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perdenin tersinir yiikler altinda davranisi

Ciineyt VATANSEVER’, Nesrin YARDIMCI
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Ince levhali ¢elik perdeler, biiyiik baslangi¢ rijitligine ve yiiksek siineklik ile birlikte biiyiik enerji
sontimleme kapasitesine sahip olmalari nedeniyle oldukga etkili yatay yiik tasiyict sistemlerdir. Cok
katl, levhali bir ¢elik perde, ince ¢elik levhalar ile bu levhalarin baglandigi kolon ve kirig eleman-
lardan olusmaktadr. Bu arastirma kapsaminda, yari-rijit kiris-kolon birlesimleri i¢eren ince levha-
1 gelik perdelerin tersinir yiikler altinda davranislarint anlayabilmek amaciyla deneysel bir ¢alisma
yiirtitiilmiistiir. Deney numunesi olarak 1/3 olgekli, tek katli ve tek aciklikl ¢celik perde kullaniimak-
tadir. Kolon eksenleri arasindaki mesafe 1800 mm, kirig eksenleri arasindaki yiikseklik ise
1200mm dir. Ince levha kalinligi 0.50 mm olarak belirlenmistir. Deney, tersinir yiikleme altinda
ATC-24 esas alinarak gerceklestirilmistir. Numunenin deney sirasinda sergiledigi davranist tanim-
layabilmek amaciyla 53 adet sekil degistirme dlger ile 12 adet yer degistirme olcerden yararlanil-
gibi karakteristik bilgiler ile yiik-yer degistirme egrisi elde edilerek ince levhali ¢elik perdenin ¢ev-
rimsel davranisi degerlendirilmistir. Ayrica sistemin davramsini anlayabilmek amacuyla, deney si-
rasinda belirli yer degistirme seviyelerinde ayrintili olarak yapilan tespit ve gozlemler de sunulmus-
tur. Ayrintili tespit ve gozlemler ile deney sonuglarinin degerlendirmesi sonunda, go¢menin ince
levhanmin tist kenarinin birlesim kesiti boyunca yirtilmasi sonucu meydana gelmesine ragmen, lev-
hanin sistemin enerji sontimleme kapasitesine biiyiik oranda katkida bulundugu goriilmiistiir. Béy-
lece ince levhali ¢elik perdenin alternatif bir yatay yiik tasiyict sistem olarak kullanilabilecegi dii-
stintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ince levhali celik perde, tersinir yiikleme, yari-rijit kiris-kolon birlesimi.
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The behavior of a thin steel plate shear
wall with semi-rigid beam-to-column
connections under cyclic loads

Extended abstract
Thin steel plate shear walls are very effective and
economical lateral load-resisting systems.

A thin steel plate shear wall is composed of vertical
steel plates which are named as infill panels and
columns and beams connected to steel panels. The
beam-to-column connections may be either full mo-
ment-resisting and partially moment-resisting (semi-
rigid) joint types or simple joint type. Infill steel
panels are generally attached to the surrounding
frames by either fillet welds or bolts.

Utilization of steel plate shear walls began in early
1970’s. Initially, stiffened steel shear walls were
used in Japan in new construction and in the USA
for seismic retrofit of the existing buildings as well
as in new buildings. Early steel shear walls have
been designed such that shear buckling of the infill
plate should not be occurred. Thus, in order to pre-
vent the shear buckling of the steel panels vertical
and horizontal stiffener members attached to the
surfaces of the steel infills were used. In that design
philosophy, post-buckling behavior of the steel panel
was neglected.

In this study, an experimental research which in-
cludes one, 1/3 scale, one-storey, single bay test
specimen, so-called SW-A-H is performed under cy-
clic loading in order to understand the cyclic re-
sponse of thin steel plate shear wall systems.

The test specimen used for this purpose consists of a
boundary frame and thin steel plate which is con-
nected to boundary frame members on all edges.
Infill plate is 0.50mm thick and has a height of
900mm and width of 1520mm. Self drilling screws
with 5.5mm diameter are utilized to provide the con-
nection between the infill and surrounding frame
members. Also, a fish plate welded to the flange of
each frame member is used.

In this experimental study, the specimen is tested in
accordance with the ATC-24, Guidelines for Cyclic
Seismic Testing of Components of Steel Structures,
by Applied Technology Council. In accordance with
ATC-24, the number of cycles with a peak deforma-
tion less than yield displacement were eighteen. The
number of cycles with peak deformation that is equal

to yield displacement are three. After the cycles with
peak deformation larger than yield displacement, the
increment of yield displacement was applied to the
peak displacement for each step.

In order to determine the material properties of the
infill panel and beam end plates tension coupon tests
were conducted at Construction Materials Labora-
tory of ITU. The coupons were cut in two orthogonal
directions from the infill plate. While six coupons
were used for the infill panels three coupons were
taken for the beam end plates. Cyclic test of the
specimen was performed at Structural and Earth-
quake Engineering Laboratory of ITU. A loading
system with an actuator which is capable of produc-
ing 250kN and having a stroke with the capacity of
#300mm is utilized.

After the experimental observations during testing of
the specimen are described, the data from the meas-
urement devices such as strains, displacements and
loads are evaluated to generate the information
about the behavior of the specimen and response of
the infill plate. Therefore, several properties of sys-
tems are extracted from the experimental data,
namely, initial stiffness, yield base shear and dis-
placement, cumulative energy dissipation and dis-
placement ductility. Furthermore, the orientation
and the magnitude of the principal stresses and
strains in the infill plate during linear and nonlinear
portions are examined and the variation of the strain
magnitude and energy dissipation across the infill is
investigated. The results obtained from the tests of
the specimen, load-deflection curve and envelope
curves of the hysteresis, are also presented.

The use of thin steel plate shear wall to resist seis-
mic forces is possible. The experimental results are
shown that the entire infill panel of the shear wall
specimen SW-A-H participated in dissipating en-
ergy. The specimen utilizing flat infill panels and
screwed connections to the surrounding frame is
found to be reasonably ductile and failure is the re-
sult of fractures (tears) in the net sections. Despite
these fractures in the net sections, which appeared
first at -56, in the specimen SW-A-H the specimen
did not suffer a significant loss of strength until 6
times the yield displacement. But, at the displace-
ment level of 76, the shear force of SW-A-H was
suddenly dropped by 34%.

Keywords: Thin steel plate shear wall, cyclic load-
ing, semi-rigid beam-to-column joint.
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Giris

Ince levhali gelik perdeler, biiyiik baslangic
enerji soniimleme kapasitesine sahip olmalari
nedeniyle oldukca etkili yatay yiik tasiyici sis-
temlerdir (Vatansever ve Yardimei, 2007). Celik
levhali perdelerle ilgili 1970’11 yillardan basla-
yarak gilinlimiize kadar gerek kuramsal gerekse
deneysel pek cok calisma gerceklestirilmistir.
Bu caligmalarin pek ¢ogu, Japonya, ABD ve
Kanada’da yiiriitiilen aragtirmalardir. Ince Lev-
hali Celik Perdelerin (ILCP) yatay yiik altinda
davranislarinin tanimlanabilmesi amaciyla yiirii-
tilen pek c¢ok calismanin temelinde oOzellikle
Thorburn ve Kulak (1983) ile Timler ve Kulak
(1983) tarafindan gerceklestirilen deneysel ve
kuramsal arastirmalar yer almaktadir (Vatanse-
ver ve Yardimei, 2007).

ILCP’lerin dogrusal olmayan ve 6zellikle ince
levhalarin burkulma sonrasi davraniglarinin tam
olarak tanimlanamadigi donemlerde, levhali ¢e-
lik perdelerin tasarimi, elastik yontemler kulla-
nilarak c¢elik levhalarin etkiyen yiikler altinda
meydana gelecek i¢ kuvvetleri burkulma olus-
madan giivenli bir sekilde aktarabilmesi amacg-
lanarak gerceklestirilmekteydi. Wagner (1931),
bu tip yapilarin yilik tasima kapasitelerinin elas-
tik burkulmaya kars1 gelen sinir degerden daha
biiylik oldugunu ve burkulma sonrasi tasima ka-
pasitesinin bu siir degere gore ¢ok daha yiiksek
olabilecegini gdstermistir. Bu ¢aligma esas alin-
diginda, bir ILCP’ye ait levha, etkiyen yatay
yiikler altinda, ¢ok kiigiik bir yiik seviyesinde
elastik olarak burkulmasina ragmen bu noktadan
sonra olugmaya baslayan etkin ¢ekme bolgeleri
sayesinde yiik tasimaya devam edecektir. ilk
olarak Basler (1961), levhalardan teskil edilen
yapma kirislerde dayanimi, elastik burkulmaya
kars1 gelen dayanim ile burkulma sonrasi daya-
nimin toplami seklinde tanimlayarak levhali ge-
lik perdelerin tasariminin temel felsefesini olus-
turmustur.

Takahashi ve digerleri, (1973) rijit betonarme
perdelere alternatif bir tasiyici sistem olustur-
mak ve rijitlestirilmis ince levhali ¢elik perdele-
rin davramiglarini aragtirmak amaciyla bir seri
deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Caccese
ve dig. (1993), kiris-kolon birlesim tipinin ve

ince levha narinliginin sistem davranisina etki-
sini aragtirdiklar1 ¥4 6l¢ekli numunelerin kulla-
nildig1 bir deneysel ¢aligma yiiriitmiislerdir.
Elgaaly ve dig. (1993)’de levhali ¢elik perdele-
rin ylik-yer degistirme egrisini bir baska deyisle,
sisteme ait akma dayanimi ve akma yer degis-
tirmesi ile yatay ylk tasima kapasitesini tahmin
edebilmek amaciyla deneysel verilerle destekli
analitik bir caligma gercgeklestirmislerdir. Ben-
zer deneysel ve kuramsal ¢alismalar Driver ve
digerleri (1998), Timler ve digerleri (1998),
Lubell ve digerleri (2000), Bruneau ve
Bhagwagar (2002), Berman ve Bruneau (2005)
ve Sabouri-Ghomi ve digerleri (2005) tarafindan
da yiiriitilmustir.

ILCP’de moment aktaran ¢elik cercevelerin kul-
lanilmasi, ozellikle tersinir yiik-yer degistirme
dongiilerinin daralma miktarin1 azaltarak siste-
min enerji soniimleme kapasitesini arttirmakta-
dir. Pek ¢ok calismada bu durum da gozoniine
alinarak kirig-kolon baglantilar1 tam dayanimh
moment aktaran birlesimler olarak tasarlanmis-
tir. Celik tasiyici sistemlerde yari-rijit ve kismi
dayanimli kirig-kolon birlesimlerinin de varlig
gdzoniine alinirsa bu tip birlesimlerin ince lev-
hal1 celik perdelerin davraniglar1 {izerine etkisi
de gerek deneysel gerekse analitik olarak arasti-
rilmalidir. Sabouri-Ghomi ve digerleri (2005)
bu etkiyi, plastik mafsallarin kolon uglarinda
meydana gelmesi durumunda olusan kat meka-
nizmasin esas alarak gelistirdikleri analitik me-
totta, baz1 katsayilar kullanarak gozoniine al-
maktadirlar.

Bu ¢alismada, ATC-24 (ATC-24,1992) esas ali-
narak tersinir yukler altinda test edilen kismi
dayanimli yari-rijit kirig-kolon baglantilar1 ile
teskil edilen tek katli ve tek agiklikli ILCP’ye
ait deneysel gozlemler ile elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Ayrica sistem davranisina ait
karakteristik degiskenler (akma dayanimi ve
akma yer degistirmesi, yatay yiik tasima kapasi-
tesi) deneysel sonuglar kapsaminda degerlendi-
rilerek 0zetlenmistir.

Deney numunesi

SW-A-H olarak adlandirilan ILCP numunesi
(Sekil 1) 1/3 olgekli tek kath ve agikliklt olup,
iki adet kiris ve kolon ile 0.50 mm kalinlikl1 ge-
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lik levhadan olusmaktadir. Numunenin kolon
eksenleri arasindaki mesafe 1800mm, kiris ek-
senleri arasindaki yiikseklik de 1200mm’dir.
Kirig-kolon baglantilar1 kisa u¢ levhali bulonlu
yari-rijit birlesimler olarak Eurocode 3 esaslari
uyarinca tasarlanmustir. ince levhanin gelik cer-
ceveye baglantisi 5.5mm capli matkap uglu vi-
dalar yardimiyla saglanmaktadir.

HEB280
IPE270
N . 1 1.5
ENNGG AL x
,ILE\‘, \ ‘(/ s
e Birlesim levhasi i
e o
Ince ¢elik levha
1) ¢3
+ F + EREN
|
| .

Sekil 1. Deney numunesi SW-A-H

ILCP icin &lgegin belirlenmesinde, ince gelik
levha kalinlig1 ile kiris-kolon birlesimi tasari-
minda, laboratuvar olanaklar1 ve yiikleme sis-
temi kapasitesi (250kN) belirleyici rol oynayan
faktorlerdir. ILCP’nin tasariminda kiris ve ko-
lonlarin en biiyiik yilik seviyesinde elastik kal-
mas1 amaglanmigtir. Boylece biiyiik yiik diizey-
lerinde sistem kapasitesinin, ince levhanin ta-
mamen akmasi ve kirig-kolon birlesim bolgele-
rinde bliylik sekil degistirmelerin olusmast ile
sinirlandirilmast esas almmistir. Bu amagla,
levha-gergeve birlesimi, olasi net kesit yirtilma-
sinin levhadaki asal gerilmelerin tamamen akma
degerine ulasmasindan sonra gerceklesmesi on-
goriilerek tasarlanmustir.

Malzeme deneyleri

Ince ¢elik levha ve kiris-kolon birlesim levhasi-
na ait malzeme akma ve en biiyiik ¢ekme geril-
mesi ile elastisite modiilii gibi malzeme karakte-
ristik degerlerinin belirlenmesi amaciyla bir seri
cekme deneyi yiiriitiilmiistiir. Cekme deneyleri
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Malzeme
Laboratuvari olanaklart kullanilarak gerceklesti-

rilmistir. Deney i¢in ince ¢elik levhadan numu-
neler, birbirine dik dogrultuda laser kesim yar-
dimiyla TS 138 EN 10002-1’de verilen esaslara
uygun olarak alinmistir. Bu deneylere ait sonug-
lar celik levha ve kiris-kolon birlesim levhasi
olmak iizere sirasiyla Tablo 1 ve 2’de 6zetlen-
mektedir.

Tablo 1. Ince celik levha icin cekme deneyi

sonuc¢lari
Elastisite =~ Akma En bityilk
e . . cekme
Numune adi  modiili  gerilmesi gerilmesi
[MPa] [MPa] [MPa]
PVI 209121 186.3 304.2
PV2 194623 180.2 311.4
PV3 194939 191.0 318.3
PHI 189961 183.2 317.9
PH2 202567 194.5 3322
PH3 194623 190.7 319.2
Ortalama 197639 187.7 317.2
St. sapma  6936.22 5.38 9.31
Vry. kats. 3.5 2.9 2.9

Tablo 2. Kiris-kolon birlesim levhasi icin cekme
deneyi sonuglari

Elastisite ~ Akma En biiyiik
oo . . cekme
Numune adi  modiili  gerilmesi gerilmesi
[MPa] [MPa] [MPa]
BEP1 188208 301.1 4259
BEP2 210825 301.7 421.6
BEP3 179019 302.3 423.7
Ortalama 192684 301.7 423.7
St.sapma  16368.61 0.60 2.15
Vry. kats. 8.5 0.2 0.5

Tasarimda yukaridaki tablolarda verilen ortala-
ma degerler kullanilmistir.

Deney diizenegi

Yer degistirme kontrollii tersinir yilikleme altin-
da gerceklestirilen deneysel calisma (ITU) Yapi
ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari olanakla-
r1 kullanilarak yiritiilmiistir. Deneyde 250kN
yik ve £300mm yer degistirme uygulama kapa-
sitelerine sahip yiikleme sistemi kullanilmigtir.
Deney diizenegine ait sematik gosterim Sekil
2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterimi (ol¢iiler “mm”dir)

Numune yerlesimi

ILCP deney numunesi kolon alt uglarindan maf-
salli mesnetlere, her bir kolon icin iki adet
40.7mm c¢apli ve 10.9 malzeme kalitesine sahip
bulonlar araciligiyla birlesmektedir. Kolon ta-
ban levhalarinin baglandigi mafsalli mesnet
elemanlari, serbestce donmeyi saglayan 61.7
mm ¢aplit Fe52 malzeme kalitesinde c¢elik ¢u-
buklar yardimiyla, rijit betonarme ddsemeye
mesnetlenen 50mm kalinlikli taban plakalarina
baglanmaktadir. Bu taban plakalarinin déseme-
ye baglantisinda, her bir plaka icin dokuz adet
33mm c¢apli ankraj bulonu kullanilmistir (Sekil
3). Rijit betonarme doéseme, 1250mm kalinlikli
mevcut laboratuvar ddsemesine 6n gerilmeli
ankraj bulonlar1 vasitasiyla baglanmaktadir. Ust
kirig agirlik merkezi hizasindan tersinir olarak
etkitilecek yiikiin, itme ve ¢ekme sirasinda, ko-
lon st uglarindan ayr1 ayri olmak {izere
etkitilebilmesi amaciyla tasarlanan yiikleme
basliklari, birbirlerine dort adet 33mm capli ¢e-
lik gubuk kullanilarak baglanmstir.

Sekil 3. Numune yerlesimi

Diizlem dis1 yer de@istirmenin onlenmesi
Yiikleme sirasinda numunenin diizlem dis1 yer
degistirme miktarin1 smirlandirmak amaciyla,
ILCP’nin iist kirisi yatay dogrultuda iki nokta-
dan yardimci bir ¢ergeve sistemi araciligiyla ge-
lik bilyeler kullanilarak smirlandirilmaktadir
(Sekil 4).
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(b)

Sekil 4. Yardimci gergeve (a) ve ¢elik bilyeli ka-
yict mesnet (b)

Ol¢iim araclari ve diizeni

Deneyde yer degistirme ve sekil degistirme 0l-
cer olmak iizere iki tip 6l¢lim araci kullanilmis-
tir. Toplam 23 adet tek eksenli, 12 adet iki ek-
senli ve 2 adet de {li¢ eksenli sekil degistirme
Olcer, ince levhanin her iki yiiziinde ayni nokta-
lara, birer kiris ve kolonun aciklik ortalarina ve
yikleme bagliklarin1 birbirine baglayan c¢elik
cubuklardan birinin ortasina yerlestirilmislerdir.
Yer degistirme Ol¢limii i¢in toplam 12 adet yer
degistirme o&lgerden yararlanilmistir.  Olgiim
araclan yerlesim diizeni her bir levha yiizii icin
sirastyla Sekil 5 ve 6’da verilmektedir.

Sonug olarak, yiikleme sistemine ait olan, yiik
ve yer degistirme degerlerinin Sl¢iildiigii 2 ka-
nalla birlikte deney sirasinda toplam 67 kanal-
dan veri toplanmistir. Tiim veriler yiikleme sis-
teminin de bagli oldugu 6zel bir bilgisayar yazi-
lim1 ve isletim sistemi kullanilarak kaydedilmis-
tir.

Deney programi ve deneysel gozlemler
Bu béliim yiikleme diizeni ile deneysel tespit ve
gozlemlerden olugmaktadir. Yer degistirme
kontrollii olarak yiiriitiilecek deneye ait yer de-

gistirme adimlarinin degerleri ve diizeni ile
ILCP’nin deney sirasinda sergiledigi davranis,
yapilan tespit ve gozlemlerin 15181 altinda detay-
I1 olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5. Bati yiizeyi sekil ve yer degistirme olcer
verlesim diizeni
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Sekil 6. Dogu yiizeyi sekil ve yer degistirme 6l-
cer yerlesim diizeni

Yiikleme diizeni ve yer degistirme adimlari
Deney, ILCP’nin iist kiris agirlik merkezi hiza-
sindan etkiyen tersinir yiikleme altinda gercek-
lestirilmistir. Kolonlarin {ist u¢larindan etkiyen
herhangi bir normal kuvvet dikkate alinmamais-
tir. Bu tiir sistemlerde kolonlara etkiyen eksenel
kuvvetlerin bulunmas1 halinde, ILCP’nin yatay
yiik tagima kapasitesinin %15 oraninda azaldigi
gozlenmistir (Elgaaly vd., 1993).
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Yer degistirme adimlarinin degerleri ATC-24
esas almarak belirlenmistir. ATC-24 uyarinca
sistemin, akma dayanimi ve yer degistirmesinin
tahmin edilebilmesi amaciyla ILCP’nin geomet-
r1 ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan
sonlu eleman modelinin kullanildig: statik itme
analizleri sonunda elde edilen yiik-yer degistir-
me egrisi kullanilmaktadir. Uygulanan yer de-
gistirme adimlar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Yer degistirme adimlart

Yer Tekrar Bagil yer Tepe nok. Tepe nok.
deg. sayis1 deg.nin bagil yer topl. yer
adim akma yer deg. deg.
deg.sine [mm] [mm]
orant (A/3,)
1 3 0.14 0.93 1.13
2 3 0.27 1.82 2.18
3 3 0.40 2.72 3.27
4 3 0.54 3.63 4.42
5 3 0.71 4.84 5.89
6 3 0.87 5.89 7.21
7 3 1 6.77 8.41
8 3 2 12.82 16.79
9 3 3 18.98 25.19
10 2 4 25.28 33.72
11 2 5 31.40 41.97
12 2 6 37.66 50.39
13 1 7 44.00 58.80

Deneysel gozlemler

Deney numunesi SW-A-H’ nin uygulanan tersi-
nir yer degistirme adimlar1 altinda sergiledigi
yik-yer degistirme c¢evrimleri Sekil 7’de veril-
mektedir. Numune ilk 9 ¢evrimde elastik bir
davranig sergilemistir. 4., 5. ve 6. ¢evrimlerde
ince levhanin hafif dalgalanarak burkuldugu
gozlenmistir (Sekil 8). Sekil 7’den goriilecegi
gibi kiiciik yer degistirme adimlarinda sisteme
ait cevrimlerin daraldig1 goriilmektedir.

Bu daralmaya, ince levha elemandaki baglangic
kusurlarinin, kose bolgelerde meydana gelen
yerel burkulma etkilerinin ve matkap uclu vida-
lar ¢evresinde levha ezilmesinin neden oldugu
distiniilmektedir.

19. ¢evrimin itme boliimiinde tepe yer degistir-
me degeri 8.41mm, ulasilan yik degeri de
107kN’dur. Bu noktada gozlenen dogrusal ol-
mayan davraniglar ve ylik-yer degistirme egri-
sindeki degisim dikkate alindiginda elde edilen

yer degistirme degeri (8.41mm) numune ig¢in
akma yer degistirmesi olarak degerlendirilmis-
tir. Numunenin bu adimdaki durumu Sekil 9°da
verilmistir.

225 x x
150;
75;
04

=275

Uygulanan Yiik [kN]

-150+

-225
-80

40 0 40 80

Tepe Yer Degistirmesi [mm]

Sekil 7. Numune SW-A-H min c¢evrimsel davra-
nisi

Sekil 8. Ince levhanin burkulmast (¢evrim:6, te-
pe yer deg.:+2.18mm)

Sekil 9. Ince levhanin durumu (cevrim:19, tepe
yer deg.: +8.41mm)
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25. ¢evrimde uygulanan yer degistirme degeri
25.19mm (+38,)’dir. Sekil 10’da numunenin
durumunun verildigi bu adimda, ince levhanin
burkulmasi nedeniyle olusan dalgalarin biiyiik-
liigii ve sayist artmistir.

Sekil 10. Ince levhanin durumu (¢evrim:235, tepe
yver deg.:+25.19mm)

Sekil 10 incelendiginde olusan dalgalarin dog-
rultulariin yatayla yaptig1 aginin yaklasik ola-
rak 45° oldugu goriilmektedir. Bu adimda ulasi-
lan yiik degeri 163kN olup, 3 ¢evrim olarak ger-
ceklestirilen yiikleme adiminda herhangi bir yiik
kayb1 gozlenmemistir.

27. ¢evrimden sonra ATC-24 uyarinca, tiim yer
degistirme adimlarinda ¢evrim sayisi iki olarak
uygulanmigtir. Numune durumu Sekil 11°de ve-
rilen 28. ¢evrime gelindiginde ince levhada ka-
lic1 sekil degistirmelerin ve burkulma dalgalari-
nin biiytikliigli ve sayist artmistir.

Sekil 11. Numunenin

durumu (¢evrim:28, tepe
yver deg.:+33.72mm)

30. gevrim (+58,) olarak gerceklestirilen yer
degistirme adimimin c¢ekme boliimiinde ince
levhanin iist kuzey kosesinde yaklasik 4mm
uzunlugunda bir yirtilma goézlenmistir. Bu yir-
tilmaya ragmen ulasilan 183kN’luk yiik dege-
rinde herhangi bir ani azalma goézlenmemistir.
Numunenin bu adimdaki sekil degistirmis du-
rumu Sekil 12°de verilmektedir.

Sekil 12. Numunenin durumu (¢evrim:30, tepe
ver deg.:+41.97mm)

50.39mm’lik tepe yer degistirme adiminin
(+68,) uygulandig1 32. ¢evrimde, matkap uglu
vidalarin bulundugu net kesitte meydana gelen
yirtigin uzunlugu yaklasik 75mm olarak 6lgiil-
miistiir (Sekil 13).

Sekil 13. Levha iist kuzey késesinde yirtilma
(cevrim:32, tepe yer deg.:+50.39mm)

33. ¢evrimin ilk yarisinda net kesitte meydana
gelen yirtilma yaklasik olarak 560mm’ye ulas-
mistir. 32. ¢cevrimde elde edilen en biiylik yatay
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kuvvet 180kN iken, 33. ¢evrimin itme asama-
sinda bu deger 157kN’a diigmiistiir. Bu ¢cevrimin
cekme asamasina gelindiginde net kesitteki yir-
tilma st kuzey kosede 640mm (Sekil 14), {ist
giiney kosede ise 320mm olarak tespit edilmis-
tir.

Sekil 14. Levha iist kuzey kosesinde ywrtilma
(¢cevrim:33, tepe yer deg.:-50.39mm)

34. ¢evrimde uygulanan yer degistirme degeri
58.80mm (£798y), yiik ise 118kN’dur. Bu adimda
levha {ist kenarinin net kesitte meydana gelen
yirtilma nedeniyle ayrilmasi sonucunda bir adet
cevrim gergeklestirilerek yiikleme durdurulmus-
tur. Bu asamada yiik degerinde yaklasik %34
oraninda bir ani azalma gozlenmistir. Bu son
cevrime ait gdgme durumu ve yirtilarak ayrilma
sirastyla Sekil 15 ve 16’da gosterilmektedir.

Sekil 15. Numunenin durumu (¢evrim:34, tepe
yer deg.:+58.80mm)

Sekil 16. Levha iist kuzey kosesinde yirtilarak
ayrilma (¢evrim:34, tepe yer deg.:-58.80mm)

Deney sonuclari ve degerlendirilmesi
Deney sonunda elde edilen ylik-yer degistirme
cevrimlerinin itme ve c¢ekme bdliimlerine ait
zarf egrileri Sekil 17°de verilmektedir. Bu egri-
lerdeki yiik ve yer degistirme degerleri, her bir
ylikleme adimindaki ¢evrimlerde ulasilan yiik
ve yer degistirme degerlerinin ortalamasi alina-
rak hesaplanmaktadir.

Sekil 17 incelendiginde sistemin beklenildigi
gibi simetrik bir davranig sergiledigi goriilmek-
tedir.

200 T T T T T
Z 150+ 1
Z
%
> 100 ]
5
=)
=
glg 501 —— Deney-Itme
=) Deney-Cekme

0 T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 | 60

Goreli Kat Yer Degistirmesi [mm]
Sekil 17. Numune SW-A-H zarf egrileri

Belirli yer degistirme seviyelerinde baslangi¢
rijitliginin degisimi, meydana gelen plastik sekil
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degistirme, yirtilma ve kirtlma sinir durumlari-
nin etkisi konusunda sistem davranisi ile ilgili
olarak bilgi vermesi bakimindan olduk¢a 6nem-
lidir. Bu amagla, ILCP numunenin her bir ¢ev-
rim i¢in baslangic rijitliklerindeki degisim A/,
oranina bagli olarak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Sistem baslangi¢ rijitliginin degisimi

Cevrim  (A/8,) Baslangi¢
rijitligi

[kN/mm]
1 0.14 29.865
4 0.27 22.058
7 0.40 19.788
10 0.54 15.701
13 0.71 11.997
16 0.87 11.316
19 1 9.320
22 2 7.073
25 3 4.010
28 4 3.114
30 5 1.297

......

ait birinci ¢evrimlerin ilk yarisinin igerdigi be-
lirli sayida nokta dikkate alinarak hesaplanmis-
tir. Hesaplarda ikinci derece polinom egrisinin
gbzoniine alindig1 regresyon analizinden yarar-
lanilmustir.

ILCP numune tarafindan séniimlenen kiimiilatif
enerji miktarlar1 grafik halinde kiimiilatif ¢evrim
sayisina bagli olarak Sekil 18’de verilmektedir.

T T T T T

60000 ]
500001 ]
40000 ]
300001 ]
20000- ]
10000- ]

Kiimiilatif Enerji [kNxmm]

0 T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36

Kiimiilatif Cevrim Sayisi
Sekil 18. Kiimiilatif enerji sontimleme miktart
ince levha boyunca ozellikle asal gerilme ve

sekil degistirme dogrultularinin degisimini goz-
lemek amaciyla, belirli yer degistirme seviyele-

rine bagli olarak, sekil degistirme Glgerlerin ba-
zilarindan alinan veriler degerlendirilmis ve so-
nuglar Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Ince levha icin gerilme ve sekil degis-
tirme asal dogrultulart

Sekil degis. Gor. kat o Asal sekil Asal
Olger Otelemesi [°] degis. gerilme
[%] [mm/mm] [MPa]

0.08 46 0.000315 63.19

SI1(PWNCH) -0.07 -47 0.000287 41.37
S2(PWNCD) 0.15 45 0.000489 108.26
S3(PWNCV) -0.13 -47 0.000543 100.70
0.23 46 0.000710 165.59
-0.20 -47 0.000815 174.00

0.08 58 0.000310 64.39

S4(PWCY) -0.07 -61 0.000319 85.19
SS(PWCH) 0.15 58 0.000486 93.62
S6(PWCDI) -0.13 -54 0.000560 139.55
0.23 57 0.000705 138.41
-0.20 -52 0.000837 202.07

0.08 44 0.000134 1.21

S7T(PWSCV) -0.07 -45 0.000197 10.74
S8(PWSCH) 0.15 45 0.000317 27.19
S9(PWSCD) -0.13 -46 0.000561 70.23
0.23 47 0.000499 53.57
-0.20 -47 0.001033 156.96

Tablo 5 incelendiginde ince levhanin orta bol-
gesinde asal dogrultu acisinin 45°°den farklr ke-
nar bolgelerde ise bu agmin 45° dolaylarinda
oldugu gozlenmektedir. Ancak levha {iizerine
cizilen karelajdan, akmadan sonra olusan bur-
kulma dalgalar1 dogrultularinin 45° agryla olus-
tugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla deneysel goz-
lemlere dayanarak ¢ekme bolgeleri dogrultula-
rinin 45° agtyla olustugu sdylenebilir.

Sekil degistirme degerlerinin ince levha boyun-
ca her iki ylizde de degisimini gérmek amaciyla
bat1 ylizeyindeki degisim i¢in S10 (PWNUD) ve
S9 (PWSCD) dogu yiizeyindeki degisim igin
S12 (PESUD) ve S13 (PENCD) olarak adlandi-
rilan sekil degistirme Olgerler dikkate alinmistir.
Sekil 19 ve 20°de verilen yiik-birim sekil degis-
tirme diyagramlarinin degerlendirilmesinde go-
reli kat 6teleme degeri 4.84mm ile sinirlandiril-
migtir.

Sonuclar
Deneysel calisma sonunda elde edilen sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
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Act : +45°
Sekil 19. Sekil degistirme degerlerinin degisimi

e  SW-A-H numunesinin tersinir yiikler altinda
gerceklestirilen deneyinde yiikleme, akma
yer degistirmesi degerinin 6 kati, bir bagka
deyisle 37.66mm goreli kat Otelemesi
(%3.14) degerine kadar devam etmisgtir.

e ILCP numunenin akma dayanimi, 107kN,
akma yer degistirme degeri 8.41mm olarak
belirlenmistir.

e Sistemin yatay yiik tasima kapasitesi yakla-
stk 183kN olarak elde edilmistir.

e Deney sonunda sistemin gogme modu, ince
levhadaki gerilmelerin akma gerilmesine
ulasmasindan sonra levha iist kenarinda, bir-
lesim kesiti boyunca yirtilarak ayrilma sek-
linde ger¢eklesmistir.

e Sonlimlenen enerjinin, Ozellikle akma yer
degistirmesine ulasilmasindan sonra biiyiik
oranda arttig1 gdzlenmistir.
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Sekil 20. Sekil degistirme degerlerinin degigimi
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