yiizeyi olusturmalidir [10].
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Sekil 28. Perde duvar ¢aprazlamasi kesiti [12]
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1.5.5. Hafif Celik Yapilarda Korozyon-Yangin Etkisi ve Cerceve Sistemin
Ozellikleri

1.5.5.1. Korozyon Etkisi

Hafif celik tasiyici sistemlerde kullanilan c¢elik sa¢ kesiti ince oldugundan
(kullanima gore 0.6 mm' den baglayarak) korozyon etkisi, hafif ¢elik tasiyicilarda daha ¢ok
zarar vermektedir (Sekil 29). Biikme profil imalatinda kullanilan ¢elik sa¢ malzemenin

korozyondan korunmasi i¢in genel olarak daldirma galvaniz teknigi kullanilmaktadir.

Sekil 29. Korozyon Etkisi

Fabrikada yapilan islemler sonucunda standart kalite garantisi elde edilir. Montaj
sonrasinda ise, ek yerlerinde bozulabilecek koruma diizeltilmelidir. Korumanin yani sira
korozyon ortaminin da tanimlanmasi, miimkiinse ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir. Aksi
takdirde yapinin narin olan tasiyici sistemi zarar goriir.

Korozyonun onlenmesi asamasinda duvar ve doseme kesitinde kondenzasyon
olusumu 6nlenmelidir. Is1 yalitimi1 ve nem direnci katmanlar1 dogru hesaplanmali ve nem

stiriikleyici hava i¢in gecis yeri birakilmalidir (Sekil 30).



30

Sekil 30. Korozyondan Koruma

Hafif tasiyicili ¢elik yapilarda korozyondan korunma stratejisi:

* Yapinin servis Omriiniin belirlenmesi
* Karsilasilacak korozyon ortaminin belirlenmesi
* Tastyicilarin korozyondan etkilenme yogunlugunun belirlenmesi

* Korozyondan korunma metodunun belirlenmesi [19].

1.5.5.2 Yangin Etkisi

Hafif ¢elik yapilarda kullanilan profiller ince sagtan imal edildikleri i¢in yangindan
ciddi sekilde korunmalidir. Yangindan korunma projelendirme asamasinda baslar.
Elemanlardaki sicakligin 450°C’yi agmasi halinde 6nce uzama etkisi ile ¢elik tasiyiciligini
kaydeder (Sekil 31). Sicakligin tasiyici profillerden uzak tutulabilmesi i¢in mantolama
yapilmalidir. Mantolama i¢in kullanilan malzemeler yanma sirasinda zehirli gazlar veya
asirt duman ¢ikartmamalidir. Tastyict sistemin yangindan korunmasi igin i¢ kaplamalarda
alc1 levha kullanilarak saglanabilmektedir. Ayrica galvanizli saglarin yangin sirasinda

zehirli gaz ¢ikarttig1 goz ardi edilmemelidir [19].
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Sekil 31. Hafif ¢elik profilde yangin etkisi

1.5.5.3. Hafif Celik Cerceve Sistemin Ozellikleri

Hafif celik ¢ergeve sisteminin uygulamada tercih edilmesini saglayan {istiin yanlari

asagida maddeler halinde siralanmaktadir [9].

e Hafif celikte kullanilan soguk sekillendirilmis profiller homojen, izotrop, yiiksek
rijitlik, yiiksek diiktilite 6zellikleri gosterir. Siirekli denetlenerek {tiretildigi i¢in tiim profil

kesitlerinde eleman 6zellikleri aynidir ( Sekil 32).

Sekil 32. Kullanim gesitliligi agisindan soguk sekillendirilmis profiller
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e Yiiksek dayanimi nedeni ile hafif ¢eligin 6z agirhiginin tagidigr yiikiin, yararh
ylike orani ¢ok kiigiiktiir.

e Ince cidarl gelik striiktiir, diger yapi tiirlerine oranla hafif oldugu igin (betonarme
striiktiire oranla 10 kat daha hafiftir). Depremden diger striiktiirlere oranla daha az
etkilenir. Kotii zemin kosullarinda da uygulanabilen hafif ve saglam bir sistemdir.

e On iiretimli celik yap1 sistemlerinde insan insiyatifi yok denecek kadar azdr.
Profiller sartnamelere uygun sagtan, bilgisayar denetiminde tasarlanip {iretilebiliyorsa ve

montaj iglemis teknigine uygun yapiliyorsa yapt dogru sekillenir ve glivenlidir (Sekil 33).

Sekil 33. Profil kesimi esnasinda lazer yansiticilar

e Hizli ve kolay montaji saglanan sistemin yapim siiresi dnceden bilinebilmektedir.
Hava sartlarina bagli olmaksizin her iklimde siirekli insa edilebilen bir yapr sistemidir.
e Uygulamada herhangi bir kalip kullanimi gerektirmedigi i¢in 6lii malzeme
maliyeti yoktur. Uygulamasi kuru bir sistemdir, santiye alaninda atik birakmaz.
e On iiretim sirasinda tesisat delikleri acilabildigi igin elektrik, sihhi tesisat ve
kalorifer tesisat1 islerinde kirma, dokme yoktur. Dolayistyla daha kiigiik isgiicli ve hiz s6z
konusudur. Servis elemanlarinin yerlerinin tasarim sonrasinda degistirilmesi zorluk arz

edebilir (Sekil 34).
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Sekil 34. Galvanizli sac sekillendirilmesi

e Hafif olan sistem hizla az isgiicii ile tasinip kurulabilir. Gerektigi sekilde
tasarlanmis ise gerektiginde sokdiliip tekrar farkl bir yerde kurulabilir.

e Coklu iiretim ve prefabrikasyona uygundur, paket halinde hazirlanabilen yapi
birimleri kolaylikla saklanabilir, endiistri Uriinii gibi paket halinde satilip denizasir
tilkelere bile taginabilir.

® Yapi sistemi dogru bir sekilde yalitildiginda tiim iklim sartlarina uyabilen bir yap1
olusturulmaktadir ( Sekil 35).

Sekil 35. Dis etkenlere kars1 kaplama ile koruma
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e Sistem elemanlar1 zaman i¢inde betonarme, ahsap sistemler gibi c¢alisan ve sekil
degistiren malzemelerden olusmadigi i¢in, dogru sekilde yalitildiginda nemli ortamlarda
yapisal degisiklik gostermez. Bocek ve benzeri hagere olusumuna yol agmaz.

e insa edilecegi ortama gore galvanizleme veya antipas boyama teknikleri ile
kaplanan sistem elemanlarinda paslanma sorunu goriilmez.

e Galvanizleme yoluyla saglanan korozyon direnci sistemin uzun omiirlii olmasini
saglar.

e (Celigin 1s1 iletkenligi oldukca yiiksek oldugundan, bu malzemenin 1s1 ve yangin
icin yalittim 6nlemleri ile korunmasi zorunludur.

e Hafif ¢elik cerceve sistem farkli elemanlar ile desteklenmez ise en ¢ok ii¢ kata
kadar tasiyicilig1 olan bir sistemdir. Ug kati iizerinde yap1 yapilmaz (Sekil 36).

® (Celik geri doniisiimlii bir malzemedir, dogaya zarar vermez.

Sekil 36. Tipik bir hafif ¢elik yap1 iskeleti

e Seri liretimi saglanan malzeme betonarme ve benzeri yapi sistemleri ile maliyet
acisindan yarisabilmektedir, fakat sistemin belli kurallara gore sekillenmesi ve iiretilen
profiller ile olusturulabilecek sistem boyutlarinin belirli olmasi, tasarimciy sistem kurallar

ile kisitlamaktadir.
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Bu o6zelliklerinin yani sira hafif ¢elik profiller kullanilarak iiretilen yap1 sistemleri

i¢cin asagida belirtilen alternatifler de mevcuttur [9];

e Standart profil ebatlarina gore 3 kata kadar c¢esitli mimari tasarimlarin
miithendislik ve yapi projelendirme iglerini yapmak ve uygulamak.

e Var olan farkli yap1 sistemlerine (betonarme, ¢elik, ahsap vb.) hafif ¢elik cerceve
sistem ile ekler yapmak.

e Restorasyon projelerinde destekleyici olarak ve i¢ mekan tasarimlarinda hafif
celik gergeve sistem kullanmak.

e Farkli yapilarin ¢at1 sistemlerinde ve cati kat1 eklemelerinde hafif olmasi nedeni
ile hafif ¢elik ¢erceve sistem kullanmak.

e Soguk sekillendirilmis ¢elik profillerden iist ortii, kiipeste, parmaklik ve bina

aksesuar tasarimi yapmak.

1.6. Tlgili Tiirk Standardinda (TS 11372) Hafif Celik Profiller

1.6.1. TS 11372; Celik Yapilar-Hafif-Sogukta Sekil Verilmis Profillerle
Olusturulan Hesap Kurallan [1]

1.6.1.1. Standartta Kullanilan Tarifler

1.6.1.1.1. Rijitlestirilmis Diizlem Sekilli Basin¢ Elemani

Rijitlestirilmis diizlem sekilli basing elemani, kendi diizlemi i¢inde etkiyen iiniform
basing gerilmesi altindaki; gerilme dogrultusuna paralel kenarlar1 bir gévde levhasi, flans,
bir kenar rijitlestirici, bir ara rijitlestirici veya benzerince rijitlestirilmis diizlem sekilli bir

elemandir (Sekil 37°de R ile isaretli olanlar).

1.6.1.1.2 Rijitlestirilmemis Diizlem Sekilli Basin¢ Elemam
Rijitlestirilmemis diizlem sekilli basing elemani, kendi diizlemi iginde etkiyen
tiniform basing gerilmesi altindaki; gerilme dogrultusuna paralel sadece bir kenari,

rijitlestirilmis diizlem sekilli elemandir (Sekil 37°de RM ile isaretli olanlar).

1.6.1.1.3 Cok Rijitlestirilmis Diizlem Sekilli Basin¢ Elemam
Cok rijitlestirilmis diizlem sekilli basing elemani, kendi diizlemleri i¢inde etkiyen

tiniform basing gerilmesi dogrultusuna paralel olmak iizere, iki kenarinda mevcut gévde
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levhalar1 veya kenar rijitlestiricilere (Sekil 37°de KR ile isaretli olanlar) ek olarak; ara

rijitlestiricileri de olan, diizlem sekilli basing elemanlaridir (Sekil 37°de CR ile isaretli

olanlar).
KR KR
M
E E
RM R
KR R KR
BM KR
kR R
R X R
KRv R
RM KR
R
R R
M EM

K L—IKR

Sekil 37. Rijitlestirilmis, rijitlestirilmemis ve ¢ok rijitlestirilmis basing elemanlar1 [1]
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TS 11372, levha formundaki yapi ¢eliginin sogukta sekillendirilmesi suretiyle imal
edilen ince cidarli elemanlarin; 6nemli oranda darbeli yiiklere maruz kalmayan tasiyici
sistemlerin, tastyict elemani olarak kullanilmalari i¢in boyutlandirilmasina ait biikme i¢
yart ¢aplar1 smirlar iginde kullanilabilen elastik teoriye dayali hesap kurallarin1 kapsar.

Plastik teoriye dayali hi¢bir hesap kuralini kapsamaz.

1.6.2. Eksenel Basin¢ Kuvveti Etkisindeki Elemanlar
1.6.2.1. Simir Gerilme

1.6.2.1.2. Egilmeli-Burulmali Burkulma Etkisinin Olmadig: Kesitler
Cift simetri eksenli, kapali veya silindirik kesitlerle egilmeli-burulmali burkulmaya

maruz olmadig1 hesap ile gosterilmis diger kesit sekilleri ve burulmaya karsi tutulmus
elemanlar i¢cin P/A ortalama eksenel basing gerilmesi, Gobem gerilmesinin asagida verilen

degerini gegmemelidir.
KxL A,
< =
¥ VAS.

_12xQXxao, 3><(Q><Ua)2 (K::«:L)2

G. = o X
L 23 23xméxX E r
KxL _ A, 12 XII* X E
r > = unbemz 2
Q zax(KfL)

2xn‘xE
A=y g

Etkin genislik, etkin alan ve Q faktorii icin ise asagidaki formiiller gegerlidir ;

b 0005, /& icin b, =b,
i v

A,
Q_A

e
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Bu bagintilarda;

P : Eksenel basing kuvveti

Ar : Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin alani
Are: Etkin Alan

E : Elastisite modiilii

K : Etkin burkulma boyu faktorii

L : Elemanin burkulmaya kars1 tutulmamis boyu

r : Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin atalet yaricapi
Ga: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q : Asagida agiklandig: gibi hesaplanacak olan bir faktor.
bo : Kenar rijitlestiriciler veya i¢ biikiimler dahil olmadan hesaba alinan uzunluk
be: Yerel burkulma sebebiyle azaltilan bo ve bo genisliklerinin ifade edildigi etkin genislik

a - Tamamen rijitlestirilmis elemanlarla olusturulan basin¢ ¢ubuklarinda Q; bu
elemanlarin etkin genislikleri ile hesaplanan etkin enkesit alaninin, etkin genislik g6z
oniinde tutulmadan hesaplanan kesit alanina oranidir. Etkin alan hesabinda ¢alisan gerilme
yerine TS 11372’de belirtilen elemanter boyutlandirma gerilmesi kullanilmalidir.

b - Tamamen, rijitlestirilmemis elemanlardan olusturulan basin¢ ¢ubuklarinda Q;
kesiti olusturan levha elemanlarindan en zayifinin (en biiyiik levha genisligi/et kalinlig
oranina sahip olani1) siir basing gerilmesinin elemanter sinir gerilmeye oranidir. Sinir
basing gerilmesi ve elemanter sinir gerilmesi ise TS 11372°de belirtilmistir.

c - Rijitlestirilmis ve rijitlestirilmemis elemanlarin karigimindan meydana gelen

basing ¢ubuklarinda Q;(a) ve (b)’de tanimlanan Q katsayilarinin ¢arpimina esittir. Ancak
(a)’de hesaplanan Q katsayisi bu halde Ocem sinir basing gerilmesi géz oniinde tutularak

hesaplanmalidir.

1.7. Yerel Burkulma

Birkag istisnai durum disinda, metal yapisal geregleri yasst madeni levhalardan
olusur. Bu yapisal geregler ya standart sekillere dondiiriiliirler ya da kaynak, pergin ve
vidali birlesim yontemleriyle tek tek madeni levhalar monte edilerek sekillendirilirler [20].

Yapisal elemanin dayanimi, igerigindeki madeni levhanin burkulmasindan iki
sekilde etkilenir: burkulma madeni levhay1 islevsizlestirerek tamamiyla bir deformasyona

neden olabilir, ya da gerilmenin yeniden dagilmasina sebep olup elamanin tasima
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kapasitesini ve davranigimi etkiler. Dondiiriilmiis kesitlerin yaninda c¢ok parcali kalin
kesitlerde de maksimum levha dayanimi genellikle malzemenin akma gerilmesiyle
uyumludur. et kalinlig1 orani, levha bu seviyenin altindaki gerilmelerde egilmemesi
durumunda segilir. Bunun yaninda, sogukta sekillendirilmis malzemeler genellikle genis
b/t oranina sahiptirler, yani akma gerilmeleri burkulma sonrasi dayanima baglidir (ki bu
dayanim, akma gerilimi miktarlarin altinda olabilir.) Ornegin ince kalinliktaki Kkiris
levhalarinin i¢indeki ag levha, 6nemli miktarda burkulma sonrasi dayanima sahiptir [20].

Levhaya uygulanacak olan maksimum ortalama gerilme, levhanin et kalinligi
oranina, sinir kosullara ve gerilim dagilimina baglidir. Maksimum ortalama gerilme, teorik
elastik burkulma gerilmesinden biiyilk ya da kiiciik olabilir. Et kalinlig1 oranin
sinirlayabilmek icin gerekli noktalardan biri de, elemanin uygulanabilir gerilim ilkesi
dogrultusunda mi1 yoksa plastik dizayn ilkesiyle mi olusturuldugudur [20].

Burkulmanin, elamanin dayanimini kontrol ettigi 4 temel levha tipi vardir;

I- Uzun levhalar tek ya da her iki boylamsal kenardan birlestirilir ve kisa
koselerden sikistirilirlar. Boyle bir levhanin dayanimi ya burkulma burkulma sonrasi
dayanimu ile simirlandirilmustir. Kontrol boyutu levhanin genisligidir. Ornegin, kiris levhasi
flanginin burkulmasi tiim elemanin deformasyonuna neden olur.

2- Ara rijitlestiricilerin ¢apraz ¢izgilerin arasindaki ¢ok parcali boliimlerdeki dista
kalan levha kisimlar1

3- Capraz yiikleme ya da reaksiyon sonucu burkulan ya da bozulan ag levhalari

4- Dayanimlari levha burkulmasiyla kontrol edilen tiggen levha dirsekleri [20].

1.8. Soguk Sekillendirilmis Profiller Uzerinde Daha Once Gerceklestirilen Bazi
Calhismalar

Biiyiiksisli [15], soguk sekillendirilmis ince cidarli ¢elik elemanlar kullanarak

tirettigi caprazli ¢cergeve duvari deneysel ve teorik olarak incelemistir (Sekil 38). Elde ettigi

Deney sirasinda basinca ¢alisan ¢apraz elemanlarin burkuldugu gozlemlenmistir. Cergeve

duvarin alt bagliginda yerel burkulmalar olugsmustur.
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Sekil 38. Caprazl hafif ¢elik ¢erceve duvari [15]

Stone ve Laboube [21] soguk sekillendirilmis ¢ok parcali I kesitler iizerinde
deneysel ve teorik arastirma gerceklestirmistir. Deney, basinca c¢alisan ¢ok parcali
elemanlarin, elde edilmis olan teorik formiillerle uygunlugu incelemek amaciyla
yapilmistir. Bu amagcla kurulan deney sisteminde c¢ok parcali elemana diisey yiikleme
yapilmistir. Bu deneysel c¢alismadan bir goriinim Sekil 39’da verilmektedir. Deney
sonucunda elemanda birlesim bolgelerinde yerel burkulmalar tespit edilmistir. Deney
sonucunda, eksenel kapasiteyi hesaplamak i¢in, ¢ok pargali elamanin, diizeltilmis narinlik
orant yerine ger¢ek narinlik oraninin kullanilmasi Onerilmistir. Diizeltilmis narinlik

oraninin, ince kalinliktaki elemanlarda ortalama emniyeti saglayabilecegi belirtilmistir.

Sekil 39. Hafif celik elemanlardan olusan
cok parcali I kesit [21]
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Landolfo, ve dig. [22] lazer kaynakla birlestirilmis ¢ok parcali hafif ¢elik kirisler
iizerine deneysel bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu ¢calismada arastirmacilar lazer kaynakli
birlesime (Sekil 40) sahip numuneleri hem kesme hem de ¢ekme deneyine tabi
tutmuglardir. Arastirmacilar, bu deney yardimiyla lazer kaynakli birlesimlerin hafif ¢elik

profillerden olusan ¢ok pargali ¢elik kirislerdeki kullanilabilirligini aragtirmiglardir.

Sekil 40. Lazer kaynakli birlesim [22]

Son donemde yapilan deneysel c¢aligmalarin teorik altyapr saglamasi agisindan
B.W Schafer [23]’in soguk sekillendirilmis elemanlar igin gelistirdigi “Direct Strength
Method” yontemi (DSM) de konuyla ilgili 6nemli ¢caligsmalar arasinda yer almaktadir. Bu
yontem, hafif ¢elik yapilar i¢in tamamiyla yeni bir tasarim yontemidir. Yerel, burulmali ve
genel burkulma igerisindeki elastik burkulma dayanimimi g6z Oniinde bulundurulur.
Yontemle ilgili temel karisiklik elastik, yerel, burulmali ya da genel burkulma dayanimina
karar verirken olugsmaktadir, bu degerlere karar verildikten sonra yontemin uygulanis

basittir (Sekil 41).

Sekil 41. DSM’de yaygin olarak kullanilan profiller [23]
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Whittle ve Ramseyer [24] eksenel yiiklii, soguk sekillendirilmis ¢ok parcali C
kesitlerin burkulma kapasitesini incelemistir. Bu calismada arastirmacilar ¢ok sayida
deney yaparak elde edilen sonuclar1 teorik burkulma kapasitesiyle karsilastirmiglardir
(Sekil 42). Calisma neticesinde yerel burkulmalarin olugmasinin yani sira diizeltilmis
narinlik oranina bagli ortalama eksenel kapasitenin, ¢ok parcali elemanlar i¢in yeterince

emniyetli, genelde % 70°den fazla emniyetli oldugu belirlenmistir.

Sekil 42. Eksenel yiiklii sogukta sekillendirilmis
birlesik C kesit [24]

Lam, Chung ve Wang [25] soguk sekillendirilmis, dudakli, “C” kesit kisa profilin
yik tasima kapasitesini 0lgmek amaciyla deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Test
sonuglarin 1ilgili standartla karsilastirilmasi neticesinde dudakli C kesit kisa profillerin
standartta ongoriilen yiik tasima kapasitesinin ortalama % 75-77 kadarini tasiyabildigi ve
ayrica dudakli “C” kesit kisa profilin yerel ve ¢arpilmali burkulmalar karsisinda yetersiz

oldugu belirtilmistir (Sekil 43).
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Sekil 43. Yerel burkulma etkisinde kalan kisa “C” profili [25]

Kim ve dig. [26] soguk sekillendirilmis profillerden olusturduklari ¢ok parcali
panel sallama masasi (shaketable) testine tabi tutmuslardir. Calismada ¢ok pargali panel
(Sekil 44) maruz kalacagi yerel burkulma etkisine karsi capraz kusaklama yontemiyle
korunmustur. Bu sayede elemanlar daha siinek bir davranmis gostermislerdir. Calisma

neticesinde profillerin kesme kuvvetine karsisinda yetersiz kaldiklar1 belirtilmistir.

Sekil 44. Soguk sekillendirilmis profillerden olusturulan panel [26]
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Feng, Wang ve Davies [27] soguk sekillendirilmis kutu kesit kisa profillerin
yukseltilmis sicakliklardaki yapisal davranislarini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
calisma amaciyla yapilan cok sayida deneyde arastirmacilar yerel ve c¢arpilmali
burkulmalar1 incelemislerdir. Arastirmacilar kolonlar1 servis delikli ve servis deliksiz
olarak smiflandirmislardir. Bu simiflandirma neticesinde servis deliklerinin, kolonlarin
eksenel direngenliginde 6nemli bir etkisi olmadigi belirtilmistir.

Narayanan ve Mahendran [28] farkli geometrik sekillerde iiretilen (Sekil 45)
sogukta sekillendirilmis celik profillerin ¢arpilmali burkulma davranislarini deneysel ve
teorik olarak incelemislerdir. Elde edilen deneysel sonuglar, sonlu elemanlar metodu ile

degerlendirilmistir.

Sekil 45. Profillerde ¢arpilmali burkulma davranisi [28]

Telue ve Mahendran [29] alcipanla kaplanmis, soguk sekillendirilmis profillerden
olusan duvarin davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. Uygulamadaki gergek
kullanim o6lgiileriyle yapilan ¢ok sayida deneyde, numunelerin (Sekil 46) yerel ve genel
burkulma davranislar1 incelenmistir. Calisma sonucunda yerel burkulmalarda 6nemli bir
etki gdzlenmezken, genel burkulmalar ve en biiyiik kuvvet arasinda sonuca etki edecek bir

iligski oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 46. Algipanla kaplanan soguk sekillendirilmis
profillerle olusturulmus duvar [29]
Dhanalakshmi ve Shanmugam [30] soguk sekillendirilmis esit agil1 kisa profilleri,
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Profiller bosluklu ve bosluksuz olarak
siiflandirilip yiik tasima kapasiteleri karsilagtirllmistir. Yiiklemeler eksenel ve eksantirik
olarak yapilmistir. Calisma neticesinde bosluksuz profillerde, eksantirite arttikga
maksimum kuvvetin azaldigi gozlenmistir. Bosluklu profillerin (Sekil 47) ise eksenel yiik

tasima kapasitelerinde azalma gozlemlenmistir.

Sekil 47. Bosluklu profillerin deney
sonras1 goriiniimii [30]
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Bernuzzi ve Castiglioni [31] depolarda kullanilan paletli rak sisteminin kirig-kolon
birlesim noktalarinin (Sekil 48) davramislarini incelemek amaciyla deneysel calisma
yapmuslardir. Calisma, deprem bolgelerinde bulunan paletli raklara dizayn kurallar
olusturmak amacryla gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde diigiim noktalarinda istenen

diizeyde siinek davranis elde edilmis, ¢okme gerceklesmemistir.

Sekil 48. Paletli rak sisteminin birlesim bolgeleri [31]

Yu, Chung ve Wong [32] soguk sekillendirilmis kisa profillerden olusan, kiris-
kolon civatali birlesimlerin moment degerlerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.
Calisma neticesinde civata araliklarinin fazla oldugu ve kalin kdsebent kullanilan birlesim
bolgelerindeki egilme davraniglarinin (Sekil 49) kritik seviyede kaldigi gozlemlenmistir.
Birlesimlerin moment tasima kapasitesi, kesitin moment tasima kapasitesinin % 85’ine

kadar ulagmustir.

Sekil 49. Egilme etkisindeki kiris-kolon birlesimi [32]
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Kwon, Chung ve Kim [33] soguk sekillendirilmis kapali kesit profillerle
olusturduklar1 gerceve sistemin (Sekil 50) birlesim bolgelerinin davraniglarin1 incelemek
amaciyla deneysel ve teorik ¢calismada bulunmuslardir. Calismada kesitin egilme davranisi
ve birlesim bolgelerinin  maksimum moment kapasitesi gozlemlenmistir. Calisma
neticesinde g¢erceve sistemi olusturan egilme elemanlarinin ve bunlarin yapisal
performanslarinin ve birlesim bolgelerindeki yar1 rijit birlesimlerin elverisli oldugu

ispatlanmugtir.

Sekil 50. Hafif ¢elik profillerle olusturulan ¢ergeve sistem [33]

Zaharia ve Dubina [34] soguk sekillendirilmis profillerle olusturulan kafes sistemin
ciwvatalt birlesim bolgelerindeki zorlanmay:1 incelemek amaciyla deneysel ve teorik
calisgmada bulunmuslardir. Kafes sistem (Sekil 51), ¢ok parcali “C” profillerden
olusmaktadir. Arastirmacilar bu c¢alisma neticesinde, standartlarda eksikliklerini

belirttikleri birlesim bolgeleriyle ilgili formiilleri 6nermisleridir.
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Sekil 51. Hafif ¢elik profillerle olusturulan kafes sistem [34]

Chung ve Lau [35] soguk sekillendirilmis elemanlar arasindaki civatali moment
birlesim bolgelerinin yapisal davraniglarini incelemek amaciyla deneysel ve teorik
calismada bulunmuslardir. Bu c¢alismada kolon ve kiris elemanlar, sirt sirta verilmis
dudakli “C” profillerinden (Sekil 52) olugmaktadir. Deney neticesinde civatali moment
birlesimlerindeki moment tasima kapasitesinin, birlesim bdlgesinin moment tasima
kapasitesinin % 84’line kadar ulastig1 gdzlemlenmistir. Bununla birlikte sirt sirta verilmis

dudakli “C” profillerin uygulanabilir ve ekonomik oldugu belirtilmistir.

Sekil 52. Sirt sirta yerlestirilmis “C” profilleri [35]
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Chung ve Lawson [36] kelepce biciminde baglanti levhasi kullanarak birlestirilen
soguk sekillendirilmis profillerin kesme kuvveti etkisinde yapisal davranislarin1 deneysel
olarak incelemislerdir (Sekil 53). Deney neticesinde kullanilan baglant1 levhalarinin kesme

kuvvetine kars1 direngli oldugu ve uygulamada kullanilabilecegi gézlemlenmistir.

Sekil 53. Kesme kuvveti etkisinde kalan hafif ¢elik profiller [36]

Dawe ve Wood [37] soguk sekillendirilmis profiller kullanarak olusturduklari
kiiciik olcekli ¢ati makaslarinin yiikk tasima kapasitesini belirlemek amaciyla deneysel
olarak incelenmistir (Sekil 54). Deneyde, numuneler menteseli ve kdsebentli olarak sinif-
landirilmislardir. Deney neticesinde ilk gd¢me mekanizmasinin yerel burkulmanin
olustugu st kirisin en yakininda olustugu gozlemlenmistir. Ayrica iist kiris kalinligimin %
30 oraninda arttirilmasi sonucu yiik tagima kapasitesinde % 50’lik bir artis oldugu deney

sonucunda agi8a ¢ikmustir.

Sekil 54. Hafif ¢elik ¢ati makasinin deneyi [37]
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Yu ve Schafer [38] soguk sekillendirilmis “C” ve “Z” kesit ¢elik profillerden olusan
kirislerin yerel burkulma davranislarini incelemek amaciyla deneysel ve teorik ¢alismada
bulunmuglardir. Deney neticesinde her iki kesitte de elastik burkulmalarin olustugu
gbzlemlenmistir. Deney sonuglart AISI (American Iron and Steel Institute) [39] ile

karsilastirilmig ve sonuglarin birbirine uyumlu oldugu belirtilmistir (Sekil 55).

Sekil 55. Yerel burkulma etkisindeki deney numunesi [38]

Pedreschi ve Sinha [40] soguk sekillendirilmis profiller kullanilarak iiretilen
mekanik percinli kafes sistemin (Sekil 56) yapisal davranigini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Arastirmacilar, bu ¢alismada tam 6l¢ekli deney numunelerinin yani sira
diigiim noktalarindaki davranislar1 daha etkin bir sonuca vardirabilmek amaciyla kiiciik
Ol¢ekli numuneler de iretmiglerdir. Deney neticesinde mekanik perginlerin etkin bir

sekilde kullanildig1 gozlemlenmistir.

Sekil 56. Mekanik per¢inli kafes sistem [40]



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Soguk Sekillendirilmis Hafif Celik Profillerle Uretilen Kolonlar Uzerinde
Gercgeklestirilen Deneysel ve Teorik Calismalar
Calismanin bu boliimiinde, soguk sekillendirilmis hafif c¢elik profil elemanlar
kullanilarak olusturulan ¢ok parcali kolonlar {iizerinde, merkezi yiikleme altindaki
davraniglarint belirlemek amaciyla, merkezi basing deneyleri gergeklestirilmis ve elde
edilen sonuglar ilgili Tiirk standard1 olan TS 11372 [1]’de verilen bagintilardan hesaplanan

degerlerle karsilastirilmistir.
2.2. Deney Kolonlarimin Ozellikleri

Bu calismada, kesit geometrileri ayni, enleme baglantilar1 arasindaki mesafeler ve
enleme baglanti sekilleri farkli olan toplam 7 adet ¢ok parcali hafif ¢elik kolon iiretilmistir.
Kolonlar 150cm boyundadir. Kolonlar i¢in gereken profiller soguk sekillendirme
yontemiyle 1.5mm kalinlikli galvanizli sacdan hazirlanan “C” profilleridir. Cok parcali
kolonlarda kullanilan galvanizli sac malzemesi, Trabzon - Arsin Organize Sanayi
Bolgesinde faaliyet gosteren Role-Tek adli tesisin “roll-forming” makinelerinde soguk
sekillendirme yontemiyle iiretilmislerdir. Bu sacin firetici firmasindan temin edilen
malzeme Ozellikleri Tablo 2°de ve hesaplanan kesit Ozellikleri ise Sekil 57°de

verilmektedir

Tablo 2. Kolon iiretiminde kullanilan galvanizli sacin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Kimyasal Bilesim
Akma Cekme | Maks. C Mn P g Si Al

dayanimi | dayanimi |Uzama
(MPa) | (MPa) |eme | | P | | P %

237 341 33 0,03 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,051

Bu sekilde iirettirilen 14 adet hafif “C” profili, Karadeniz Teknik Universitesi
Yap1 Laboratuarina getirilerek profil saclariyla ayni 6zellikte olan tekil ve biitlinlesik
enleme levhalart ile ucu matkap agizli 6zel vidalar (akilli vidalar) da kullanilarak c¢ok

pargal1 kolonlarin montaj1 gergeklestirilmistir.
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Y E[ C Profili Kesit Ozellikleri
‘ Govde genisligi : 104 mm
' Ust — Alt Flans : 52 mm
X ‘_ X Kenar Biikiimleri : 17 mm
3 ‘ I¢ Kése Yarigapt 12,04 mm
_ Kalinlik (t) ;1,5 mm
‘ Ix : 605206.13 mm*
T Iy :136383.62 mm”*
& T q Wx :11638.6 mm’
Profil boyu : 1600mm
52

Sekil 57. Kolon iiretiminde kullanilan profillerin kesiti

Deney kolonlar1 degisken araliklara sahip enleme levhalariyla bagl iki parcali
basing cubugu olarak tasarlanmig ve {iretilmistir. Bu kolonlarin 6lgekli teknik resmi
Olciileri ile birlikte Sekil 58’de verilmektedir. Bu sekilden anlasilacag: iizere, ii¢ farkl
enleme levhasi araligi kullanilmis (LSC-1, LSC-2 ve LSC-3), ayn1 kolonlar biitiin sacdan
kesilmek suretiyle elde edilen tek par¢a enleme levhali sistem olarak tekrarlanmigtir (LSC-
4, LSC-5 ve LSC-6). Bu kolonlara ek olarak iki profilin biitiin levhalarla iki yiizden
kapatilmasi ile elde edilen bir kolon daha (LSC-7) iiretilmistir.

LSC-1 LSC-2 LSC-3 L8C-4 L5C-5 LSC-6 LSC-7

I g I : 1 E_..D. :
2 o _l -[ A1) ]
£ \D_ﬁ_-ﬂ E F;‘ = E_.D. I ) -
“LL e [T M0 14 d
e ] HE 3 E 3 = H» o - 5
Al | 31 (0] S I
-;fn HE— 3 E FE‘ I E_.D. :
|| R AL '
Tl o [ T =[O '
if I, . :

Sekil 58. Deney kolonlarinin dlgiileri
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Iki pargali basing ¢ubugu olarak iiretilen bu kolonlardan LSC-1, LSC-2 ve LSC-3
enleme levhali, LSC-4, LSC-5 ve LSC-6 biitiin levhadan kesilen tek par¢a enleme levhali,
LSC-7 ise biitiin levhalidir. Kolonlarin kesitleri ve dnden goriiniisleri asagidaki Sekil 59°da

verilmektedir.

N~ ~—— I~ ~— ]
VA VAt W
| |
| |
| | |
g%; Ig O+ 710 DII 3 :O
| |
«s A
| |
A O N \ 4 O OJIQL :O
| |
| |
5 S | |
ol %o o 9.0 o 10
| |
N N
~ ~—— ~ ~
2520, 80 52| || .52, 80 |52, <52>|L 80 |52,
. 184 1L 184 L 184 _
LSC-1:S =400 mm LSC-4 : S =450 mm
LSC-2:S =260 mm a=150 mm LSC-7 : a=100 mm
LSC-3:S=160 mm LSC-5:S =260 mm
a=130 mm
LSC-6 : S= 160 mm

Sekil 59. Deney kolonlarinin kesitleri ve montaj ol¢iileri
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Cok pargali kolonu olusturmak amaciyla kullanilan galvanizli sac lamalarin,
bosluklu baglant1 levhalarinin ve baglant1 vidalarimin birlesim goriiniisleri ve detaylari

Sekil 60-61-62°de gosterilmistir

Sekil 61. Deney numunelerinden bazilar
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LSC-6 LSEC-5 LSC-4

40

6
160

41

OO0
HININRININ NN

o=

=0 r:! E |

m3 10 & 10 &

JO

f=

Sekil 62. Bosluklu baglant1 levhalarinin gosterimi ve detaylari
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2.3. Kolonlarin Deneye Hazirlanmasi

Uretilen hafif ¢elik kolonlarin merkezi yiikleme deneyine tabi tutulabilmelerini
saglamak amaciyla bir dizi islem gerceklestirilmistir. Bu amagla, kolonlarin her iki ucuna,
taban1 250 mm x 250 mm ve yiiksekligi 100 mm olan betonarme basliklar 50 mm gémme
olarak dokiilmiistlir. Dolayisiyla baglangicta 160 cm olan ¢elik kolon boylar1 150 cm‘ye
diiserken, bagliklartyla beraber toplam kolon boyu 170 cm olmustur. Basliklar igin
hazirlanan kalip ve basliklarin dokiilmesi i¢in kurulan diizenek Sekil 63’de, baslik
dokiimiinden goriiniimler ve donat1 Sekil 64’de verilmektedir. Betonarme basliklarda 14
mm c¢apinda nerviirlii donati ve bilesimi Tablo 3’de verilen yiiksek dozajli harg
kullanilmigtir. Basliklarin diiseyligini saglamak i¢in kolonlar sakiile alindiktan sonra 6nce
birer uglari, 3 giin sonra kalip alinarak ters cevrildikten sonra yine ayni islemlerle diger
uglart basliklanmistir. Bu sekilde merkezi ylikleme deneyine hazirlanan kolonlarin deney

oncesi toplu goriiniimii Sekil 65°de verilmektedir.

Sekil 63. Kolon bagliklarinin yapilmasi i¢in kurulan diizenek
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Sekil 64. Baslik dokiimiinden goriintii ve donati

Tablo 3. Kolon basliklarinda kullanilan beton (harg) bilesimi

Su (gr) 1400

Cimento (gr) 3000

Kum (gr) 12000
Silis Dumani (gr) 250
Akigkanlagtiric1 (gr) 200
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2.4. Kolonlarin Merkezi Yiikleme Altindaki Davranislar
2.4.1. Deney Diizenegi ve Deneylerin Gerg¢eklestirilmesi

Soguk sekillendirilmis hafif profiller kullanilarak iiretilen ¢cok parcali ¢elik kolonlar
iizerinde merkezi yiikleme deneylerinin gergeklestirilebilmesi icin KTU Yapi

Laboratuarinda mevcut 6000 kN kapasiteli yiikleme sistemi [41] kullanilmistir (Sekil 66).

Sekil 66. Yiikleme sistemi (6000 kN kapasiteli)

Yiikleme sisteminin kapasitesinin ¢ok yiiksek olusu ve deney elemanlarinin bu
kapasitenin ¢ok altindaki yiiklerde kirilacagi tahmin edildiginden, hassas Ol¢iim igin,

sistemde mevcut elektronik ylik-dl¢er (Load-cell) yerine deneylerde laboratuarda mevcut
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500 kN kapasiteli load-cell kullanilmistir. Kolonlarin merkezi yiikleme sirasinda planda
her iki yonde rahatca donebilmelerini saglayabilmek amaciyla alt ve st uglarina,
laboratuarda mevcut pargalardan imal edilen, birer kiiresel mafsalli mesnet yerlestirilmistir.

Bu mesnetlerin yakin goriiniimleri asagidaki Sekil 67°de verilmektedir.

Sekil 67. Kolon uglarina yerlestirilen mafsal mesnetler
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Cok parcali hafif celik deney kolonlarinin merkezi yiikleme altindaki davranislarini
incelemek amaciyla gerceklestirilen deneylerde dl¢iim sistemi olarak TDG-CoDA marka,
saniyede 8 veri kaydedebilen, 32 kanalli veri toplama sistemi (data-logger) kullanilmigtir

(Sekil 68).

Sekil 68. Cok kanall1 veri kayit sistemi

Merkezi yiikleme icin kolonlar, alt ve iist uclarinda kiiresel mafsalli mesnetler
olacak sekilde yiikleme sistemine yerlestirilmistir. Bu yerlestirmede kolonlarin her iki
yonde de diisey olmalarina azami dikkat gosterilmistir. Deneylerde kolonlarin ortalarina
dorder adet, yine ayni hizada profilin iki kolu arasina lineer potansiyometrik deplasman
transduserleri (LPDT) yerlestirilmistir (Sekil 69). Deney sisteminin sematik goriiniimii

Sekil 70’de ve LPDT lerin bir kolona yerlestirilmis hali ise Sekil 71°de goriilmektedir.

T T————————

AARERRNARRRRENANEL

Sekil 69. Deneylerde kullanilan LPDT’lerden bir goriiniim
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\ Yiikleme

gergevesi

[ Hidrolik

silindir

‘\
| Kiiresel
\

mafsal

Baslik

[—— Deney elemant

LPDT (3-4)
LPDT (1,2) LPDT (5)

500 kN
Load-Cell

Kiiresel

L]
= -
%// mafsal

Betonarme
— [ blok

Sekil 70. Deney sisteminin sematik goriiniimii
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Sekil 71. LPDT lerin deney kolonuna yerlesimi

Olgiim sisteminin yerlestirilmesi ve bilgisayara tamtilmasmin ardindan kolon
elemanlarin yiiklenmesi, elektrik motorlu ve dijital kontrollii hidrolik yiikleme sistemi
araciligr ile sabit hizda ve hi¢ durdurulmadan gerceklestirilmis ve olusan yiik ve yer
degistirme degerleri elektronik ortamda kayit altina alinmistir. Deneyler sirasinda veri
toplama sisteminin ekranina ait bir goriinim Sekil 72’de, kolonlarin deney sonrasi toplu

goriintimleri ise Sekil 73’ de verilmektedir.
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Sekil 73. Kolonlarin deneylerden sonraki goriintimleri
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2.5. Bulgular

Cok parcali hafif celik kolonlarin merkezi yiikleme altindaki davranislarinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneylerden elde edilen yiik — yer degistirme egrileri
her bir kolon i¢in, kolonlarin deney sonrasi goriinlimleriyle birlikte asagida sirasiyla

verilmektedir (bkz Sekiller 74-75-76-77-78-79-80 ).

SAG LPDT 120
(ortalama)

SOL LPDT

/ (ortalama)

20
Yerdegistirme, mm

200
180 - LPDT-5
160 S
140 4

120 4
100 ~
>~ B0

60
40
20
0 T T T

Yerdegistirme, mm

Sekil 74. LSC-1 kolonunun yiik-yerdegistirme egrileri
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200 ~
Yiik, kN
180 A
160
14
y 120 1
SAG LPDT
(ortalama) 1004
SOL LPDT
gl (ortalama)
B0
40
20
I T D T T 1
R 05 0 05 1 15
Yerdegistirme, mm
20
180 LPDT-5
160
140 " ﬁ
120 4
Eﬂ 100 4
=
> B0 A
B0 -
40 -
20 -
D T T T
0,5 0 0,5 1 1.5 2

Yerdegistirme, mm

Sekil 75. LSC-2 kolonunun yiik-yerdegistirme egrileri
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200

Yiik, kN
180
160 + -
SAG LPDT
4 (ortalama)
140 L
SOL LPDT
(ortalama)
201
I 1 D 1 1 T 1
1 03 0 Yerdegulgirme, rnnl 15 2
200
180 4 LPDT-5
160
140
—
120 _]
_N:{ 100
80 A
B0 +
40 +
20 H
I:I 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 b
Yerdegistirme, mm

Sekil 76. LSC-3 kolonunun yiik-yerdegistirme egrileri




68

40|+

[en]

Yiik, kN

SOL LPDT
(ortalama)

SAG LPDT
(ortalama)

2 4 6
Yerdegistirme, mm

200
180
160
140
120
é 100
20
60
40
20

LPDT-5

5 10 14 20 24
Yerdegistirme, mm

a0

Sekil 77. LSC-4 kolonunun yiik-yerdegistirme egrileri
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Yiik, kN

SOL LPDT
ortalama)

1l 02

0.4 06 08

Yerdegistirme, mm

200

180 ~
160 S

LPDT-5

140—/""-

% 420
§1nn-
80 -
BO -
40 -
20 -

2 4 B
Yerdegistirme, mm

Sekil 78. LSC-5 kolonunun yiik-yerdegistirme egrileri
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200 +
Yik, kKN
180 +
160 -
14p—

129 -
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160 ~
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140 1 =
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2 4
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Sekil 79. LSC-6 kolonunun yiik-yerdegistirme egrileri
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| | SC-7 |

Yerdegistirme, mm

200 1 viik, kN
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SOL LPDT
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Sekil 80. LSC-7 kolonunun yiik-yerdegistirme egrileri
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2.5.1. TS-11372 [1]’ye Gore Hesap

Bu baslik altinda s6z konusu deney kolonlarinin emniyetli tasima kapasitelerinin
TS 11372 [1]’de verilen yontemle hesaplamalar1 verilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi, bu standarda, malzeme kalinligi az olan (ince cidarli)) elemanlarda yiikleme
sonucunda meydana gelen yerel burkulmalar dolayisiyla, kolonun deneysel yiik tasima
kapasitesinin teorik sonuglarla karsilagtirilmasi ve yerel burkulma etkisini de gz oniinde
tutan hesap anlayislar1 kullanilmasi ihtiyaci sebebiyle gerek duyulmustur. Bu sebeple TS
11372 [1]’de verilen ve Madde 1.6’da 6zetlenen hesap adimlari elde ettigimiz sonuglarin
degerlendirilmesi acisindan uygun bulunmustur. Hesaplamalarda gerekli olan atalet yari
capt ve alan, Auto-Cad programi yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 81’de kolon
numunelerinin plan iizerinde her iki eksen i¢in de atalet momentleri alanlari ve atalet

yarigaplari gosterilmistir.

X LSC1 - LSC2 - LSC3
|
Yy ¥ I«  =1210412.2510 mm®
e I,  =2634825.9563 mm*

Alan = 693.63 mm=2
Rx = 61.63 mm

— —
— —
= x [
L ]

LSC4 — LSC5 — LSC6
| Ix =1627824.7510 mm*
Yy I ¥ I,  =3228575.9563 mm*
I Alan = 843.63 mm=2
_T'.'.l Rx = 61.86 mm
LSC7
| X |
. ] I« = 2462483.7793 mm"
L - ¥ I, = 34785753313 mm*
| Alan = 1143.64 mm?2
| b | Rx = 55.15mm

Sekil 81. Kolon kesitlerinin atalet momentleri, atalet yarigcaplar1 ve alanlari
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Eikin genislik, etkin alan ve Q) fakténi igin

b 0005,/ icin b, =b,
i v

G, =060,
44,92 21000

~< 20,95
s e Sl s

29.94 €36,50 = b.=b_,=4492mm

A, =32976 mm-

A, = 346,81 mm?

346,81
- 32076

Q =1,05

LSC —1, L8C — 2 ve LSC —3 igin hesap

K=1 L=1500mm r=61,43mm

2 x 1 % 21000
ik =132,18
8 \,/ 23,7 ’

KXL{ A,

N

11500 " 132,18
61,63 1.03

24,33 <129.411 =
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o

_12xQXo, 3><(Q><Ua)2 (KxL)z

shem T 23 23xnix E r
2 2

5 _12x105x23,7 3x(Qxo.) 1 x1500

sbem 23 23 x ¥ % 21000 " 61,63

k
o, =12978 mngﬁ
P

u-n:ﬂ:uem =E

P=12978693,13
P =9001,93kg
P=%ton

LSC —4, LSC — 5 ve LSC — 6 igin hesap

K=1 L=1500mm r=8a1, 8 mm

2 % 7% % 21000
o =132.13
ke \,/ 237 ’

KxL A
T {ﬁ

113500 =~ 132,18
61,86 1.05

24.24< 129,411 =

2

2
_12xQxao, 3><(Q><Ua) (KxL)

u — L
ohept 23 23x°XE T
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2
2
12x1,05x237 3 X(Q X “a) (1 X 15nn)

Cabem = 23 T 23 xn’x21000 "\ 61,86
k
o, = 12978 —=
-
ohett A

P=12978 « 846,63
P =10948,63 kg

P =10948 ton

LSC — 7 iginhesap
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2
1kr=szn % 21000 13218

237

KxL A,
r {ﬁ

11500 i 132,18
55,15 1.05

27,19< 129 411 =

u =5 —
s 23 23x X E T

_12xQXxo, 3><(qu&)2 (KXL)E

2

2

o _12x1,05x237 3x(Qxa.) 1 X 1500
shem 23 23 x ¢ x 21000 ", 55,15
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k
o, = 12,602 —2
I
. -E
ohem A

P =12,692 x 1143,64

P =14515,07 kg

P =14,515 ton

2.6. irdeleme

Deney kolonlarinin, hesaplari yukaridaki sekilde TS 11372’ye gore yapilan ve
deneylerden elde edilen kirilma yiikleri asagidaki Tablo 4’de toplu olarak verilmektedir.

Tablo 4. Kolonlarin deneysel ve teorik kapasiteleri

Deneysel | TS 11372 ‘ye gore
kiritlma | hesaplanan eksenel | % fark
KOLON yiikii yiik tasima
kapasitesi
(kN) (kN)
LSC-1 133.54 90.00 48.4
LSC-2 144.23 90.00 60.3
LSC-3 135.74 90.00 50.8
LSC-4 148.00 109.50 35.1
LSC-5 148.63 109.50 35.7
LSC-6 142.66 109.50 30.2
LSC-7 161.51 145.20 11.12

Deney sonuclarmma gore, tekil enleme levhali olan LSC-1, LSC-2 ve LSC-3

kolonlarinin kirilma yiikleri arasinda énemli bir fark ortaya ¢ikmamis ve enleme levhasi
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aralig1 degisiminin kolonlarin merkezi yilik tasima kapasitesine etkisi gézlemlenmemistir.
Zira ince cidarli elemanlardan tiretilmis olan s6zkonusu kolonlarda, tekil gubuk burkulmast
olarak tanimlanan olaya benzer bir sekilde, kirilma enleme levhalari arasinda kalan
kisimlarda C profillerinin yerel (lokal) burkulmaya ugramasi ile baslamistir. Yerel
burkulma bir kolonda bir tek seviyede her iki profilde ya da farkli seviyelerde birden fazla
bolgede ortaya ¢ikmustir. Yerel burkulma ile baslayan gocme mekanizmasi nedeniyle,
kolonlarin higbirinde genel burkulma davranisi olugsmamustir.

Benzer kirilma davranisi biitiinlesik levhali LSC-4, LSC-5 ve LSC-6 kolonlarinda
da mevcuttur. Diger bir deyisle, bu kolonlarda da gé¢gme mekanizmasina lokal burkulma
davranis1 hakimdir. Tekil enleme levhali kolonlarda kirilma yiiklerinin birbirine ¢ok yakin
olusu nedeniyle bu kolonlarin sadece ¢ift profilli enkesit alaninin etkin oldugu sdylenebilir.

Benzer sekilde, biitiinlesik levhali kolonlarda da, mevcut enkesite 25 mm x 1.5 mm
lik dort adet levha seridi alanimnin eklenmesi ile artan toplam enkesit alani devreye
girmektedir. Ancak deney sonuglarma gore, biitiinlesik levhali olan LSC-4, LSC-5 ve
LSC-6 kolonlari, LSC-1, LSC-2 ve LSC-3 kolonlarindan %22 daha fazla enkesit alanina
sahiptirler ve ortalama olarak %7 daha fazla diisey yiik tasimislardir. Ayni yiik tasima
oran1 TS 11372 [ J’ye gore yapilan hesaplarda ise, beklendigi gibi, %22 olarak elde
edilmistir.

Deneysel, diger bir deyisle “gercek” kirilma yiikleri, teorik kirilma yiiklerinin
LSC-1, LSC-2 ve LSC-3 kolonlar1 i¢in ortalama 1.5 kati, LSC-4, LSC-5 ve LSC-6
kolonlar1 icin ise ortalama 1.35 katidir. Bu da teorik hesaplarda kullanilan emniyet
katsayisinin 1.5 civarinda oldugu anlamina gelmektedir. Sadece LSC-7 kolonunda deney
yiikii / teorik yiik orani 1.11 olarak elde edilmistir. Diger kolon gruplarindakilere gore
diisiik olan bu degerin enkesit alaninin artisindan ve daha stabil bir eleman elde edilisinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Enkesit alani artis1 ile yiik tasima kapasitelerinin artig1 arasinda benzerlik olmayist,
biitiinlesik levhali kolonlarda yilikleme sirasinda C profili ile levha seridinin her noktada
yapisik olmayisi ve dolayisiyla belli bir yiik degerinden sonra bagimsiz ¢alistiklari i¢in ayri

ayr1 burkulmaya ugramalar ile aciklanabilir (Sekil 82 ).
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Sekil 82. Biitlinlesik levhali kolonlarda levha
diisey seridinde burkulmalar

Kolonlarin deney sonunda yerel burkulmaya maruz kalarak tasima gii¢lerini
kaybettikleri, yerel burkulma olaymin her kolonda benzer sekilde ama farkli bolgelerde
meydana geldigi yukarida agiklanmisti. Dolayisiyla profil yanaklarinin (flanslar) merkezi
yikleme boyunca acilma davranisini, belirleyebilmek amaciyla kolonlarin yiikseklik
ortasmna yerlestirilen 5 numarali LPDT’lerden elde edilen egrilerin birbiriyle
iligkilendirilmesi zordur. Zira kolonlarda yerel burkulmalarla beraber orta bolgede goriilen
yanak acilmasi degeri LSC-2 ve LSC-7 kolonlarinda ortalama 1.5 mm iken diger
kolonlarda bu ¢ok daha fazladir (bkz. Sekiller 74-80). Yiikleme kosullarinin tamamen ayni
olmasma karsilik kolonlarda farkli bdlgelerde goriilen yerel burkulmalarin kolon
profillerinde gozle goriilemeyecek sekil bozukluklarindan ve profil iiretiminden ve
montajdan kalabilen farkli gerilmelerin etkisinden kaynaklandig: diisiiniilebilir.

C profillerinin iki taraftan levha ile komple kapatilmasiyla olusturulan LSC-7
kolonu ise, beklendigi gibi, en fazla merkezi yiikk tasimistir. Ancak bu kolon, LSC-1,
LSC-2 ve LSC-3 kolonlarindan enkesit alam1 olarak %65 fazla olmasina karsilik bu
kolonlardan %17 daha fazla yiik tasimistir. Ayni sekilde LSC-4, LSC-5 ve LSC-6
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kolonlarindan da enkesit alan1 olarak %36 fazla olmasina karsilik bu kolonlardan sadece
%11 daha fazla yiik tastyabilmistir. LSC-7 kolonunda da ¢oklu yerel burkulmalar meydana
gelmistir.

Kolonlarin basliksiz haldeki agirliklar1 ve montajda kullanilan toplam akilli vida

sayilar1 agagidaki Tablo 5°de verilmektedir.

Tablo 5. Kolonlarin ¢elik agirliklar1 ve montajda kullanilan vida adedi

Kolon Agirlik (kg) Toplam vida adedi
LSC-1 9.1 24
LSC-2 9.5 40
LSC-3 10.3 72
LSC-4 10.8 44
LSC-5 11.2 52
LSC-6 11.6 44
LSC-7 14.0 68

Bu tabloya gore kolonlarda kullanilan toplam malzeme miktarlari, LSC-7 kolonu
harig, agirlik olarak 6nemli sayilabilecek kadar farkli degildir. Ancak burada, tekil enleme
levhal1 kolonlar iiretmekle biitiinlesik levhali kolonlar {iretmek arasinda is¢ilik bakimindan
farklar oldugu da aciktir. Kullanilan vida sayilar1 ve dolayisiyla montaja harcanacak zaman
acisindan bakildiginda, enleme araliklar1 azaldik¢a bu farkin arttifi, 6zellikle LSC-3 ve

LSC-6 kolonlarinda kullanilan vida sayilarinin karsilastirilmalarindan anlasilabilir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada soguk sekillendirilmis hafif ¢elik profillerle olusturulan ¢ok pargali
kolonlarin merkezi ylikleme altindaki davranislar1 incelenmistir. Bu inceleme igin iiretilen
toplam 7 adet hafif celik kolon {izerinde gerceklestirilen deneysel ve teorik ¢aligmalardan
elde edilen sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmektedir.

e (Calismada iiretilen diisey tasiyicilarin deneysel ve teorik diisey yiik tasima
kapasiteleri, bu elemanlarin kat sayis1 az olan konut tirii yapilarda giivenle
kullanilabilecegini gostermektedir.

e Merkezi yiikleme durumunda c¢ok parcali kolonlarin enleme levhasi araliginin
degisimi kolon kapasitesini degistirmemistir. Zira kolon profilleri ince cidarli oldugundan
kirilma olay1 profillerin tekli ya da ¢oklu olarak yerel burkulmasiyla meydana gelmistir.

e Yerel burkulmalarin kontroliindeki kirilmalardan dolay1 kolonlarin higbirinde
genel burkulma olay1 gozlenmemistir.

e Biitlinlesik levhali olarak tasarlanan kolonlarda enkesit alani artis yiizdesi diisey
yuk kapasitesindeki artis yiizdesinin oldukca iizerindedir. Bunun nedeni olarak biitlinlesik
levhalardaki diisey seritlerin kolon profillerine tiim ylizeyleri boyunca degil, belli
araliklardaki vidalama noktalarindan bagi olmasi ve ylikleme sirasinda bu araliklarda kolon
profillerinden bagimsiz olarak burkulmaya ugramasi sdylenebilir.

e Biitiinlesik levhali tasarimin montaj siiresinin tekil levhalilara gore ¢ok daha kisa
olusu 6nemli bir istiinliik olarak kabul edilebilir.

Ozetle, bu calismada iiretilen ¢ok parcali hafif celik kolonlarm bu sekilleriyle
kullanilabilir olduklar1 agiktir. Ancak, enleme levhasi araliginin degisiminin ¢ok parcal
hafif celik kolonlarin davranisi iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla ayni seri
kolonlarin eksantrik normal kuvvet altinda ve / ya da bu kolonlarin eksenel yiik + kolon
boyunun ortasindan yanal tekil yiik etkisi altinda egilme etkisinde tekrar denenmesi yararl

olacaktir.
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