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SEMBOL LiSTESI

Ac
Ayq
Ant
AnV
As
By

: Elemanin etkili alani

: Elemanin briit alani

: Cekme kuvvetine maruz kalan net alan (kuvvete dik)
: Kesme kuvvetine maruz kalan net alan

. Birlesim elemaninin ¢ekme gerilme alant

: EN 1993 1-8’e gore uzun birlesimlerin azaltma katsayisi
. Ezilme katsayisi

: Islak ¢imentonun inga sirasindaki itibari agirlig

. Celik dosemenin agirhigi

: Bulon cap1

. Ark nokta kaynagin ortalama capi

: Kaynak alaninin etkili ¢ap1

: Ustiine ¢gekme dayanimin etkin gapi

- Elastisite modul
. Aktarilan yiikiin dogrultusunda; birlesim elemaninin merkezinden

birlestirilen parganin sonuna olan uzakligi

. Aktarilan yiike dik dogrultuda; birlesim elemaninin merkezinden

birlestirilen parganin kenarina olan uzakligi

: Uzama
: Uniform uzama

: Lokal uzama

: Birlesimin ezilme dayaninmi
. Karakteristik bulon gekme gerilmesi

- Karakteristik bulon kesme gerilmesi

: Birlesimin net kesit dayanimi

: Disa ¢ekme (pull-out) dayanin

: Levhanin kopma dayanimi

: Vida bas1 ya da pul ile temasta olan elemanin ¢ekme dayanimi

: Vida bas1 ya da pul ile temasta olmayan elemanin ¢ekme dayanimi
: Ustiine ¢ekme (pull-through) dayanin

: Birlesimin ¢ekme dayanimi

. Elektrotlarin karakteristik cekme dayanimi

: Gerekli kesme gerilmesi

. Birlesimin kesme dayanimi

: Levhanin akma dayanimi

: Birlesim elemanin ¢ekmedik kopma dayanimi

: Vidayla sabitlenmis tasiyict elemanin ¢ekmedeki kopma dayanimi
: Kayma modiilu

: Baglama elemanlarin merkezleri arasindaki enlemesine mesafe

. Cekilen kaynak kenar ytiksekligi

> Net govde yiiksekligi

Xvii



tsup

: Birlesim uzunlugu ya da kaynagin boylamasina uzunlugu
: Poisson orani

. Ezilme tipi birlesimin diizeltme katsayisi
- Kritik en kesitteki birlesim elemani sayist
. Kritik diizlemdeki delik sayis1

. Gerekli dayanim

: Glivenli dayanim

. Karakteristik dayanim

 Arttirlmis yiikler igin gerekli dayanim

: Glivenlik katsayist (ASD)

: Pns iin glivenlik katsayisi (ASD)

: Pns 1IN glivenlik katsayisi (ASD)

- YUk etkisi

: Yiik arttirma katsayisi

- EN 1993 1-3’e giivenlik katsayisi
: Dayanim azaltma katsayisi (LRFD)
. Pps icin dayanim azaltma katsayis1 (LRFD)

. Pyt icin dayanim azaltma katsayisi (LRFD

: Kaynak kenar boyutu

: Kaynak kenar boyutu

: Dis egrilik ylizeyin yaricap1

. Birlesim elemanin Karakteristik dayanimi

. Birlesim elemanin Karakteristik gekme dayanimi

: Bir vidanin tasidig1 karakteristik disa gekme dayanimi

: Bir vidanin tasidig1 karakteristik iistiine gekme dayanimi

: Vidanin karakteristik kesme dayanimi

: Uretici firma tarafindan belirtilen karakteristik vida kesme dayanimi
: Uretici firma tarafindan belirtilen karakteristik vida cekme dayanim
. Aktarilan yiikiin dogrultusundaki birlesim elemanlar: aras1 mesafe

. Aktarilan ytike dik dogrultusundaki birlesim elemanlar1 aras1 mesafe
: Karakteristik blok kesme kirilmasi dayanimi

. En kesitteki bulon delik sayisinin levha genisligine orani

. Ard arda gelen iki deligin merkezleri aras1 boyuna mesafesi

: Birlesimin gerekli gekme dayanimi

: Kesme yiikiine maruz kalan levhalarin toplam kalinlig1

- Karakteristik ¢ekme kirilmasi dayanimi

. Etkili kose kaynak kalinlig

: Vida basi ile temasta olan elemanin et kalinlig1

: Vida basi ile temasta olmayan elemanin et kalinlig1

: Vidanin dis dibi genisligi

: Pim veya vidayla sabitlenmis tasiyici elemanlarin kalinlig

: Kesme diizensizligi katsayisi

. Sagirtmali birlesim katsayisi

: Diizgiin olmayan blok kesme katsayis1

. En kesitin merkezinden kesme diizlemine olan uzaklik

: Birlesimin gerekli kesme dayanimi

: Karakteristik kesme kirilmasi dayanimi
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SOGUKTA SEKIiL VERILMIiS CELiK ELEMANLARIN AMERIKAN VE
AVRUPA STANDARTLARINA GORE BIiRLESIMLERININ INCELENMESI

OZET

Sogukta sekil verilmis elemanlar ¢elik yap1 endiistrisinin 6neminin artmasina paralel
olarak son yillarda 6zellikle hafif ¢elik yapilarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Buna bagl olarak her iilke kendi standartini olustururken iilkemizde sogukta sekil
verilmis elemanlarla ilgili standart mevcut degildir.

Bu ¢alismada birinci boliimde ¢aligmanin amac, kapsam ve yontemi belirlenmistir.
Ayrica sogukta sekil verilmis elemanlarin kullanimi ve avantajlar1 anlatilmistir.
Ikinci boliimde sogukta sekil verilmis elemanlarin malzeme o&zellikleri ve
davranislar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii béliimde; sogukta sekil verilmis elemanlarin birlesim tipleri ve &zellikleri
anlatilmistir. Daha sonraki boliimde ise diinya da kullanilan standartlar hakkinda
bilgi verilmistir. Ayrica Amerikan standartinin hesaplama yonteminde kullanilan
ASD ve LRFD yontemlerinin yiikkleme kombinasyonlar1 ve ¢aligma prensipleri
hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci bolimde; Amerikan standartina gore birlesimlerin tasarim dayanimlari ve
Ozellikleri anlatilmistir. Ayrica ark nokta kaynagi, kit kaynak, tek tesirli bulonlu ve
cift tesirli bulonlu olmak Uzere dort farkli birlesimde AISI ya gore sayisal 6rnekte
hesap yapilmustir.

Altinc1 boliimde; Avrupa standartina gore birlesimlerin tasarim dayanimlar1 ve
ozellikleri anlatilmigtir. Ayrica besinci boliimde AISI ya gore hesaplanan dort gesit
farklr birlesim tipi sayisal degerleri degistirilmeden Avrupa standartina gore hesap
yapilmistir.

Son boliimde ise; dort farkli tip birlesimin Avrupa ve Amerikan standartina goére
karsilastirilmas1  ve standartlar arasindaki farklar irdelenmistir. Standartlarda
kullanilan tasarim denklemlerinin birbirine benzemesine ragmen ¢ok farkli sonuglar
vermesi standartlarda kullanilan azaltma katsayilarindan dolayr olustugu
goriilmiistiir.
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EVALUATION OF THE CONNECTIONS WITH COLD FORMED STEEL
ELEMENTS ACCORDING TO THE AMERICAN AND EUROPEAN
STANDARDS

SUMMARY

In recent years, cold formed steel elements are being used widely especially in the
area of light steel structures with respect to growing steel constructions and other
industries. Despite the fact that every country such as American and European
country has their own specifications of cold formed steels, in our country a standart
does not exist.

In the first chapter of this study the purpose, scope and method are defined. Also the
advantage and the usage of the cold formed steel elements are introduced. In the
second chapter the material properties and the behaviours of the cold formed steels
are explained.

In the third chapter, the connection types and properties of the cold formed elements
are stated. In the next chapter the world standards are introduced. In addition to that
the loading combinations and working principles of the ASD and LRFD methods
used in the calculations of the American standards, are explained.

In the fifth chapter the design strength and the properties of the connections with
respect to the American standards are introduced. Furthermore the four different
types of the connections: arc spot welds, fillet weld, bolt with single shear and bolts
with double shear are explained with numerical examples with respect to AlSI.

In the sixth chapter the design strength and the properties of the connections with
respect to the European standards are introduced. Besides, the calculations which
were done regarding AISI involving four types of connections in the previous
chapter, are re-evaluated with respect to the European standards without changing
the parameters.

In the final chapter, the differences between the European and the American
standards of the four connections are compared and inspected. In spite of having
similarities in the design equations, the results obtaining from these equations show a
wide range differences due to the safety factor.
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1. GIRIS

Sogukta sekil verilmis celik elemanlar yapi insasina 1850’ larda girmesine ragmen
ancak 1940’ ta yaygin olarak Amerika ve Avrupa’da kullanilmaya baslanmistir. Bu
ihtiyaca karsi kontrol mekanizmalari i¢in standartlarin gereksinimi ortaya ¢ikmustir.
Amerika’da ilk standart George Winter’in Cornell Universitesinde yonettigi
caligmalar sonucunda AISI 1946 olarak yayinlamistir. Bu ¢alismaya takip ederek
diger iilkelerde kendi standartlarmi ortaya cikarmislardir. Ozellikle 1980’lerden
sonra dunya da artan ahsap fiyatlarindan dolay1 az katli yapilarda Hafif Celik

yapilarin kullanim1 Amerika ve Avrupa’da fazla artis gostermistir.

Ulkemizde ise ancak 1999 Gélciik depreminden sonra geligin yapr endiistrisinde
Ooneminin artmasina paralel olarak az da olsa kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda
ise ozellikle Istanbul, Ankara ve izmir gibi biiyiik kentlerimizde az katli binalarin

tasariminda hafif ¢elik yapilar yogun olarak kullanilmaya baslanmustir.

1.1 Amag, Kapsam ve Yontem

Bu caligmada sogukta sekil verilmis celik elemanlarinin birlesimleri hakkinda
Amerikan NAS-S 100-07/ S2-10 ve Avrupa EN 1993-1-3: 2006 standartlarina gore

hesaplamalar yapilmis ve standartlarin karsilastirilmast amaglanmistir.

Bu calismada kaynakli, bulonlu, per¢inli ve vidali birlesimlerin standartlara gore
hesap adimlar1 anlatilmis. Ark nokta kaynakli, kdse kaynakli, tek tesirli bulonlu ve
cift tesirli bulonlu olmak tizere dort g¢esit birlesim detaylar1 standartlar agisindan

benzerlik ve farkliliklart incelenmistir.

1.2 Sogukta Sekil Verilmis Celik Elemanlar

Celik yapilarda, bilinen iki tiir ¢elik eleman vardir. Bunlardan ilk grup, hadde
profilleri ve levhalardan olusan yapma profillerdir. Ikinci grup ise, az bilinen ancak
gun gectikce 6nemi artan; stirekli sekil verme, pres biukme veya egilmeli biikkme

yontemiyle sogukta sekil verilmis celik sac, serit, levha veya yass1 ¢ubuklardir. Bu



ikinci grub sogukta sekil verilmis ¢elik yap1 elemanlaridir. Celik sac ve seritler 0.378
mm ile 6.35 mm arasindaki kalinliklarda kullanirken gelik levhalar ve yassi gubuklar

25.4 mm civarinda sogukta sekil verilerek ¢elik yapilarda kullanilirlar [1].

1.2.1 Sogukta sekil verilmis elemanlarin tarihcesi

Sogukta sekil verilerek iiretilen celik tasiyici elemanlar kullanilarak iiretilen hafif
celik yapilar konusunda bilgi ve deneyim birikimi, 20. Yiizyilin baglarinda ugak
endiistrisinin miimkiin oldugunca hafif, fakat tasima kapasitesi o nispette yiiksek
tastyici elemanlara ihtiya¢ duymasi, konuyla ilgili bilgi birikimini hizlandiran yogun
arastirmalarin yapilmasina neden olmustur. Ugak endiistrisinde kullanilan malzeme,
yap1 agirligint azaltmak amaciyla aliiminyum alagim ise de boyutlandirma prensipleri
ufak degisikliklerle ¢elik malzeme i¢inde gecerli hale getirilebiliyordu. Bu tiir yap1
tiretim teknigi ve boyutlandirma prensibiyle ilgili bilgi birikiminin hizlanmasina
neden olan ikinci faktor, otomobil endiistrisidir. Birinci Diinya savasi sirasinda,
otomobil kaportasinin ve demiryolu vagonlarmin iiretimi; ince c¢elik levhalarin
sogukta sekillendirilmesi suretiyle elde edilen elemanlarin kullanilmasiyla
gergeklestirilmistir. Ucak ve otomobil endiistrisinin bu sekilde neden oldugu bilgi ve
tecriibe birikimi, sogukta sekillendirilmis ¢elik tasiyict elemanlarin  yapi
endiistrisinde de yaygin sekilde kullanilmasina neden olmustur. O zamandan beri bu
yapt teknigi hizla gelismis, dzellikle ABD ve Ingiltere’de gittikge yayginlasarak
kullanilmaya devam etmistir. Bu gelisim Ingiltere’den sonra diger Avrupa

ulkelerince de izlenerek yap1 endiistrisine uygulanmustir [2].

1.2.2 Sogukta sekil verilmis elemanlarin avantajlar

Sogukta sekil verilmis celik tasiyici elemanlarin yapr uygulamalarinda sagladigi

yararlar sOyle siralanabilir [1]:

e Hadde profilleriyle karsilastirildiginda, sogukta sekil verilmis hafif elemanlar
nispeten hafif yiik ve kiigiik agikliklar i¢in tiretilmistir.

o Alisilmis olandan farkli kesit geometrileri, soguk sekil verme islemi ile
ekonomik olarak iiretilebilir ve sonug olarak elverisli dayanim/ agirlik orani
elde edilir. (Sekil 1.1)

e Kicuk ambalajlar ve nakliyeye uygun olan kesitler tretilebilir.



e Yiik tasima panelleri ve dosemeleri, zemin, ¢ati, duvar konstriiksiyonu igin
faydali yiizeyler sagladig1 gibi elektrik ve elektriksel iletim borulari igin
kapali kii¢iik hiicreler olusturur.

e Eger elemanlar birbiriyle ve mesnet elemanla uygun olarak birlestirilmisse
yik tasima panelleri ve dosemeleri yalnizca ylizeye dik gelen kuvvetlere

degil, ayn1 zamanda kesme kuvvetlerine de kars1 koyar.

Sekil 1.1 : Soguk sekil verilmis kesitlerin degisik sekilleri[1]

Soguk sekil verilmis c¢elik yapisal elemanlar1 ahsap, beton gibi diger yapi

malzemeleri ile karsilastirildiginda asagidaki 6zellikleri gosterirler [1];
o Hafiflik
e Yiksek mukavemet ve rijitlik

o Kolay prefabrikasyon ve imalat



Sogukta sekil verilmis hafif ¢elik tasiyicili sistemlerin giin gectikce 6zellikle az katl
binalarin yapiminda kullanimlar1 artmaktadir. Yukarida da sogukta sekil verilmis
celik elemanlarin avantajlar1 belirtilmistir. Sekil 1.2 de Ulkemizde uygulanan

kordelya evleri adl1 projede hafif ¢elik kullanilarak yapilan bir yap1 goriilmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucu bu evlerin betonarme, konvansiyonel ¢elik ve hafif ¢elik
olarak yapilmasi incelendiginde hafif ¢elik sistemlerin insaat siiresi, kullanim alani

ve maliyet acisindan betonarme ve konvansiyonel celikten daha uygun oldugu Sekil

Hizli, kolay montaj ve kurulum

Hava kosullarindan olusan gecikmeler azalir

Daha dogru detaylandirma

Cevre sicaklig1 etkisinde biiziilme ve egilme olugmaz.
Kalip islerine gerek duyulmamasi

Bocek ve kiiften etkilenmemesi

Uniform kalite

Ekonomik tagima ve ulastirma

Yanici olmamasi

Geri doniisiimlii malzeme olmasi

1.3,1.4,1.5 ve 1.6 gosterilmistir.

Sekil 1.2 : Hafif celik yap1 [3]



INSAAT SURELERI

HAFIF CELIK

BETONARME

KONVANS. CELIK

30 giin

58 giin

50 gin

Glnlik Ortalama

Glnlik Ortalama

Glnlik Ortalama

1.3 Sogukta Sekil Verilmis Celik Elemanlarin Cesitleri ve Uygulama Alanlari

Galisan Sayisi: Galisan Sayisi: Galisan Sayisi:
9,37 9,36 4,36
Sekil 1.3 : Insaat sureleri[3]
NET KULLANIM ALANLARI
HAFIFGELIK | BETONARME | KONVANSIYONEL
CELIK
204 m* 191 m? 202 m*
Sekil 1.4 : Yapi1 kullanim alanlar1[3]
METREKARE MALIYETLERI
HAFIF GELIK BETONARME | KONVANSIYONEL
CELIK
246 YTL/ m* 286 YTL / m* 265 YTL / m*
Sekil 1.5 : Maliyet karsilagtirmasi[3]
METREKARE MALIYET ORANLARI
HAFIFGELIK | BETONARME | KONVANSIYONEL
GELIK
0,86 1,00 0,93

Sekil 1.6 : Maliyet oranlari[3]

Sogukta sekil verilmis ¢elik yap1 elemanlar;

Cerceve sistemler

Panel ve doseme sistemleri

olmak iizere iki gruba ayrilirlar.




1.3.1 Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarin ¢ercevelerde kullanimi

Sogukta sekil verilmis elemanlarda Sekil 1.7 de gosterilen kesitler kullanilmaktadir.
Bu kesitlerden en yaygin olarak kullanilanlar1 C kesitler, Z kesitler, 1 kesitler, T
kesitler, sapka kesitler ve tiip elemanlardir. Yapilan arastirmalar gosterilmistir ki

sigma kesitler C kesitlerle karsllatlrlldlgmda yuksek yiik tasima kapasiteleri kiiciik

vermektedir [1].

Sogukta sekil verilmis c¢elik elemanlarin derinligi 50.8-305 mm, malzemenin

kalinlig1 ise 1,22-6,35 mm arasinda degismektedir [1].

Bazi durumlarda elemanlarin derinligi 457 mm ¢ikabilmekte ara¢ ve bina yapiminda
elemanlarin kalinligi 13 mm ya da daha kalin olabilmektedir. 19-25 mm kalinliktaki
sogukta sekil verilmis levha kesitler levhali gelik yapilarda, araclarda aktarma

kutuplarinda ve trafik isaret direklerinde kullanilmaktadir [1].
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Sekil 1.7 : Degisik tipte sogukta sekil verilmis elemanlar [1]

Bu tastyic1 elemanlarin tasarim kriteri olarak yapida 6nemli olan etkenler; tasinan
yiik, yap1 dayanimi ve rijitlik olarak siralanabilir. 6 kata kadar bu elemanlar birincil
tasiyict eleman olarak kullanilmaktadir (Sekill.9). Bunun {izerinde yiiksek kath
binalarda ise ana tasiyic1 hadde profilleri olmak tizere ikincil tasiyic1 olarak doseme

kirisi, doseme ya da panel olarak kullanilmaktadir. (Sekil 1.10 ve Sekil 1.11)



Sekil 1.9 : ikincil tasiyici eleman olarak sogukta sekil
verilmis cat1 panelleri (DunyaTicaret Merkezi) [1]

1.3.2 Panel ve dosemelerde

Diger bir kategori olarak Sekil 1.11 de gosterilen sogukta sekil verilmis kesitlerdir.
Bu kesitler genellikle ¢ati dosemelerinde, kat désemelerinde, panel duvarlarda, cephe
malzemelerinde ve kopriilerde kullanilir. Derinligi (yiiksekligi) fazla bazi panel ve

dosemelerde gévde berkitmesiyle birlikte kullanilmalidir [1].



Panellerin derinligi 38-191 mm arasinda, malzemelerin kalinligr ise 0,5-1,91 mm

arasinda degismektedir [1].

Sekil 1.10 : Ikincil tastyic1 eleman olarak sogukta sekil
verilmis c¢at1 panelleri(Diinya Ticaret Merkezi) [1]
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Cat ddsemeleri

M Lo T

Uzun agiklikh ¢cat désemeleri

TJLT "I 1 VJWuv s

Yer ve cati panelleri :

L TP IR N W o N B T

Perde duvar panelleri Cikintil panelli Dalgali levhalar

Sekil 1.11 : Sogukta sekil verilmis panel ve doseme kesitleri[1]



2. SOGUKTA SEKiL VERILMiS ELEMANLARDA MALZEME
OZELLIKLERIi

Malzeme 6zellikleri yapilarin davranislarinda 6nemli bir gorev gérmektedir. Sogukta
sekil verilerek iiretilen celik tastyici elemanlarin iiretiminde kullanilmast 6ngoriilen
celik cinsleri ve bunlara ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler; AlSI, Eurocode 3 gibi her

tilkenin kendi standartlarinca belirlenmistir.

Ayrica bu standartlarca belirtilen fiziksel ve kimyasal degerlerden bagka 6nemli

faktorlerde vardir. Bunlar [1];
1. Akma noktasi ya da Akma dayanimi
2. Cekme dayanimi
3. Gerilme-Sekil degistirme grafigi
4. Elastisite moduli, Tanjant modull ve Kayma Moduli
5. Suneklik
6. Kaynaklanabilme 6zelligi
7. Yorulma dayanimi
8. Sertlik

Bunlarin yani sira sekillenebilirlik ve durabilite soguk sekil verilmis ince duvar g¢elik

yap1 elemanlarinda diger 6nemli 6zelliklerdir [1].

2.1 Akma Noktasi ve Akma Dayanim

Kullanilan ¢elik malzemenin 6zelliklerine gore akma dayanimi 165 MPa ile 552 MPa
arasinda degismektedir. Standartlarda kullanilan malzemeye gore Akma noktasi ve

akma dayanimlar1 verilmektedir.



2.2 Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Iki cesit gerilme-sekil degistirme grafigi vardir bunlar; sogukta islem gdrmiis
elemanlar profilleri i¢cin kullanilan Sekil 2.1 de gosterildigi gibi ani akma ve hadde
profilleri i¢in kullanilan Sekil 2.2 de gosterildigi gibi kademeli akmadir [1].

Sekil 2.1 deki akma noktasini bulmak i¢in iki yol kullanilir. Bunlardan ilki olan
genellikle paslanmaz ve alasim g¢eliklerinde kullanilan; %0.2 degerindeki kalici
plastik deformasyon ¢ ekseninde temsil eden noktadan, Sekil 2.3” de goriildigi gibi,
gerilme-deformasyon egrisinin baslangigta sahip oldugu dogrusal kisma gizilen
paralelin egriyi kestigi nokta ile tanimlanir. Diger yontemde ise yiik altinda belirtilen
uzamaya karsi gelen nokta olarak hesaplanir. Bu yontem levhalarda ve diisiik
alagimh ¢eliklerde sik sik kullanilmaktadir. Her iki yontemde yaklasik olarak ayni

sonucu vermektedir [1].

Gerilme &

_h
Uzama «

Sekil 2.1 : Ani akma[1]

Sogukta sekil verilmis celik elemanlarin elastisite modiilii orantililik sinirina kadar

sabit ve 200 GPa ile 207 GPa arasinda degisir.
Kayma Modiilii G ise asagidaki gibi hesaplanir;

G= E
2(1+ u)

E elastisite moduli 203 GPa ve u poisson orani 0.3 alinir. Burdan G=78 GPa olarak

(2.1)

bulunur.

10



Gerilme ,&

Plastik , . .
—-.--lI Bélge Peklegme Bélgesi
[ | Elastik T——
Uzama ¢

Sekil 2.2 : Kademeli akma[1]
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Sekil 2.3 : Akma noktasi belirlenmesi[1]
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2.3 Suineklik

Malzemenin, akma sinirindan sonra yaptigi plastik deformasyon kabiliyetine
stineklik denir. Beton gevrek, ¢elik ise tam tersi olarak ¢ok iyi bir sinek malzemedir.
Siineklik 6zelligi yiiksek olan malzemeler dinamik yiikler altinda tam bir histeretik
cevrim yapabildiklerinden dolayr depreme karsi ¢ok iyi direng gostermektedir.
Bundan dolay1 son yillarda 6zellikle deprem bolgelerinde celik yapi tasarimi gozle

goriilebilir sekilde artmaktadir.

Sogukta sekil verilmis elemanlar sekil verme islemi sirasinda plastik

deformasyonlarin olusmasindan dolay1 siineklik 6zellikleri azalir.

Sogukta sekil verilmis elemanlar ve birlesimler i¢in diistik stineklilikteki ¢eliklerin
stineklik kriterleri ve performanslari Dhalla,Winter ve Errera tarafindan Cornell
Universitesinde ¢aligilmistir. Cekme deneylerinde siineklik Olglimleri yerel ve
uniform olarak ikiye ayrilmaktadir. Yerel siineklik nihai kirilma bdlgesindeki
yerellesmis uzamalar olarak tanimlanir. Uniform stineklik ise ¢cekme ¢ifti etkisindeki
boyun olusumundan Once tim uzunluk boyunca biyikce plastik deformasyon
yapabilme kabiliyetidir. Bu arasgtirmalar Olgim uzunlugunun 50.8 mm oldugu
arastirmalardaki farkli siineklikteki levhalarin, malzemelerin yerel ya da uniform
siinekliginde tatmin edici bir iliski kuramadigini gostermistir. Plastik alandaki
gerilmelerin tekrar dagilimindan dolay1 erken gevrek kirilma onlenebilmekte ve
gerilme yogunlugundaki cekme elemanlarinda net-kesit dayanimi
saglanabilmektedir. Aragtirmalar sonucunda sunlar Onerilmistir; (1)12.7 mm lik
6l¢lim uzunlugundaki standart ¢ekme ¢iftinde minimum yerel uzama %?20’den biiyiik
olmali, (2) 76.2 mm 6l¢lim uzunluktaki minimum uniform uzama ile boyune verme
ve catlak iceren 25.4 mm 6l¢im uzunluktaki minimum uniform uzama farki %3’den
biiyilk olmalidir. Cekme dayanimi/akma gerilmesi oram1 F,/Fy 1.05 dan buylik
olmalidir [1].

Dinya da kullanilan standartlarda stineklik 6zelligi ilgili kisitlamalar getirilmistir.
AISI gore;
&, Kirtlmanin disindaki uniform uzama

g :12.7 mm 6lgiim uzunlugundaki lokal uzama

Fu : kopma dayanimi
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Fy : Akma dayanimi

o &, >%30

o & >%200
F

e —1>105
F

y
1.05 olan F/Fy, orani AISI standartinin A 3.3 bdlimiine gore 1.08 olarak
degistirilmistir.
Eurocode EN 1993-1-1 e gore;
e ¢, 215¢,

e Uzama go¢mesi %15’ten az olamaz
F

e —©>110
Fy

Bolgesel stineklik sekil 2.4 a, uniform sekil 2.4 b de, hadde profillerindeki bolgesel

ve uniform siineklik sekil 2.4 ¢ de gdsterilmistir.

2.4 Kaynaklanabilme Ozelligi

Kaynaklanabilme 0zelligi; yapilan kaynak isleminin gilivenirligini, saglamligini
kontrol altinda tutan ve kaynak ¢esitlerine gore standartlerce AWS gibi belli kriterler

getirilerek kaynak kalitesinin arttirilmasidir.

Ozellikle kaynak islemi yaparken 6n 1sitma yapilmali kaynak uygulamas: bittikten
sonra da kaynagin kontrollii sogumasi gergeklestirilmelidir. Aksi halde Amerikada
gerceklesen Northridge depreminde goriildigii gibi kaynak bolgelerinde martenzit
faza gecisten dolay1 mikro catlaklar olusabilir bu da birlesimin tasarim dayanimindan

erken kopmasina neden olabilir.

2.5 Yorulma ve Sertlik

Tekrarl1 ve g¢evrimsel yiikler altinda sogukta sekil verilmis elemanlarda yorulma
onemli bir konudur. Celigin sertlik dayanimi, kirilmaksizin tiiketebildigi enerji ile
belirlenir. Genellikle ¢entik a¢ilmis numunede darbe testinde yutulan enerji miktari

olarak tanimlanir. Siineklikle dogru orantilidir.
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\__ __/
ot ™

a)

Kinlma Boyun Verme Bélgesi

\W
/

Uniform Uzama
Bdélgesi

Uniform Uzama
Bélgesi

Lokal Uzama Bilgesi

b)

Cekme Dayanimi

Peklesme Bélgesi
\%\ Akma Platosu Kopma
Uniform Uzama Lokal Uzama
Uzama
c)

Sekil 2.4 : Suneklik 6lcimi[5]
2.6 Sekil Verme Yontemleri

Celik yapilarda kullanilan ince cidarli elemanlarin imalatinda (¢ tip soguk

sekillendirme yontemi kullanilir. Bunlar;
o Siirekli sekil verme
e Presle sekil verme

e Egilerek sekil verme
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2.6.1 Siirekli sekil verme

Bu yontemde iki veya daha fazla disk serisinin bulundugu hadde makineleri
kullanilir. (Sekil 2.5) . Hizli iiretim ve toplu imalatlar i¢in avantajlidir. Ayrica bir

diger avantaji, onceden galvanizlenmis ya da boyanmis malzemenin kaplamasina

zarar vermeden sekil verme islemi yapabilmesidir.

Sag seridi ¢esitli boliimlerde adim adim sekillendirilerek son halini alir. Bu adimlarin

her birine “Pas” ad1 verilir. Bir kesit isleminin gerekli pas sayis1 sekil verilecek olan

celigin geometrisine bagli olarak degisir.

I
F
|

Sekil 2.5 : Siirekli sekil verme islemi [1]
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2.6.2 Presle sekil verme

Bu sekil verme iglemiyle daha ziyade kisa boydaki ve basit geometrili elemanlar
tiretilir. Kesit seklini olustururken meydana getirilen her kose bir pres darbesiyle
olusturulur. Uretilebilecek kesitin karmasikligi kullanilan pres yatagmin sekline
baglidir. Bu amagla kullanilan preslerin basma giicii 3-3,5m uzunlukta eleman

olusturulmasina olanak verir.(Sekil 2.6)

Sekil 2.6 : Presle sekil verme[6]

Bu yontem, {iretilebilecek kesit basit bir sekle sahipse, nispeten enli ve kisa (Sekil
2.7) ise iretin hiz1 sabit ve kiigiik ise kullanilabilir. Bu yontemde, blikme islemi
merkezden disa dogru gelisir. Egrilik (kavis) kose boyunca sabit degildir. Kdsenin
orta noktasinda egrilik en biiytiktiir (Sekil 2.8)0 [6].

[LLL Lea
I LOOLE

Sekil 2.7 : Sogukta sekil verilmis elemanlar [7]
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Sekil 2.8 : Presle sekil verme [6]
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3. BIRLESIMLER

Ince cidarli elemanlarin birlesim hesaplar1 hadde profillerinden farklilik
gostermektedir. Uzun arastirmalar sonucunda standartlarda tasarim ydntemleriyle

ilgili kurallar bir araya getirilmistir.

Sogukta sekil verilmis ¢elik sistemlerde yaygin olarak vidali, ark nokta kaynakli ve
bulonlu birlesimler daha ¢ok kullanilmakla beraber bunun yaninda perginli ve bazi

0zel birlesimler olan baski ve rozet baglantilar kullanilmaktadir.

3.1 Kaynakh Birlesimler
Yap1 insasinda kullanilan kaynaklar ark kaynaklar ve basing kaynaklari olarak ikiye
ayrilabilir.

Ark kaynaklari, birlestirilecek ylizeylerde mekanik basing veya sikistirma
kullanilmadan, kaynak metali kullanilarak metallerin birbirine kaynaklandig1 bir dizi

slrectir.
Basing kaynaklar1 ise; birlestirilecek pargalari olusturan metalin elektrik akimina
gosterdigi direngle 1smarak erir ve 1sinan pargalar uygulanan basingla birbirine
kaynar.

3.1.1 Ark kaynaklar

Ark kaynaklar1 genellikle montaj, sogukta sekil verilmis c¢elik elemanlar1 birbirine
baglamak veya sogukta {iretilmis celik elemanlar1 sicak haddelenmis cerceve
elemanlarina baglamak ic¢in kullanilir. Sogukta sekil verilmis ¢elikte kullanilan bazi

ark kaynak cesitleri sunlardir [1]:

1) Kut kaynaklar

2) Ark nokta kaynaklari (tavlama kaynaklari)
3) Ark oval nokta kaynaklari

4) Kose kaynaklar
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5) Egri kenarli kiit kaynaklar

Sekil 3.1 de farklr ark kaynak c¢esitleri gosterilmistir.

e @

- — —-— 1 —
|1 ® e
L

-V } | | = =1 — ) —

I a L
| - /
| - ﬁ 5
| il
- |- ] - = L | n L

Sekil 3.1 : Kaynak cesitleri[1]

Ark nokta kaynaklar1 daha kalin levhalar i¢in kullanilan ¢ukur kaynaklarina (plug
weld) benzer sekilde ince levhalar igin kullanilir. Cukur kaynaklar1 ve ark nokta
kaynaklar1 arasindaki fark ilki 6nceden delinmis deliklerle yapilir, fakat ikincisi i¢in
bu deliklere gerek yoktur. Once iist levhada bir delik yakilir ve daha sonra alt
levhayla veya yapisal elemanlarla kaynasmasi i¢in kaynak metali ile doldurulur.
Benzer sekilde ark nokta kaynaklar1 6nceden delinmis delikler hari¢ cukur kaynaklari
(slot weld) ile aynidir [1].

Amerika Birlesik Devletlerinde Ark nokta kaynaklar1 puddle kaynak (puddle weld)

olarak adlandirilir ve yaygin olarak sogukta sekil verilmis ¢elik ¢ati dosemelerinin
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mesnet elemanlarina birlesimlerinde kullanilir. Bu mesnet elemanlar genellikle hadde
profillerinden olusan kirislerden veya kusaklardan ya da acik govdeli ¢elik doseme
kirislerden olusmaktadir. Ark nokta kaynagi levha boyunca yakilan deliklerin kaynak

metali ile doldurulup levhanin mesnet elemana birlesmesini saglar [8].

3.1.2 Direng kaynaklari

Direng kaynaklari (spot kaynak ve kabartili kaynak da dahil olmak iizere) genellikle
soguk tretilmis ¢elik tiretiminde atolye kaynagi olarak kullanilir (Sekil 3.2).

1 I///‘é%ﬂ
Er i BN W |

Elektrot
tipleri

Kabarti (Projeksiyon) Kaynag

Spot Kaynad

Sekil 3.2 : Direng kaynaklar1 [1]
3.2 Bulonlu Birlesimler

Bulonlu birlesimlerde dort ¢esit gogme tipi vardir bunlar; levhanin boylamasina
kesme gogmesi (Sekil 3.3a),levhalarin ezilme gogmesi (Sekil 3.3b), levhalarin ¢ekme

goemesi (Sekil 3.3c) ve bulonlarin kesme gogmesi (Sekil 3.3d).

Levhalarin boylamasina kesme go¢mesi (Tip 1) tek bulonlu birlesimlerde, bulon
deligi merkezinin kenara olan uzakliginin, bulon ¢apinin 3 katindan az oldugu
durumlarda meydana gelmektedir. Bu gé¢me tipinde Sekil 3.3a da gortildugi gibi

yirtilan levha yigilarak levha kenarina dogru ilerlemektedir.

Levhalarin boylamasina kesme go¢mesi (Tip II) eger kenar mesafesi yeterince fazla
oldugunda Sekil 3.3b de gosterildigi gibi bulonun 6niindeki levhada yigilma ya da

ezilme gé¢cmesi meydana gelebilir.

Levha net kesitindeki yirtilma (Tip III); bulonlu birlesimlerde Sekil 3.3c de

goriildiigii gibi olusan yirtilmanin iki nedeni vardir bunlar;

1. Deliklerin varlig
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2. Bulonlardan levhalara aktarilan lokalize olmus yiik yogunlugu

Bulonlarin Kesme Gogmesi (Tip IV); cift tesirli ya da tek tesirli birlesimlerde

bulonlarda kesme go¢mesi meydana gelmesiyle olusur.

&

(a}

= \ \_,_

(b)

il AN

(c)

e

(d)

Sekil 3.3 : Bulonlu birlesimlerde gégme tipleri a-)Levhanin
boylamasina kesme go¢mesi b-)Levhanin ezilme gogmesi
c-)Levhanin ¢cekme gé¢cmesi d-)Bulonlarin kesme gogmesi[1]
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3.3 Vidal Birlesimler

Vidali birlesimler Sekil 3.4 de goriildiigli gibi kivrimli ve diiz cephelerde, V kiris

catilarda ve dalgali ¢atilarda uygulanmaktadir.

LA NSNS

Cikintih kaplama

w

Duz kaplama

N\

V-kirig ¢ati értdsqd

DA NG

Dalgal ¢ati értdisq

Sekil 3.4 : Kendi deligini agan vidalarin uygulamalari [1]

Vida dogrultusunun bozulmasi Sekil 3.5 a goriildiigii gibi vidalar ezilme ve ¢ekme
kuvvetlerinin her ikisini de i¢cermektedir. Bunun sonucunda birlestirilen elemanda
(Sekil 3.5b) ustiine ¢cekme (pull-over) ya da disa ¢gekme (pull-through) kuvvetlerinin
ezilmeyle birlikte bazi kombinasyonlarinin sonucu olarak olasi gogme meydana

gelebilir [9].
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Kesme aktaran birlesimlerde Sekil 3.5c¢ gosterildigi gibi ¢ekme nerede baskinsa

maksimum dayanim orada olusabilir [9].

%

P+— o

(a)
- %
pull-through pull-over
{ustune cekme) (disa cekme)
jPE
PI
() L
kiigik devrilme agis| bllydk devrilme acis

Sekil 3.5 : Vidali birlesimlerde gdgme tipleri a-) vidalarda ezilme ve cekme
b-)iistiine ve disina gekme durumu c-)kesme aktaran vidalar [8]

3.4 Perginler

Ham perg¢in ve tiip percin sogukta sekil verilmis ¢elik yapilarda sik sik kullanilirlar.
Bunlar montaj1 basitlestirmek, goriiniisii iyilestirmek ve birlesimin maliyetini

azaltmak icin kullanilirlar.
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3.4.1 Ham pergin

Percinler kurma yontemlerine pull-stern percin, tabanca (explosive) percin ve drive-

rin pergin olmak iizere 3 tipe ayrilabilirler [1];
1-) Pull-stern per¢in; Sekil 3.6 de pull-stern perginler 3 tipe ayrilabilir;

a- Kendiliginden kapanan pergin (Self-Plugging); Mil percinin gdvdesi boyunca

olmamak {izere igeri ¢ekilmistir ve tasarim ¢ozliimii ayr1 islemlerle giderilir.

b- Pull-through percin; mandrel ya da milin tamamen disar1 siyrilmast ve igi

bos per¢inden ayrilmasidir.
c- Crimped-mandrel percinleri; Mandrelin gerekli olan bir pargasi pergin
govdesindeki tapa gibi
2-) Tabanca (Explosive) per¢in

Tabanca (Explosive) percinler govdesindeki bir kimyasal sarj olan bir percin tipidir.

Per¢in basinin uygulanan 1styla kor ucu genisletilir.
3-) Drive-Pin perginler

Per¢inin bas tarafinda kurulan ayr1 bir pim ve percin gévdesinden olmak {izere iki
kisimdan meydana gelir. Percin gdvdesinde ¢ekicle vurarak cakilan pimin kor

tarafindaki catal ucu genisler.

Ham perc¢in kullanilan birlesimlerin tasariminda asagida tavsiye edilen kurallar

uygulanabilir.

Kenar mesafesi; Per¢in ¢apinin iki kati olarak alinir. Ortalama kenar mesafesi; hafif
yiiklemeli birlesimlerde bu deger 1,5 katina diisiiriilebilir ancak agir yiiklemede ise

percin ¢apinin 3 kati gereklidir.

Aralik; Percinler arast mesafe percin ¢apinin 3 kati olarak alinir. Yiikiin durumuna

gore aralik arttirilabilir veya azaltilabilir.

Gekme ve Ezilme Gerilmesi; net kesitteki gekme gerilmesi ve ezilme gerilme bulonlu

birlesimlerdeki gibi hesaplanir.

Kesme Gerilmesi; kesme gerilmesi tiretici firma tarafindan verilmelidir.
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A

Sekil 3.6 : Ham pergin tipleri[1]
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3.5 Baski ve Rozet Baglantilar

3.5.1 Baski baglantilar

Baski baglantilar sogukta sekil verilmis ¢elik kesitlerde yeni bir yontemdir.
Kaynakli, per¢inli, bulonlu birlesim yontemlerine karsi birgok avantaja sahiptir.
Bunlar [10];

e Isil isleme gerek duyulmaz bdylece koruyucu katmana zarar vermez.
e Tek bir operasyonla ve ideal bir otomatizasyona uygun olarak hizli bir
islemdir.
e Bilgisayar tabanli yontem kullanilarak kolayca kalite kontrol yapilir
e Birlestirilen metallerin es metalleri birlesimde sekil vermede kullanilir
boylece bulonlu
ve perginli birlesimlerin aksine sarf malzemesi olmaz.

Baski baglantilarin uygulanmasi sekil 3.7 de gosterildigi gibidir.

#A birlestirilecek

punch B4 celik levhalar

AR
L
P

¢eligin kalip yayihirken

metalin kesilmesi yanal sekil degistirmesi bitmis baski baijlant

-
2
=

2. 3 4.

Sekil 3.7 : Baski baglant1 sekli gergeklestirmesi [10]

3.5.2 Rozet baglantilar

Rozet baglantilar duvar panel dikmelerinde ve cati makaslari gibi sogukta sekil
verilmis ¢elik bilesenler liretimi i¢in yeni bir otomatiklesmis yaklasimdir. Baglanmis
bir parcanin prefabrik delikleriyle diger parcanin bilezik deliklerinin birlikte es
olarak sekil verme iglemidir. Baglanti islemi Sekil 3.8 de gosterilmistir [11].

Son yillarda rozet baglantilarin dayanimi ve davranigi bununla birlikte {iretilmis ince
cidarli kesitler Helsinki Teknoloji Universitesinden Makelainen, Kesti, Kaitila, ve

Sahramaa tarafindan arastirilmaktadir [1].
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Sekil 3.8 : Rozet baglantilar [11]

3.6 Power-Actuated Baglama Elemanlar:

Power Actuated baglama elemanlar1 hemen hemen tiim yapt piyasasinda
kullanilmaktadir. Power Actuated baglama elemanlar1 elektrik kutulari ile iletim
hattinin baglanmasinda, levhalarin baglanmasinda, fiskiyelerle hatinin asilmasinda,
beton kalip insasinda ve doseme ile ¢ati dosemesinin baglanmasinda kullanilir.
Yaygin olarak sogukta sekil verilmis ¢erceve imalatinda alt duvar raylarinin betona
ya da c¢elik tasiyict elemana birlesmesinde uygulanir. Power actuated baglama
elemanlart 1920 lerde  bulunup, yillardr A.B.D.’de yaygin olarak
kullanilmaktadir[1].

Power actuated baglama elemanli sistemler birka¢ firma tarafindan iiretilmektedir.
Baz1 sistemlerin 6zel 6zellikler sunmasina ragmen hepsi ii¢ bilesen icermektedir;

baglama elemani, powder load ve hilti (power actuated tool) [1].
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4. STANDARTLAR VE TASARIM

Dinya da sogukta sekil verilmis ¢elik yapilar i¢in birgok ¢esitli standart mevcuttur.
Amerika’da AISI S-100, Avrupa’da Eurocode, Avustralya’da AS/NZS ve Kanada da
ise S 136 bunlardan belli baslilaridir.

Sogukta sekil verilmis sistemlerin birlesim hesaplar1 normal hadde profillerden ince

cidarli olmasi sebebiyle bazi farkliliklar géstermektedir.

Bu boliimde sogukta sekil verilmis birlesimlerin AISI S-100 ve Eurocode 3 Part 1-3
e gore tasarimlart incelenmis ve uygulamalar yapilarak tasarim adimlar

gosterilmistir.

4.1 AISI Standartina Gore Tasarim

1996°dan 6nce, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI), sogukta sekil verilmis
celik yap1 elemanlari, birlesimleri ve montaj tasarimlari i¢in 2 ayr1 standart
yayimladi. Bunlardan bir tanesi Emniyet Dayanimlari1 Tasarimi metodu (ASD) igin,
digeri ise Yik ve Dayanmim Faktorii ile Tasarim (LRFD) igindi. Bu iki standart
1996°da tek bir standart olarak birlestirildi. Ozdes tasarimlar iiretmeseler de, bu
metotlarin ikisi de sogukta sekil verilmis g¢elik yapi elemanlarinin tasarimi igin
kullanilirlar. 2001 ve 2007 yillarinda Kuzey Amerika standarti yayinlandiginda
Kanada’da kullanilmasi i¢in LSD yontemi standarta eklendi. ASD ve LRFD
yontemleri sadece Amerika ve Meksika’da kullanilmaktadir. Tasarim kurallar
gerilmeler yerine dayanima gore temellendirildigi icin ASD yoOntemi “gilivenlik

dayanimlaria gore tasarim” olarak yeniden tanimlandi [1].

ANSI tarafindan kabul edilen Kuzey Amerika Standarti Amerika’da AISI S 100
olarak kullanilmakta. Ayni sekilde CSA tarafindan kabul edilen Kuzey Amerika
Standart1 Kanada’da ise S 136 olarak kullanilmaktadir [1].
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4.2 Giivenlik Dayamimi Yontemine Gore Tasarim (ASD)

1946’da yilinda yaymlanmis olan ilk AISI standartindan bu yana, Amerika ve diger
iilkelerdeki sogukta sekil verilmis c¢elik yapit elemanlart ve birlesimlerinin
tasariminda kendilerine “Giivenlik Dayanimlarina Gore Tasarimi1” temel almiglardir.
Bu metotta, yapisal elemanlar ve birlesimleri igin gerekli dayanimlar (eksenel
kuvvetler, egilme momenti, kesme kuvveti vb.), 4.2.2 de anlatildig1 gibi tim
uygulanabilir ylik birlesimleri i¢in belirtilen ¢alisma yiikii veya karakteristik yiikler
kullanilarak yapilan yapisal analizle hesaplanmaktadir. Standartda givenli dayanm,

karakteristik dayanim ve belirtilen guvenlik faktoru ile belirlenir [1].

4.2.1 ASD yontemiyle tasarim sekli

ASD yontemi igin gerekli dayanim, R, giivenli dayanimi ,R,, gecmemelidir:
R<R, (4.1)
Izin verilen tasarim dayanimi denklem 4.2 de gdsterilmistir.

R, <R,/Q 4.2)

Rn: Karakteristik dayanim
Q: R, bagli olarak giivenlik katsayisi

Denklem 4.2 deki karakteristik dayanim bir elemanin ya da 6genin sinir durum (limit
state) ya da gégme modundaki dayanimi ya da kapasitesidir. Karakteristik dayanim,
Kuzey Amerika standartinin B’den G’ye kadar olan béliminde, 1 ve 2 eklerinde, A
ve B eklerinde belirtilen tasarim denklemleriyle kesitsel Ozellikler (kesit alani,
eylemsizlik momenti, kesit modiilii, donme yarigapt vb.) ve malzeme o6zellikleri

kullanilarak hesaplanmaktadir [1].

Kuzey Amerika standartsinin C’den E’ya kadar olan boltmleriyle A ve B eklerinde
verilen giivenlik katsayilar1 uygulanan yiikiin tahminindeki belirsizliklerin yani sira
tasarim, iretim (fabrikasyon), yapi elemanlarinin montaji ve birlesimlerindeki var
olan belirsizligin giderilmesi i¢in kullanilir. Ayrica belirtmek gerekir ki ASD
yonteminde, farkli yiik durumlarinin belirsizliklerini karsilamak igin tek bir glivenlik

katsayis1 kullanilir [1].
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4.2.2 ASD yontemi icin yik kombinasyonlar:

ASD yontemiyle tasarim i¢in ASCE 7-05 standarti kullanildigi zaman asagidaki yiik

kombinasyonlar1 uygulanmalidir [12].

D+F (4.3)
D+H+F+L+T (4.4)
D+H+F+L+(L, veyaSveyaR) (4.5)
D+H+F+0.75(L+T)+0.75(L, veyaS veyaR) (4.6)
D+H+F+(Wveya 0.7E) 4.7
D+H+F+0.75(W veya 0.7E) + 0.75L + 0.75(L, veya S veyaR) (4.8)
0.6D+W +H (4.9)
0.6D+0.7E+H (4.10)
Burada;

D :Olu Yuk

E : Deprem Yki
F :Akislarin tanimlanan basing ve maksimum yiksekliklerinden kaynaklanan yiik

H :Yanal toprak basinci, yer alt1 suyu basinci ya da dokme malzemenin basincindan

kaynaklanan yuk

L : Hareketli Yik

L, :Hareketli ¢at1 yiikii
R :Yagmur yikii

S :Kar yuki

T :Self-straining kuvveti

W :Riizgar yiki
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4.3 Yiik ve Dayanim Katsayilariyla Tasarim (LRFD)

Son yillarda, yiik ve dayanim faktorii tasarimi (LRFD) Amerika ve diger iilkelerde
celik yapilarin ingasinda kullanilmaktadir. Yik ve dayanim faktdrii tasariminin
faydalari: (1) farkli yiikler ve dayanimlarin belirsizlikleri ve cesitliligi, ¢ok sayida
katsayiyla hesaplanabilmektedir. (2) olasilik teorisi kullanilarak, tiim tasarimlar
tutarli bir glivenirlik kazanabilirler. Bundan dolayi, yiikk ve dayanim katsayilariyla
tasarim metodu, Emniyet Gerilmesi yonteminden daha giivenilir ve rafine bir tasarim

temeli saglar [1].

4.3.1 YUk ve dayamim katsayilariyla (LRFD) tasarim sekli

4.2.1. de bahsedildigi gibi, Giivenlik dayanimlar1 yontemiyle tasarimi, muhtemel bir
limit durumunda, sabit ve hareketli ylkler icin sadece bir glvenlik faktori
uygulayabilir. Sznir durum yiikiinii tasiyan bir elemanin ya da yapinin, kullanicinin
sistemi kullanmasini tehlikeli ya da artik kullanilmaz hale gelmesi durumudur.
Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlar ig¢in, tipik limit yiikk durumlarn akma,
burkulma, burkulma sonrasi dayanim, kesme gecikmesi, gévde burugmasi, fazla
sehim ve digerleri. Bu limit ylik durumlar1 ya laboratuarda ya da deneyim sonucu

tespit edilmislerdir ve yogun analitik ve deneysel arastirma ile incelenmislerdir [1].

Emniyet gerilmesi tasariminin tersine, Yik ve Dayanim katsayilariyla tasarim,
fabrikasyon, materyal Ozellikleri, yiikleme, tasarim ve analizin belirsizligi ve
cesitligini  gidermek icin arttirilmis yiik katsayisi ve dayanim katsayilari
kullanmaktadir. Yapidaki yeterli giivenligi saglamak i¢in gereken tasarim formati 4.7

denkleminde agiklanmustir [1].

R, S@R, (4.11)
Burada;

Ru: Arttirilmas yiikler icin gerekli dayanim: Z 7:Q

7;:Q;bagl yiik arttirma katsayisi

Q, :Yuk etkisi

R, : karakteristik dayanim

¢ :dayanim azaltma katsayisi

¢R,, tasarim dayanimi
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Rn , elemanin toplam dayaniminin ya da limit yiik durumundaki elemanin uygulanan
tasarim kurallarina goére kesitsel ya da malzeme Ozelliklerinden hesaplanan
karakteristik dayanimdir. Azaltma katsayist ¢ , R, nin degerlerini ve belirsizliklerini

aciklayan ve genellikle birden kiigiiktiir. Yiik etkisi Q; yapisal analizden hesaplanan
en kesitteki kuvvetlerdir. y, , uygulanan yiiklerin degerlerinden ve belirsizliklerinden

olusan yilik arttirma katsayisidir. Yik arttirma katsayilar1 genellikle birden

bayuktar[1].

43.2Yik ve dayamm katsayillariyla tasarnm (LRFD)yontemi i¢in yUk

kombinasyonlari

Yapilarin, bolimlerin  ya da temellerin tasarim dayanimlari  asagidaki
kombinasyonlardan arttirilmis yiik etkilerinden biiyilk ya da esit olmasi igin

tasarlanirlar [12]:

14D+ F (4.12)
1.2(D+F +T)+1.6(L+H)+0.5(L, veyaSveyaR) (4.13)
1.2D +1.6(L, veyaSveyaR) + (Lveya0.8W) (4.14)
12D +1.6W + L +0.5(L, veya SveyaR) (4.15)
1.2D+1.0E+L+0.2S (4.16)
0.9D +1.6W +1.6H (4.17)
0.9D +1.0E +1.6H (4.18)

Yukaridaki tiim semboller bolim 4.2.2 de tanimlanmustir. Asagida ise istisna

durumlar verilmektedir [12];

1. (4.14), (4.15), ve (4.16 ) daki L nin yiik katsayisi, garajlar, kaplanan alanlar ve
hareketli yiikiin 4.79 Kpa dan fazla oldugu tiim alanlarda 0.5 alinir.

2. Denklem (4.17) (4.18) H nin yiik katsayisi, W ya da E den kaynaklanan yap1
hareketi H* ye zit ise sifira esit alinmalidir. Burada H haricindeki diger kuvvetlerin

yaptig1 yap1 hareketlerine yanal toprak basinci karsi koyar.
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3. Denklem (4.13) (4.15) (4.16) S yiikii diiz ¢at1 kar yiikii (pr) ya da egimli cat1 kar
yuku (ps) olarak alinmalidir.

Yukaridaki diizenlemelere ek olarak, asagidaki ylik kombinasyonlari, AISI

standartinin ¢at1 ve zemin birlesik insasinda yer almistir:

1.2D, +1.6C,, +1.4C (4.19)

D : Celik désemenin agirlig
C,, : Islak ¢imentonun insa sirasindaki itibari agirlig

C : Ekipman, is¢i ve kaliplari iceren ancak 1slak ¢imentonun agirligini icermeyen

ingaat yiikii
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5. SOGUKTA SEKIiL VERILMiS INCE CiDARLI ELEMANLARDA
BiRLESIM ELEMANLARININ AISI /NAS’A GORE TASARIMI

5.1 Birlesimlerde Kaynak Tasarimm

Birlesimler, birlestirilen elemanda varsa dis merkezlik dikkate alinarak gerekli

dayanimi tasiyacak sekilde tasarlanmalidir [13].

Sogukta sekil verilmis ¢elik yapilarda kaynaklar, ark kaynaklar1 ve basing kaynaklari
olarak siniflandirilabilirler. Ark kaynaklar sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarin
birbirleriyle ya da hadde profili celik cercevelerle, doseme panelleriyle yaptigi
birlesimlerde kullanilir. Burada kiit kaynaklar, ark nokta kaynaklar, kose kaynaklar
ve egri kenarli kiit kaynaklar kullanilir [13].

Birlestirilen kismin en incesinin kalinlig1 4,76 mm ya da daha az olan sogukta sekil
verilmis celik yap1t elemanlarin kaynakli birlesimlerinde agagidaki tasarim kurallari
uygulanabilir. Birlestirilen kismin en ince levha kalinligi 4,76 mm astiginda

ANSI/AISC-360 uygulanmalidir [13].

Kaynakli birlesimlerin tasarim standartlari ilk olarak Cornell tiniversitesinde yapilan
yogun test programlart sonucunda elde edilen deneysel veri sonuglariyla
olusturulmustur. Bununla beraber Cornell aragtirmalar1t AWS (Levha Celikler i¢in
Yap1 Kaynak Yonetmeligi) i¢in deneysel temel saglanmistir. Cogu durumda AWS
standart1 bu standartin bir¢ok boliimiiyle uyumluluk saglamaktadir [13].

Birlestirilen levhanin kalinlig1 4,76 mm ya da kiigiik oldugunda ark kaynaklar AWS
D 1.3 e gore kullanilmalidir. Kaynak pullar1 ve kaynak islemi AWS D 1.3 de
belirtilen kaliteyi saglamalidir. AISC-NAS standartinda ¢izelge 5.1 de gosterildigi
gibi kaynak pozisyonlar1 uygulanmalidir [13].

Direng kaynaklart AWS C 1.1 ya da AWS C 1.3 de verilen islemlere uyum

saglamalidir.

Standartin bu bolumiinde kullanilan terimler AWS standartinda verilen standart terim

dizinine uymaktadir.
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Cizelge 5.1 : Kaynak pozisyonlari[13]

Kaynak Pozisyonu

Ark Egri
Ug Uca Ark Oval EkyadaT Kenarli V-turd
Birlesim Kt Nokta  Nokta tipi Kose Kut Kut
Tipi Kaynak Kaynagi Kaynagi Kaynak  Kaynak Kaynak
F - F F F F
H - H H H H
Levha- \% - - Vv \% \%
Levha OH - - OH OH OH
- F F F F -
Levha- - - - H H -
Kalin - - - \'4 Vv -
Eleman - - - OH OH -

(F=Duz, H= Yatay, V=Dikey,OH=Tepeden)
5.1.1 Kt kaynaklar

Uc uca kit kaynaklar karakteristik dayanimlarini hesaplamak icin kullanilan
denklemler AISC LRFD standartindan alinmistir. Bu yiizden AISC standartindaki
etkili kiit kaynak kalinligi, te, tanimi yonetmeligin bu boliimdeki tanimina esittir.
Onceden davranist belirlenmis birlesimlerin detaylart AWS D 1.3-98 ya da esdeger

diger standartlarda verilmistir [13].

2010 yilinda, standartin 1. madde deki ¢ekme ve basincin kaynak eksenine paralel
oldugu durum revize edilmistir; boylece denklem 5.1 sadece ¢ekme ve basincin etkili
kaynak alanina dik oldugu durumda uygulanabilir. Cekme ve basincin kaynak
eksenine paralel oldugu durumda, kaynagin dayanimini hesaplamaya gerek

yoktur[13].
1. Etkili kaynak alanina dik ¢ekme ve basing:

P, = Lt,F, 5.0)

0 =1.70(ASD)
¢ = 0.90(LRFD)
0.80(LSD)

2. Etkili kaynak alanindaki kesme i¢in karakteristik dayanimi denklem 5.2 ve 5.3

den kii¢iik olanidir.
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P, = Lt,0.6F, (5.2)

Q =1.90(ASD)
¢ = 0.80(LRFD)

0.70(LSD)

P, =Lt,F,/3 (5.3)

Q =1.70(ASD)
¢ = 0.90(LRFD)
0.80(LSD)
Pn = Kiit kaynagin karakteristik dayanimi
L = Kiit kaynagin boyu
te= Etkili kit kaynak kalinligi
Fy= En kii¢iik dayanimi olan levhaya gore akma gerilmesi
Fxx = Elektrotlarin karakteristik gekme dayanimi

Denklem 5.1,5.2 ve 5.3 AISC ASD ve LRFD standartinin aynisidir. Etkili kiit kaynak
kalinlig1 Sekil 5.1 de gosterilmistir [1].

" (;}tz
g S
£ —3
1 S
(b}

Sekil 5.1 : Etkili kiit kaynak kordon kalinlig1 [1]
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5.1.2 Ark nokta kaynaklari

Ark nokta kaynaklar1 (puddle kaynaklar), nispeten kalin levhalarda kullanilan oyuk
kaynaklar gibi ince levhalarin birlesiminde kullanilirlar. Oyuk kaynaklar ile ark
nokta kaynaklar arasindaki fark ilkinde dnceden agilmis deliklerle birlikte kullanilir,
ikincisinde ise buna gerek yoktur. Bunun yerine iist levha ark ile yakilarak delik
acilir ve ¢erceve eleman ya da levhanin alti kaynak metali ile doldurulur. Standartin

E 2.2 bolumi nokta kaynaklar1 ya da diger adiyla plug kaynaklar1 igermektedir [13].

Ark nokta kaynaklarin levha-kalin mesnet eleman birlesim tipleri asagida verilen

levha kalinliklarina uymalidir [13];

a-) maksimum tek levha kalinligi 2.0 mm olmalidir.
b-) minimum levha kalinlig1 0.70 mm olmalidir.

¢c-) maksimum ¢ift levha kalinlig1 toplami1 2,5 mm olmalidir.

Kaynaklanacak levha kalinlig1 0.711 mm’ den az oldugunda Sekil 5.2 ve Sekil 5.3
teki gibi kaynak pulu kullanilmalidir. Kaynak pulu 1.27 mm ve 2.03 mm arasinda bir
kalinliga ve en az 9.53 mm ¢apta dnceden hazirlanmig deliklere sahip olmalidir. Sac
levha-sac levha birlesimlerde kayna puluna gerek yoktur. Izin verilebilecek en kiigiik

etkili kaynak bolgesi cap1 de 9.5 mm “dir [13].

Ark Spot Kaynadi

Levha

Kaynak Pulu

Tastyia Eleman

Sekil 5.2 : Kaynak pulu [13]
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Opsiyonel Trnak ~ ,

FRRN
Pul Y, /
V.

--------------- ’ Maksimum Kesme

A e T
.
.

Sekil 5.3 : Kaynak pulu [13]
5.1.2.1 Ark nokta kaynaklarinda kenar mesafeleri

Standartin 2001 ve 2007 baskisinda kuvvet dogrultusunda bir kaynagin merkezinden
takip eden kaynagin yakin kenarma veya birlestirilen levhanin kenarina mesafe,
gerekli dayanimin Fyt ye boliimiine esit olan emi, degerinden biyik olmasi
gerekmektedir. Standartin 2010 baskisindaki E 5.1 bolimiinde kesme kirilmasi

kullanilarak es bir dayanim elde edilebilir [13].

Herhangi bir kaynagin merkezi ¢izgisinden sonuna veya baglanan elemanin sinirina
olan uzakligi 1.5d’den az olmamalidir. Hi¢bir durumda kaynak ve elemanlarin

bitisleri aras1 1.0d’den az olmamalidir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de gosterilmistir [13].

Sekil 5.4 : Tek levha da ark nokta kaynak icin kenar mesafeleri [13]
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Sekil 5.5 : Cift levha da ark nokta kaynak i¢in kenar mesafeleri [13]

5.1.2.2 Ark nokta kaynaklarinda kayma

Kalin eleman-sac levha birlesiminde ark nokta kaynagin kayma dayanimi;

Cornell testlerinde ark nokta kaynaklarinda standartin E.2.2.2.1 boliminde
gosterildigi gibi 4 tip gbgme modu tanimlanmistir. Bunlar; (1) Kaynak alanindaki
kesme gogmesi, (2) kaynak kenarmin sebep oldugu levhanin yayilarak yirtilmasiyla
birlikte kaynak ¢evresi boyunca levhalarin yirtilmasi, (3) levha yirtilmasiyla birlikte
kaynak kenarinin yakinlarindaki burkulmanin birlesimi, (4) kaynak arkasindaki
levhanin kesme gog¢mesi. Burada belirtmek gerekir ki ozellikle levha yirtilma
tipindeki ¢cogu gogmeler Sekil 5.6 da gosterildigi gibi onemli inelastic diizlem dis1
sekil degistirmelerle ayni anda ya da Oncesinde meydana gelebilmektedir. Bu
davranis sekli pimle birlestirilmis levhalarda yaygin olarak goriilmektedir. Bu

davranislar iki kaynak arasindaki mesafenin azaltilmasiyla 6nlenmelidir [13].

Her bir ark nokta kaynaginin kalin eleman ile levhalar arasindaki karakteristik kesme
dayanimi, P, standartin E.2.2.2.1 boliimiine gore denklem 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7 de

hesaplanan degerlerin en kiigiigiidiir [13].

2
p e 075F ) (5.4)
4
Q = 2.55(ASD)

¢ = 0.60(LRFD)
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0.50(LSD)

Sekil 5.6 : Kaynakli birlesimlerin diizlem dis1 burkulmasi [13]

(d,/t) <0.815x,/(E/F,) icin;

P, =2.20td,F, (5.5)

Q =2.20(ASD)
¢ = 0.70(LRFD)

0.60(LSD)

0.815x,/(E/F,) < (d, /t) <1.397x \[(E/F,) igin;

JE/F
P =0.280x[1+5.59 /t“]xtxdaxFU (5.6)

a

Q = 2.80(ASD)
¢ = 0.55(LRFD)

0.45(LSD)
(d,/t) 21.397x \/(E/F,) igin;

P =1.40td F, 57)
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Q = 3.05(ASD)
¢ = 0.50(LRFD)
0.40(LSD)

Burada;
Pn = Kaynagin karakteristik kesme dayanimi
de. = Kaynak alaninin etkili ¢ap1
=0.7d —-1.5t <0.55d
d =Sekil 5.7 ve 5.8 de goriildiigii gibi ark nokta kaynaginin dis yiiziiniin goriiniir gap1
t = Kesme yiikiine maruz kalan levhalarin toplam kalinlig
Fxx = Elektrotlarin karakteristik ¢cekme dayanimi

da =t kalinligiin ortasinda ark nokta kaynaginin ortalama ¢apidir. Eger sekil 5.7 deki
gibi tek bir levha digerine baglaniyorsa d, =d-t birden fazla levha baglaniyorsa d, =d-

2t ( bir mesnet elemani tizerinde 4 adetten fazla levha olmamalidir)
E= Celigin Elastisite modiilii

Fu = Celigin karakteristik ¢ekme dayanimi

IS,

f  — —rrrr_,Tg

de d,=d—t
d, = 0.7d — 1.5t < 0.556d

Sekil 5.7 : Tek bir levha da ark nokta kaynak i¢in ¢ap tanimlari[13]

Sac levha-sac levha birlesimindeki kayma dayanimi;

SDI 1987 de levha-levha birlesimlerin kesme dayanimlari, bir levha-yapi

birlesimlerinin dayaniminin %75°1 olarak alinmasini sart kogsmustur.
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Buna ilaveten SDI levha-yap1 birlesimin dayanimin1 AISI standartinin denklem 5.8
de gosterildigi gibi alinmasini sart kogmustur, SDI tasarim standartt 2004 yilinda
AISI standartina girmistir. SDI standartinin 6nceki kabulleri Luttrell tarafindan
uygun arastirmalarla gozden gegirilmis ve LaBoube tarafindan 2001 yilinda
dogrulanmigtir. Lutrell in deney programinin alani ile standart kalinlik sirasi
bakimindan uymamaktadir. SDI kalinligi 0,75 mm den az olan levha-levha

birlesimlerinde kaynaklarin sorunlu oldugunu séylemektedir [13].

E

e—— U d,=d—2t

;| do =0.7d — 1.5t < 0.55d

Sekil 5.8 : Cift bir levha da ark nokta kaynak i¢in ¢ap tanimlari [13]

Esit kalinliktaki iki levha arasindaki karakteristik kesme dayanimi standartin E.2.2.2.
bolimundeki gibi denklem 5.8 e gore hesaplanir [13].

P, =1.65td,F, (5.8)

Q =2.20(ASD)
¢ = 0.70(LRFD)
0.60(LSD)
Burada:
P, = Bir levha-levha birlesiminin karakteristik kesme dayanimi
t = Kesme yikiine maruz kalan levhalarin toplam kalinligi

da =t kalinhgmin ortasinda ark nokta kaynaginin ortalama g¢apidir. Sekil 5.9 da

gosterildigi gibi d, =d-t dir.

d= Ark nokta kaynagin dis yiizeyinin goriiniir ¢ap1
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de. = Kaynak alaninin etkili ¢ap1
=0.7d —1.5t <0.55d

Fu = Celigin ¢ekme dayanimi

)
(=
¥

EIE = (0.7d-1.5t < 0.55d

Sekil 5.9 : Sac levha-sac levha birlesimlerde ark nokta kaynagi [13]

Ayrica asagidaki ek sinirlamalar uygulanmalidir:

F, <407 Mpa
F,, > F,

0.72 mm<t<1.61 mm

5.1.2.3 Ark nokta kaynaklarinda ¢ekme

Levha dizlemine dik karakteristik ¢ekme dayanimi denklem (5.9) ve (5.10) dan
kiiciik olanidir [13].

I:)n = ﬂd 2e Fxx (59)
4
P, =0.80(F, /F,)*td,F, (5.10)

Panel ve doseme uygulamalarinda:

Q = 2.50(ASD)

¢ = 0.60(LRFD)
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0.50(LSD)

Diger uygulamalarda:

Q = 3.00(ASD)

¢ = 0.50(LRFD)
0.40(LSD)

Ayrica agagidaki ek sinirlamalar uygulanmalidir:
td,Fy< 13.34 kN

Fxx > 410 Mpa

Fu <565 Mpa (birlestirilen levhalarin)

Fxx > Fy

1991 ve 1993 te Yu ve LaBoube tarafindan yapilan deneyler gostermistir ki; kaynak
pulu ile gii¢lendirilen ince levhali kaynakli birlesimler denklem 5.10 daki en ince
levha kalinligi kullanilarak dayanimlari hesaplanabilmektedir. Eger birden fazla

levha birlesimde mevcutsa levhalarin toplami alinarak hesap yapilmalidir [13].

Standartta verilen denklemler es merkezli yiiklenmis ¢ekme kuvvetlerine etkisindeki
kaynaklar, Ornegin riizgar yiikiine maruz kalan cati sistemindeki es merkezli
kaynaklar, i¢in yapilan deneyler sonucunda tiiretilmistir. Cati ya da ddseme
sistemlerinin ¢evrelerindeki kaynaklar riizgar nedeniyle dis merkezli c¢ekme
kuvvetlerine maruz kalabilir. Deneylerde goriilmiistiir ki dis merkezli kullanimlardan
dolay1 birlesimin karakteristik dayaniminda %50 azalma meydana gelmistir. Dig
merkezli durumlar Sekil 5.10 daki bindirmeli birlesim tiplerinde de meydana
gelebilmektedir [13].

RUzgér nedeniyle dis merkezli yiikke maruz kalan ark nokta kaynaklari igin

yukaridaki karakteristik dayanimlarin %50’si tasarim i¢in kullanilmalidir [13].

Sekil 5.10° da gosterildigi gibi iki doseme kesitindeki bindirmeli birlesimde,
rijitlestirilmemis flanslarin boyu ve rijitlestirilmemis flanstaki hata 6lgiisii kaynakli
birlesimin dayanimi Olgilebilir surette etkilemektedir. AISI Standarti, birlesimin
yukarida hesaplanan karakteristik dayaniminin %30 oraninda azaltilmasini

istemektedir [13].
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Bindirmeli ~ Es merkezliyike D merkezli yiike
Birlesim maruz kalan maruz kalan

i¢ kaynak dis kaynak

N
' Kirig

—— ————————

Sekil 5.10 : Dis kaynak, i¢ kaynaklar ve bindirmeli birlesimler [13]

5.1.2.4 Ark nokta kaynaklarinda kesme ve gekme etkisindeki birlesimler

ASD yonteminde; kesme ve ¢ekme kuvvetlerinin etkilesimine maruz kalan ark nokta

kaynaklari i¢in asagidaki gereklilikler karsilanmalidir [13].

15
(Q‘T j < 0.15ise, etkilesim kontrolii yapmaya gerek yoktur.

nt

1.5
(QtTJ > 0.15 ise;
P

nt

=)

ns

(Qst | {EJ <1.00 (5.11)

nt

Burada:

Q, : Pnt i¢in giivenlik katsayisi

T: Birlesimin gerekli emniyetli cekme dayanimi
Pni:Karakteristik gekme dayanimi

Q. : Pps i¢in giivenlik katsayisi

Q : Birlesimin gerekli emniyetli kesme dayanimi

Pns: Karakteristik kesme dayanimi

LRFD ve LSD yonteminde; kesme ve ¢ekme kuvvetlerinin etkilesimine maruz kalan

ark nokta kaynaklari i¢in asagidaki gereklilikler karsilanmalidir [13].
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15

T

¢t Pnt
_\1l5
T > 0.15 ise;
t Pnt
B 15 _\15
i + T <1.00
¢S Pns t' nt
Burada:

T : Birlesimin gerekli cekme dayanimi
:LRFD igin T,
: LSD igin Ty
@, : Pnt icin azaltma katsayisi
Pnt :Karakteristik cekme dayanimi
Pns: Karakteristik kesme dayanimi
Q : Birlesimin gerekli emniyetli kesme dayanimi
'LRFD i¢in Q,
:LSD igin Q,
¢, . Pns icin azaltma katsayisi
Bunlara ek olarak agagidaki sinirlamalar uygulanmalidir:
Fu <724 Mpa
Fexx > 414 Mpa
tdaFy< 13.34 kN
Fu/Fy>1.02

11.9mMm<d <259 mm
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5.1.3 Ark oval nokta kaynaklari

AISI standardinda Sekil 5.11 deki gibi diiz pozisyonda sac levha ile kalin eleman1 ve
yatay ya da diiz pozisyondaki levha-levha birlesimleri igermektedir [13].

Ark oval nokta kaynaklarin oval sekilli olanlarin kalin eleman-sac levha birlesim

tiplerinde asagida verilen levha kalinliklarina uyulmalidir [13];

a-) maksimum tek levha kalinligi 2.0 mm olmalidir.
b-) minimum levha kalinlig1 0.70 mm olmalidir.

C-) maksimum ¢ift levha kalinlig1 toplami1 2,5 mm olmalidir.

—=={ d |Je—Genislik

L L L L Ll

Sekil 5.11 : DUz pozisyonda levha ile kalin tastyici
elemanin ark oval nokta kaynagi [13]

5.1.3.1 Ark oval nokta kaynaklarinda kenar mesafeleri

Ark oval nokta kaynagin merkezinden birlestirilen elemanin sonuna ya da kenarina
olan uzaklik 1.5 d den az olamaz. Hi¢bir durumda kaynaklarla elemanin sonu ya da
kenar1 arasindaki net mesafe 1.0d den az olamaz. Ayrintilar sekil 5.12 de

gosterilmektedir [13].

5.1.3.2 Ark oval nokta kaynaginda kesme

Kalin eleman sac levha birlesiminde ark oval nokta kaynagin kayma dayanima;

Ark oval nokta kaynaklarinda karakteristik kesme dayanimi, P, denklem (5.13) ve

(5.14) hesaplanan degerlerden kiigiik olan1 alinarak belirlenir [13].

2
P, = L—”d e: Ld, J(0.75FXX) (5.13)
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Sekil 5.12 : Ark oval nokta kaynaklarinin kenar mesafeleri [13]

P, =25+F,(0.25L +0.96d,) (5.14)

Q = 2.55(ASD)
¢ = 0.60(LRFD)
0.50(LSD)
Pn= Ark nokta kaynagin karakteristik kesme dayanimi
d.= Nokta kaynagin etkili genisligi , de=0.7d—1.5t
d= Ark nokta kaynagin genisligi

L= Dairesel kenarlar hari¢ nokta kaynagin uzunlugudur. Hesaplamalarda L 3d’ yi

gecmemelidir.

d.= Nokta kaynagin ortalama genisligidir. Cift ve tek levhalarda d,=d—t alinir.
t = Kesme yiikiine maruz kalan levhalarin toplam kalinlig1

Fxx = Elektrotlarin karakteristik ¢ekme dayanimi

Fu = Celigin karakteristik ¢cekme dayanimi

Sac levha-sac levha birlesimindeki kayma dayanima;

Esit kalinliktaki iki levha arasindaki karakteristik kesme dayanimi denklem (5.15) e

gore hesaplanir [13].
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P, =1.65td,F, (5.15)

Q = 2.20(ASD)
¢ = 0.70(LRFD)
0.60(LSD)
Burada:
P, = Bir levha-levha birlesiminin karakteristik kesme dayanimi

t = Kesme yuikiine maruz kalan levhalarin toplam kalinligi

da =t kalinliginin ortasinda ark nokta kaynagmin ortalama g¢apidir. Sekil 5.13 de
gosterildigi gibi d, =d-t dir.
d= Ark nokta kaynagin dis ylizeyinin goriiniir ¢ap1

Fu = Celigin ¢ekme dayanimi

t
dy=d-t
d. =0.7d-1.5t < 0.55d
e — d_ —»
e
ol da =

Sekil 5.13 : Levha-levha birlesimlerde ark oval nokta kaynagi[13]
Ayrica agagidaki ek sinirlamalar uygulanir:
F, <407 Mpa
F.>F,

0.71 mm<t<1.61 mm
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5.1.4 Kose kaynaklar

Kose kaynaklar, AISI standartinin E 2.4 béliimiine gore sac levha-sac levha ya da
levha-kalin eleman olarak herhangi bir pozisyonda uygulanabilir. Kése kaynaklarin

karakteristik kesme dayanimlari, Py, asagidaki ifadelerle belirlenir [13].

(1) Boylamasina yiiklemeler igin: L/t <25 igin

P :[1—0'0?( L)xthxFU (5.16)

Q = 2.55(ASD)

¢ = 0.60(LRFD)
0.50(LSD)

L/t>25 igin;

P, =0.75tLF, (5.17)

Q = 3.05(ASD)
¢ = 0.50(LRFD)
0.40(LSD)

(2) Enlemesine ylkleme durumunda

P, =tLF, (5.18)
Q = 2.35(ASD)
¢ = 0.65(LRFD)

0.60(LSD)

Burada;
t = Sekil 5.14 gosterildigi gibi t; ve t, den degeri kiiciik olana esittir.

Ek olarak t > 2.54 mm i¢in; (1) ve (2) den hesaplanan karakteristik kesme dayanimi

asagida hesaplanan P, degerini asmamalidir:
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P, =0.75t,LF,, (5.19)

Q = 2.55(ASD)
¢ = 0.60(LRFD)
0.50(LSD)

Burada,;
Pn: Kose kaynagin karakteristik dayanimi
L: Kose kaynak uzunlugu
t: Levha kalinlig1
Fxx = Elektrotlarin karakteristik ¢ekme dayanimi
Fu = Celigin karakteristik ¢gekme dayanimi
tw = Etkili kose kaynak kalinligt
= 0.707 wy ya da 0.707 w, degerlerinden kiigiik olan1 alinir.

Wi ve W, = Sekil 5.14 de gosterildigi gibi kaynak kenar boyutu ve bindirmeli

birlesimlerde w; <t

Sekil 5.14 : Levha-levha birlesimlerde ark nokta kaynagi [13]

Cornell {iniversitesinde deneye tabi tutulan bindirmeli birlesimlerdeki kose
kaynaklarin levha kenarindaki kaynak kenar boyutu, wi, genellikle levha kalinligina
esit; diger kaynak adimi uzunlugu, w,, ise genellikle w; in iki ya da ti¢ kati daha
fazla wuzunluga sahipti. Bu tip birlesimlerin kalinliklar1 aymi1 boyutlardaki

konvansiyonel kose kaynaklarin kordon kalinligindan biiytiktiir [13].
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Genellikle kose kaynakli birlesimlerde Sekil 5.15 de goriildiigii gibi kaynaga bitisik

kenardaki levhanin yirtilmaya baglamasiyla gogme modu olugmaktadir [13].

- /

Enlemesine Boylamasina
kise kaynagin kise kaynagin
levha yirtilmasi levha yirtilmasi

Sekil 5.15 : Kose kaynakl birlesimde gogme modu [13]

Bir¢ok deney numunesinde; kaynak metalinin yliksek dayanimi kaynaklarin kesme
goemesini engellemekte boylece, yonetmeligin kose kaynaklar bolimi levha
yirtilmasina gore temellendirilmisti. Cornell arastirmalarinda numune kalinliklar
3,81 mm ye gore deney yapildigi icin kordon kalinhigi ortii levhasindan kiigiik
olabilmekte ve yirtilma levha malzemesi yerine kaynakta olusmaya
baslayabilmekteydi. 1995’te Sydney Tliniversitesinde yapilan arastirmalarla kaynak
kordonundaki gé¢me 2,54 mm ile 3,81 mm kalinlig1 arasinda oldugunda meydana
gelebilmekteydi. Bu nedenle standart 2001°de revize edilerek kaynak dayanimi 2,54
mm kalinligindan biiyiik levhalar i¢in kaynak dayanimi kontrolii yapmayi
gerektirmektedir. Sydney {niversitesinde 2000 yilinda yapilan arastirmalar
gostermistir ki akma gerilmesi 448 Mpa ya da daha fazla olan yiiksek dayanimli
malzemelerin 2,54 mm ya da daha az kalinlikta olduklarinda kaynak kordonunda
goeme olugsmamaktadir. Boylece AISI yonetmeligi 2,54 mm kalinligindan daha az
yiiksek dayanimli malzemeler i¢in levha dayanimima gore temellendirilmistir.
Davranis1 6nceden belirlenmis kdse kaynaklar AWS D 1.3-98 ya da diger es deger
standartlarda verilmistir [13].
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5.1.5 Egri kenarh kiit kaynaklar

AISI NAS S 100-07 standartinda ki E 2.5 boliimiine gore egri kenarli kiit kaynagin
karakteristik kesme dayanimi asagidaki gibi hesaplanir [13]:

1. Birlestirilen levhalarin kesme kapasitesine bagli olarak karakteristik dayanim

a) Enlemesine yiikleme (Sekil 5.16 da goriildiigii gibi)
P, =0.833tLF, (5.20)
Q =2.55(ASD)

¢ = 0.60(LRFD)

0.50(LSD)

Sekil 5.16 : Egri kenarli kiit kaynak enlemesine yiikleme durumu [13]

b) Boylamasina yiikleme ( Sekil 5.17 ve 5.18 de goriildiigii gibi)

t<ty<2t veya kaynagin cekildigi kenar yiiksekligi(h) kaynak uzunlugundan (L)
klcukse;

P, =0.75tLF, (5.21)
Q =2.80(ASD)

¢ = 0.55(LRFD)
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0.45(LSD)

tw>2t veya kaynagin cekildigi kenar yiiksekligi yiiksekligi (h) kaynak uzunlugundan
(L) biiyiik veya esitse;

Q = 2.80(ASD)
¢ = 0.55(LRFD)

0.45(LSD)

2. Kaynagin kesme kapasitesine bagli olarak karakteristik dayanim: enlemesine ya
da boylamasina yikleme durumu i¢in hesaplanan P, degeri t >3.81 mm ig¢in

asagidaki hesaplanan degeri gegmemelidir.

P, =0.75t,LF,, (5.23)

Q = 2.50(ASD)
¢ = 0.60(LRFD)

0.60(LSD)

Sekil 5.17 : Egri kenarli kiit kaynakta boylamasina yiikleme durumu [13]
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Ty

e

L =,

Sekil 5.18 : V-tiirii kiit kaynakta boylamasina yiikleme durumu [13]
Burada;
Pn: Kiit kaynagin karakteristik dayanimi
t: Kaynak kalinlig1 (Sekil 5.16-5.18 de gosterildigi gibi)
L: Kaynak Uzunlugu
Fu: Celigin cekme dayanimi
Fxx = Elektrotlarin ¢ekme dayanimi
h: Kaynagin ¢ekildigi kenar yiiksekligi
tw: Etkili kiit kaynak kalinlig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir

(@) Egri kenarli kiit kaynaklarda

t, =|w, +t, —R+1/2RW1—Wf](ﬂj—Rn[&) (5.24)
Wf

Wi

Burada;
wi ve Wy: Sekil 5.19 da goriildiigii gibi kaynak kenar boyutu

twr: Tablo-1 e gore hesaplanan kiit kaynagin egrilik yiizeyinin tamamini, wi=R,

doldurdugu etkili kordon kalinlig1

R: Dis egrilik yiizeyinin yarigap1
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Wi ve Wy: Sekil 5.19 da goriildiigii gibi kaynak kenar boyutu
n: Cizelge 5.2 e gore hesaplanan [1-cos (ikiz a¢1)]

ws. Denklem 5.25 e gore kaynagin yiiz genisligi
W, = /W, + W’ (5.25)

Cizelge 5.2 : Egri yiizeyli kiit kaynaklar [13]

. . Kordon
Kaynak Islemi o101 51 n

(twr)

SMAW,FCAW-S 516 R  0.274

GMAW,FCAW-G 5/8 R 0.073
SAW 5/16 R 0.274

(b) Egri kenarli kiit kaynaklarda

tw : (twi-d1) ve (twr-d2) den kiigiik olanidir.

Burada:

d; ve dy: Sekil 5.20 de gosterilmektedir.

twr: Etkili kit kaynak kalinlig: gizelge 5.3 e gore hesaplanmaktadir.

R1 ve Ry: Sekil 5.20 de tanimlandig1 gibi dis ylizeyin egrilik yarigapt

Cizelge 5.3 : V tlrl kit kaynaklar [13]

. _ Kordon
Kaynak Islemi Kalinhig1 (tws)
SMAW,FCAW-S 5/8 R
GMAW,FCAW-G 3/4R
SAW 12 R

Not: R degeri R; ve R, den kiiglik
olan1 alinmalidir.
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Sekil 5.20 : Egri kenarl kiit kaynakta kaynak adimlari [13]
5.1.6 Direng kaynaklar:

AISI NAS S 100-06 standartinin E 2.6 boliimiine gore Spot kaynaklarin karakteristik

kesme dayanimi, P, bu boliime gore hesaplanir [13].

1. 0.25 mm <t<3.56 mm

1.47
P, =5.51t (5.26)

2. 3.56 mm <t<4.57 mm
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Q = 2.35(ASD)
¢ = 0.65(LRFD)
0.55(LSD)

Burada:
Pn: Karakteristik kesme dayanimi

t: Dig yUzdeki levhalarin en incesinin kalinligi

5.2 AISI Standartina Gore Bulonlu Birlesimlerin Tasarim

Bu bélimde AISI standartinin E.3 boliimiine gére bulonlu birlesimlerin tasarimlari

irdelenmistir [13].

Onceki arastirmalar ve deneyimler gostermistir ki sogukta sekil verilmis celik
elemanlarin bulonlu birlesimlerinin davranist hadde profillerinin ya da yapma

profillerin ayni tip birlesilerdeki davranisa ile belirlenir [13].

Birlestirilen levhalarin en incesinin kalinligi 4.76 mm esit ya da daha az kalinliktaki
sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarin birlesiminde AISI standarti kullanilmalidir.
Birlestirilen levhalarin en incesinin kalinligt 4.76 mm den daha biiyiikse

ANSI/AISC-360 gore tasarim yapilmalidir [13].

5.2.1 Malzeme

A325 ve A490 bulonlar1 sadece 12.7 mm ¢apinda veya daha biiyiik ¢apli olanalari
igin gecerlidir, tasarim i¢in 12.7 mm den daha ki¢uk capa sahip olanlar gerekli
oldugu diistiniiliirse, A325 ve A490 bulonlarinin esdegerlileri olarak A449 ve A354
Grade BD bulonlar1 kullanilmalidir [13].

Baglant1 elemanlarinin, 6zel pullar1 olan ya da olmayan farkli tipleri sogukta sekil
verilmis elemanlar olarak celik yapilarda kullaniimaktadir. Bu baglanti elemanlarinin

dayanimlari standartin F bolimine gore deneylerle hesaplanmaktadir [13].
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5.2.2 Bulon montaji

Sogukta sekil verilmis ¢elik yapilarda kullanilan normal ya da yiiksek dayaniml
bulonlar ezilme tipi bir birlesim olarak tasarlanirlar. Bulonlarda 6n germe gerekli
degildir ¢iinkii bulonlu bir birlesimin kopma dayanimi bulonlarin 6n yiikleme
seviyesinden bagimsizdir. Bulon kurma isleminde, montaj sirasinda parcalanma
olmadigindan emin olunmalidir. Tecriibeler gostermistir basit sikma yontemi ile
sikilmis bulonlarda ¢o6ziilme ya da gevseme goriilmemektedir. Bunlara ek olarak

bulonlar yorulma ya da titresime maruz kalmamaktadir [13].

5.2.3 Bulon deliklerinin maksimum boyutlari

AISI standartinin 1986 ve 1996 baskilar1 standart deliklerin maksimum boyutlarini,
buylk delikleri, kisa oval delikleri ve uzun oval delikleri iceriyor.(Cizelge 5.4’de
gosterildigi gibi). Standard delikler bulonlu baglantilarda kullanilmalidir, ayrica
blyuk ve kisa oval delikler tasarimcinin tercihi olarak kullanilabilir. BlyUk ve kisa

oval deliklerin kullanimi i¢in AISI-NAS standartinda ek sartlar verilmistir [13].

Cizelge 5.4 : Bulon deliklerinin maksimum boyutlari [13]

Karakteristik ~ Standart Buyik Kisa Oval Uzun Oval

Bulon Cap1 Bulon Bulon Bulon Capt  Bulon Cap1
(mm) d Cap1 (mm) Cap1 (mm) d (mm) d
d (mm) d
<12.7 d+0.8 d+1.6 (d+0.8) ile  (d+0.8) iled
(d+6.4)
>12.7 d+1.6 d+3.2 (d+1.56) ile (d+1.6)iled
(d+6.4)

5.2.4 Minimum uzakhk

Baglama elemanlarinin merkezleri arasindaki uzaklik 3d den az olamaz. Bunun
yaninda, bulon deliklerinin merkezleri arasindaki uzaklik bulon basi, pul, somun ve
anahtar i¢in yeterince mesafeyi saglamalidir. Blyuk ve kisa oval deliklerde, komsu

iki deliklerin kenarlar1 arasindaki net mesafe 2 d den az olmamalidir. [13]
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5.2.5 Minimum kenar ve u¢ mesafeler

Baglama elemanin merkezinde herhangi bir kisminin u¢ kismina ya da kenarina olan
uzaklik 1.5 d den az olamaz. Blylk ve kisa oval deliklerde, deliklerin kenari ile
elemanin ug ya da kenar1 arasindaki uzaklik d den az olamaz [13].

5.2.6 Bulonlarda ezilme

Bulonlu birlesimler deneyleri gostermistir ki bulonlu birlesimlerin ezilme
dayanimlar1 sunlara baghdir; (1) birlestirilen levhanin ¢ekme dayanimi, (2)
birlestirilen levhanin kalinligi, (3) bulon ¢api, (4) tek tesirli ve ¢ift tesirli
durumlardaki birlesimler, (5) F./Fy orani, (6) pullarin kullanimi. Bu tasarim
parametreleri 1996 ve onceki AISI yonetmeliginde birlestirilen levha ile bulon

arasindaki ezilme dayanimini hesaplamak i¢in kullanilmistir [13].

Bulonlu birlesimlerde uygun ezilme dayanimlar1 5.2.6.1 ve 5.2.6.2 ye gore
hesaplanir. Belirtilmeyen durumlarda uygun ezilme dayanimi deneylerle

hesaplanir[13].

5.2.6.1 Bulon deligi etrafindaki deformasyon tasarim olarak dikkate ahinmadig

durumdaki ezilme dayanimi

Bulon deligi etrafindaki deformasyon tasarim olarak dikkate alinmadiginda her bir
yuklii bulon i¢in birlestirilen levhalarin karakteristik ezilme dayanimi, Py, standartin

E3.3.1 bolimundeki denklem 5.28 e gére hesaplanir [13].

Q = 2.50(ASD)
¢ = 0.60(LRFD)
0.50(LSD)

Burada:

C: Ezilme katsayisi, Gizelge 5.5 e gore hesaplanir

m¢: Ezilme tipi birlesimlerde diizeltme katsayisi, cizelge 5.6 e gore hesaplanir.
d: Karakteristik bulon ¢ap1

t: Levha kalinlig
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Fu: Levhanin ¢ekme dayanimi

Cizelge 5.5 : Ezilme katsayis1 [13]

Baglama
Birlestirilen ~ Elemanin Eleman
Kismin Kalinligi Kalinligina Orani

t, mm dit
d/t< 10 3.0
0.61<t<4.76 10<d/t<22 4-0.1(d/t)
d/t>22 1.8

Cizelge 5.6 : Ezilme Katsayis1 [13]

Ezilme etkisindeki birlesim tipi M¢

Tek tesirli ve bulon basi ile
somonun altinda pul olan ¢ift 1
tesirli birlesimin dis levhalari

Tek tesirli ve bulon basi ile

somonun altinda pul olmayan ya 0,75
da sadece tek bir pul olan cift

tesirli birlesimin dis levhalar

Pul olan ya da olmayan cift 1.33
tesirli birlesimin i¢ levhalar ’

5.2.6.2 Bulon deligi etrafindaki deformasyon tasarim olarak dikkate alindig

durumdaki ezilme dayanimi

Eger her bir bulon deligi etrafindaki deformasyon tasarim kriteri olarak dikkate

alinyorsa karakteristik ezilme dayanimi, P,, denklem 5.29 ile hesaplanir [13].

P, = (4.64at +1.53)dtF, (5.29)

Q = 2.22(ASD)
¢ = 0.65(LRFD)
0.55(LSD)

Burada
o = birim degistirme katsay1s1

= 0.0394 SI( t =mm)
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=0.394 MKS (t=cm)

5.2.7 Bulonlarda kesme ve cekme

AISI-NAS standartinin E 3.4 bolimunde kesme ve c¢ekme kuvveti etkisindeki
birlesimlerdeki bulonun karakteristik dayanmimi P, denklem 5.30 a gore

hesaplanir[13];

P =AF, (5.30)

Ayp: Bulonun briit en kesit alani

Fa: (a) ve (b) ye gore hesaplanan karakteristik dayanimdir;

(@) Bulonlar kesme ya da ¢gekmeden birine maruz kalmigsa

F, tablo-5.7 gore belirlenir. Q ve ¢ katsayilar1 da yine tablo 5.7 ya gore hesaplanir.

(@) Bulonlar kesme ve ¢ekme kuvvetlerinin kombinasyonuna maruz kalmissa, Fn,

denklem 5.30 ve 5.31 ile hesaplanan F,, ye esittir.

ASD icin;

F. =13F, —% f, <F, (5.31)

LRFD igin;

, F
F.=13F, ——“f <F, (5.32)

nv

Burada;
Q

F..= Gerekli kesme gerilmesi sonucunda degistirilmis karakteristik gekme gerilmesi

Fn= Cizelge 5.7 den bulunan karakteristik cekme gerilmesi
Fnv= Cizelge 5.7 den bulunan karakteristik kesme gerilmesi
fu=Gerekli kesme gerilmesi (MPa)

Q = Cizelge 5.7 den kesme i¢in giivenlik katsayisi

¢= QCizelge 5.7 den kesme i¢in azaltma katsayisi
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Cizelge 5.7 : Kesme ve ¢ekme durumunda karakteristik gerilme degerleri [13]

Cekme dayanimi

Kesme dayanimi

Azaltma

Karakteristik

Azaltma

Karakteristik

Glvenlik gerilme Fp, Glvenlik gerilme Fpy,
katsayisi katsay1s1 Mpa katsayis1 ~ Kkatsayisi Mpa
Bulonlarin tanimi Q (ASD) ¢ (LRFD) Q (ASD) ¢ (LRFD)
A 307 Grade A Bulonu 6.4<d<12.7 2,25 279 165
A 307 Grade A Bulonu d>12.7 2,25 310 186
A325 Bulonlari, disler kesme
diizleminde degil 621 312
A“325 _ Bulonlari,  disler  kesme 621 496
dizleminde
A354 Grade BD Bulonu, 6.4<d<12.7
disler kesme diizleminde degil 696 407
A354 Grade BD Bulonu, 6.4<d<12.7
disler kesme diizleminde 0,75 696 2,4 0,65 621
A449 Grade BD Bulonu, 6.4<d<12.7 2
disler kesme diizleminde degil 558 324
A449 Grade BD Bulonu, 6.4<d<12.7
disler kesme diizleminde 558 496
A490 Bulonu, 6.4<d<12.7 disler
kesme diizleminde degil 776 465
A490 Bulonu, 6.4<d<12.7 disler
776 621

kesme diizleminde
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5.3 AlISI Standartina Gore Vidah Birlesimleri
Diinya ¢apinda 3500 deney sonucu degerlendirilerek vidali birlesimlerin tasarim
ifadeleri gelistirilmistir [13].

Vidal1 birlesimler; tek birlesim aracinin kullanildigi numunelerin yani sira birden ¢ok
baglanti elemanli numuneler kullanilarak formiiliize edilmistir. Tasiyic1 elemanlarin
vidali birlesiminde iki den az vida kullanilmamalidir ¢linkii birlestirilen pargalarin

birbirine gore sekil degistirmeleri 6nlenmesi amaglanmaktadir [13].

AISI standartinin E4 boliimiine gore vidal birlesimlerin tasarimi yapilmaktadir. Vida
cap1 2.03 mm<d<6.35 mm kosuluna saglayan tim birlesimlerde gegerlidir. Vidalar

tiretici firmalarin Onerisine gore kurulup sikilmalidir [13].

Karakteristik vida birlesim dayanimi standartin C2 boliimiine gore sinirlandirilmastir.

Diyafram uygulamalarinda standartin D2 boliimii kullanilmalidir [13].

Giivenli dayanim ve tasarim dayanimi hesaplanirken vidalarda gilivenlik katsayisi ve

azaltma katsayis1 asagidaki gibi alinmalidir;
Q =3.00(ASD)
¢ = 0.50(LRFD)

0.40(LSD)

Alternatif olarak ©zel uygulamalarda, giivenlik katsayist ve azaltma katsayisi

standartin F boliimiine gore yapilan deneyler sonucunda bulunur.

Bu boliimde asagidaki notasyonlar kullamilmistir:

d= Karakteristik vida ¢ap1
dy= Vida bas cap1 ya da altigen pul basinin tamamlayici pul ¢ap1

dw= Celik pul ¢ap1

!

d,, = Ustiine gekme dayanimin etkin gap1

Pns= Bir vidanin tasidig1 karakteristik kesme dayanimi

Ps= Uretici firma tarafindan bildirilen ya da bagmmsiz laboratuar deneyleri

sonucunda hesaplanan karakteristik kesme dayanimi

Pnot= Bir vidanin tasidigi karakteristik disa ¢gekme (pull-out) dayanimi
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Pnov= Bir vidanin tasidig1 karakteristik {istiine ¢ekme (pull-over) dayanimi

Ps= Uretici firma tarafindan bildirilen ya da bagimsiz laboratuar deneyleri

sonucunda hesaplanan karakteristik ¢cekme dayanimi

t;= Vida bas1 ya da pul ile temasta olan elemanin et kalinlig

t,= Vida bas1 ya da pul ile temasta olmayan elemanin et kalinligi
te= Vidanin dis dibi genisligi ile t,’den kii¢iik olanidir.

Fui=Vida bas1 ya da pul ile temasta olan elemanin ¢ekme dayanimi

Fu2=Vida basi1 ya da pul ile temasta olmayan elemanin ¢ekme dayanimi

5.3.1 Minimum mesafe:
e Baglanti elemanlarinin merkezleri arasindaki mesafe 3d’ den az olamaz.

e Ayrica bir baglanti elemaninin merkezi ile herhangi bir parcanin u¢ noktalar1 ya

da kenarlar1 arasindaki mesafe 1,5d’den az olmayacaktir.
5.3.2 Vidalarda kesme

5.3.2.1 Devrilme ve ezilme ile simirlandirilan kesme dayanimi

Kesme yiiklii vidali birlesimler tek bir ya da birlesik bir¢ok gogme modu seklinde
olabilir. Bu gog¢me modlari; vidalarda kesme, kenar yirtilmasi, devrilme ve
sonrasinda vidanin disa ¢ekmesi (pull-out), birlestirilen elemanlarin ezilmesi

seklindedir [13].

Sekil 5.21 deki gibi en zayif levhalardaki dislerin yirtilmasini takip eden vidalarin

devrilmesi tipik ezilme dayanimli bir birlesimin kesme kapasitesini azaltmaktadir.

Bu boliim devrilme ve ezilme gé¢me modlarina yogunlasmistir. Bu iki durumda
birlestirilen levhalarin kalinliginin oranlarina gére standartta verilmistir. Genelde
vidalarin bast Sekil 5.22 de goriildiigii gibi birlestirilen elemanlarin en incesiyle
temas etmektedir. Bununla beraber birlestirilen elemanlarin kalinligi birbirine esit
veya kalin eleman vida bagi ile temas ettiginde Sekil 5.23 de goriildiigii gibi devrilme

durumu da diigtiniilmelidir. Tasarim en kiigiik ezilme dayanimu ile belirlenir [13].
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I

Devrilme Ezilme

to

Sekil 5.21 : Devrilme ve ezilmemin karsilastirilmasi [13]

% J devrilme N/A
) ezilme P,=271tdF, yada

o ezilme  Ppe= 2.7 t,dF

Sekil 5.22 : to/t;> 2.5 igin tasarim denklemleri [13]

. - e devrilme P.=4.2 [tgﬂd}“EFug yada
ezilme P =271 dF,;or
t ezilme F=2.71,dF,

Sekil 5.23 : t/t;< 1.0 i¢in tasarim denklemleri [13]
Bir vidanin tasidigi karakteristik kesme dayanimi Py, (i¢ duruma gore belirlenir.

a) t/t1< 1.0 i¢in Pps asagidaki degerlerin en kiigligiine esit olacaktir.

P, = 4.2><1/it23 xd ix F., (5.33)

P, =27xt xdxF, (5.34)
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P,=27xt,xdxF, (5.35)
b) to/t1> 2.5 igin Py asagidaki degerlerin en kiigiigiine esit olacaktir.

P.=27xt xdxF, (5.36)

P.=27xt,xdxF, (5.37)

€) 1.0<ty/t; < 2.5 igin Pps diger iki durum arasinda lineer interpolasyon yapilarak

bulunur.
Burada;
d= Karakteristik vida ¢ap1
t;= Vida basi ile temasta olan elemanin et kalinlig1 (Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 de
gosterildigi gibi)
t,= Vida basi ile temasta olmayan elemanin et kalinlig1 (Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 de
gosterildigi gibi)
Fui=Vida basi ile temasta olan elemanin ¢ekme dayanimi

Fuz=Vida basi ile temasta olmayan elemanin ¢ekme dayanimi

5.3.2.2 Vidalarda kesme dayanim

Vidali baglanti elemanlarin kesme dayanimlari deney sonuglarna gore bulunur.
Vidalarin dayanimlart iiretici firmalar tarafindan tespit edilip yaymlanmalidir.
Gevrek kirilmayr ve vidanin ani kesme c¢atlamasini engellemek igin standartin F1
boliimiine gore hesaplanan giivenlik ve azaltma katsayisinda %25°lik bir dizeltme

uygulanir [13].

Vidalarin karakteristik kesme dayanimi Pss olarak alinmalidir. Standartin E4
bolumiinde verilen degerlerin yerine giivenlik katsayisi ya da azaltma katsayisi
bolim F1 e gore hesaplanmig ve 1.25Q <3.0 (ASD), ¢/1.25>0.5 (LRFD) ya da¢

/1.25>0.4 (LSD) [13].

5.3.3 Vidalarda ¢cekme

Cekme tasiyan vidalarda vida basinin ve eger varsa pulun ¢ap1 dn veya d,, caplari

7.94 mm’ den az olamaz. Karakteristik pul kalinhigi t; 0.69 mm den biylk
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oldugunda en az 1.27 mm kalinliginda, t; 0.69 mm ye esit ya da kiigiik oldugunda ise

en az 0.61 mm kalinliginda olmalidir.

5.3.3.1 Disa ¢ekme (pull-out) dayanim

Karakteristik disa ¢cekme dayanimi Pygy;

P, =085xt xdxF, (5.38)

Burada t;, vidanin dis dibi genisligi ile t,’den kiigiik olanidir.

5.3.3.2 Ustiine cekme (pull-over) dayanimi

Karakteristik {istiine gekme dayanimi Py, [13];

P, =150xt, xd, xF, (5.39)

Burada dy, etkili istiine ¢eken vida ¢api (a),(b) ve (c) gore asagidaki gibi hesaplanir.

(@) Sekil 5.24 de goriilen altigen bas kismin, sekil 5.24 de gorilen yassi vidanin bas
kismin, sekil 5.24 de goriilen altigen pulun bas kismin altinda bagimsiz olarak ¢elik

levha pul var ise:
d, =d, +2t, +t, <d, (5.40)

Burada;

dr=Vida basinin ¢ap1 ya da altigen pul basin toplam pul ¢ap1
tw=Celik pulun kalinlig1

dw=Celik pulun ¢ap1

(b) Altigen vidani bas kismin ya da altigen pulun bas kismin altinda bagimsiz olarak

celik levha pul var yok ise:
d, =d, <12.7mm (5.41)

(c) Sekil 5.24 deki Vida basi altinda kubbeli pul i(;indw’ denklem 5.41 den

hesaplanabilir. Ancak dW’ 16 mm den kii¢iik olmalidir.
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Sekil 5.24 : Pul ile birlikte Ustline ¢eken vidalar [13]

5.3.3.3 Vidalarda ¢ekme dayanim

Vidalarin karakteristik kesme dayanimi Py olarak alinmalidir. Yonetmeligin boliim

E4 de verilen degerlerin yerine gilivenlik katsayisi ya da azaltma katsayis1 bolum F1 e
gore hesaplanmisg ve 1.25Q<3.0 (ASD), ¢#/1.25>0.5 (LRFD) ya da ¢/1.25>0.4

(LSD). [13]
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5.3.4 Kesme ve usttine gekmenin birlikte etkisi

5.3.4.1 ASD yontemine gore tasarim

Vidalar kesme ve cekme kuvvetinin birlikte etkisine maruz kalirlarsa asagidaki

kosullar saglanmalidir [13];

Q g7 T 110 (5.42)
P, P, Q

Bunlara ek olarak Q ve T sirasiyla 5.3.2 ve 5.3.3 de hesaplanan giivenli dayanimlari
asmamalidir.

Burada;

Q: Birlesimin gerekli giivenli kesme dayanimi

T: Birlesimin gerekli giivenli gekme dayanimi

Pns: Birlesimin karakteristik kesme dayanimi

P.=27xt xdxF,

Pnov: Birlesimin karakteristik iistiine ¢gekme dayanimi

P, =150xt, xd, xF,

dw: vida baginin ¢ap1 ya da pulun ¢apindan biiyiik olanidir.

0:2.35

Bunlarin yani sira asagidaki sinirlamalari saglamalidir;

a) 0.724mm<t<1.130 mm

b) No.12 ve No.14 pul olan ya da olmayan kendi deligini kendisi agan vidalar
c) dw<19.lmm

d) F, <483Mpa

e) tz/tl >25

D1s merkezli yiiklenmis birlesimlerde baglant1 elemaninin {istiine ¢ekme kuvvetinde
lizerinde diizgiin olmayan kuvvetler olusturacagindan, karakteristik iistiine ¢ekme

dayanimi Ppoy ‘nun %50 si alinmalidir [13].
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5.3.4.2 LRFD yodntemine gore tasarim

Vidalar kesme ve c¢ekme kuvvetinin birlikte etkisine maruz kalirlarsa asagidaki

kosullar saglanmalidir [13];

- - (5.43)
9 onT iy

ns nov

Bunlara ek olarak éve T 532 ve 53.3 de hesaplanan giivenli dayanimlari

agsmamalidir.
é : Birlesimin gerekli kesme dayanimi

: LRFD icin V,

:LSD icin Vs

T: Birlesimin gerekli ¢gekme dayanimi

‘LRFD i¢in T,

:LSD icin T¢
Pns: Birlesimin karakteristik kesme dayanimi
P.=27xt xF,
Pnov: Birlesimin karakteristik iistiine ¢ekme dayanimi
P, =150xt xd, xF,
dw: vida basinin ¢ap1 ya da pulun ¢apindan biiytik olanidir.
¢ = 0.65(LRFD)

0.55(LSD)

Bunlarin yani sira asagidaki sinirlamalart saglamalidir;
a) 0.724 mm<t<1.130 mm
b) No.12 ve No.14 pul olan ya da olmayan kendi deligini kendisi agan vidalar

c) dw<l19.lmm
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d) F,<483Mpa

e) Lit;>2.5

Di1s merkezli yiiklenmis birlesimlerde baglanti elemaninin iistiine ¢cekme kuvvetinde
tizerinde diizgiin olmayan kuvvetler olusturacagindan, karakteristik tstine ¢ekme

dayanimi Ppoy ‘nun %50 si alinmalidir [13].

5.4 AISI Standartina Gére Birlesimlerin Kirilma Dayanim

Bu boliimdeki tasarim kurallar1 birlestirilen en ince levha kalinliginin 4.76 mm esit
ya da kiiciikse uygulanmalidir. Birlestirilen en ince levha kalinligi 4.76 mm den

biiyiikse tasarim ANSI/AISC-360 ya gore yapilmalidir [13].

Kaynak, bulon ya da vida kullanilarak yapilan birlesim tiplerinde karakteristik
kirtlma dayanimi ,R;, 5.4.1,5.4.2 ve 5.4.3 uygulanabilir olan boliimlerde elde edilen
degerlerin en kii¢ligiine esittir. Giivenlik ve azaltma katsayisi ¢izelge 5.8 de birlesim

tiplerine gore verilmistir [13].

Cizelge 5.8 : Birlesimlerin tipleri [13]

Birlesim (0]
Tipi 2ASD) (| prp) 9u(LSD)

Kaynaklar ~ 2.50 0.60 0.75
Bulonlar 2.22 0.65 0.75
Vidalar 3.00 0.50 0.75

5.4.1 Kesme kirilmasi

Karakteristik kesme kirilmasi dayanimi ,V,, denklem 5.44 e gore hesaplanir. [13]

V, =06F, x A, (5.44)

Burada;
F,= Birlestirilen levhalarin ¢cekme dayanimi
An= kesme kuvvetine maruz kalan net alan (kuvvete paralel)

Malzemenin smirlandirilmis tek tek kenarlarina dogru olan her bir birlesim

elemaninda:
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A, =2nte (5.45)

Burada;
n= Kritik en kesitteki birlesim eleman1 sayis1
t=Kesitin levha kalinlig1

enet = Levhanin sonu ile kaynagin ya da baglama elemanindaki deligin kenari

arasindaki net uzaklik

Kiris basit kayma birlesiminde;

A, = (h,, —nyd, X (5.46)

Burada,;

hwe= Net govde yiiksekligi

np= Kritik diizlemdeki delik sayis1
dy= Delik ¢ap1

t= Govde kalinligi

5.4.2 Cekme kirillmasi

Karakteristik ¢gekme kirilmasi dayanimi ,Tp,, denklem 5.47 e gore hesaplanir [13].
T, =F, xA (5.47)

Burada;

A= kesme kuvvetine maruz kalan net alan (kuvvete paralel)

Ae =U slU st Ant (548)

U1 = Cizelge 5.9 dan hesaplanan kesme gecikmesi katsayisi
Us: = Sasirtmali birlesim katsayisi
= Sasirtmal1 delikler yoksa 1.0 alinir.

= Sagirtmal1 delikler varsa 0.9 alinir.
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An= Cizelge 5.9 da belirtilen durumlarin disinda ¢gekme kuvvetine maruz kalan net

alan (kuvvete dik)

A, = A, —nyd,t+(> 52 /4g)t (5.49)

Ag=Elemanin briit alan1

s =Ard arda gelen her hangi iki deligin merkezleri aras: boyuna mesafesi

g = Baglama elemanlarin merkezleri arasindaki enlemesine mesafe

np= Kopma ¢izgisi tizerindeki birlesim elemani sayisi

dy= Standart delik ¢ap1

t=Kesitin levha kalinlig1

Fu= Birlestirilen levhalarin ¢ekme dayanim

Cizelge 5.9 de verilen degerler asagida tanimlanmustir.

X = En kesitin merkezinden kesme diizlemine olan uzaklik

L = Birlesim uzunlugu ya da kaynagin boylamasina uzunlugu

s =Hesap yapilan en kesitteki bulon delik sayisinin levha genisligine boliinmesi

d= Karakteristik bulon ¢ap1

Yapilan deneysel caligmalar gostermistir ki kuvvete dik dogrultuda birden ¢ok sayida
tek siralt bulonlar veya tek bir bulon kullanilan diiz levhali birlesimlerde; diiz
levhalarin diizlem dis1 sekil degistirmeleri ve u¢ donmelerin oldukca fazla oldugu
gozlemlenmistir. Levhalarin net kesitinde yirtilmasi disiiniilerek ¢izelge 5.9 da
goriildiigii gibi d/s orani ve pulun kullanimina gore dayanimlar azaltilmistir. Kuvvete

paralel birgok birlesim elemani kullanilan ve diizlem dis1 sekil degistirmesi az olan

diiz levhal1 birlesimlerde yonetmelige gore dayanim azaltilmasina gerek yoktur [13].

Sasirtmali ve diyagonel delik ciftleri olan bulonlu birlesimler net kesitteki kirilma
sinir durumu i¢in net kesit alanini arttirmasindan dolay1 kabul goriilmektedir. 1995
de LaBoube ve Yu sasirtmali delik ¢iftleri olan bulon birlesimlerin davranislarin
sinirlandirilmasi ¢alismasindaki bulgularini 6zetlemektedir. Aragtirmalar géstermistir
ki sasirtmali bir bulon deligi mevcudiyetinde kirilma diizlemindeki genislik s> /4g

kullanilarak belirlenebilmektedir. Sasirtmali delik iceren kritik ¢cekme ¢izgisi %10
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oraninda azaltilmistir. Bu azaltma LaBoube ve Yu ‘nun 1995 deki arastirmalari

neticesinde dogrulanmigtir [13].

Cizelge 5.9 : Cekme elemanli birlesimlerde kesme diizensizligi katsayisi [13]

FElemanin Tanimi

Kesme Diizensizligi Katsayisi, Ug

(1) Sasirtmali delik ¢iftleri bulunmayan
diiz levhal birlesimler

(a) Kuvvete paralel dogrultuda birden
cok birlesim eleman1 varsa

Us; =1.0

(b) Kuvvete dik dogrultuda tek bir
sira birlesim elemani ya da tek bir
adet birlesim elemani varsa

(i) Tek tesirli ve bulon bast ile
somonun altinda pul olan g¢ift
tesirli birlesimin dig levhalar

Us1 =3.33d/s<1.0

(i) Tek tesirli ve bulon bast ile
somonun altinda pul olmayan
ya da tek bir pul olan ¢ift
tesirli birlesimin dis levhalari

Us1=2.50d/s<1.0

(iii) Pul olan ya da olmayan cift
tesirli birlesimin i¢ levhalari

Us1 =4.15d/s< 1.0

(2) Sasirtmali delik ¢iftlerine sahip diiz
levhal1 birlesimler

Usl :10

(3) Diiz olmayan levhal1 birlesimler

(a) Sadece Enlemesine kaynaklar ile
yiik aktarildiginda

Us1 =1.0 ve
A= Direkt olarak birlestirilen
elemanlarin alani

(b) Elemanlarin tiim en kesit alanlari
tarafindan yiik direkt olarak
aktarildiginda

Us1 =1.0

(¢) Acili elemanlar (a) ve (b) deki
gibi durumla kargilasmadiginda

Us1 =1.0-1.20 X /L <0.9 ancak Ug
0.4 den kii¢iik alinamaz

(d) C kesitler (a) ve (b) deki gibi

durumla kargilagsmadiginda

Us: =1.0-0.36 X /L < 0.9 ancak Ug
0.4 den kii¢iik alinamaz

Kesme diizensizligi en kesitin ¢ekme kapasitesine zayiflatan bir etkiye sahiptir. 1995
de LaBoube ve Yu’ nun yaptig1 UMR arastirmalar1 temelinde, kesme diizensizliginin
etkisini hesaplamada kullanilan tasarim denklemleri gelistirilmistir. Arastirma

gostermistir ki farklilik

acilt ve C kesitler i¢in kesme gecikmesi etkisi

gOstermektedir[13].
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Bununla beraber her iki en kesit icinde kesme gecikmesi etkisinin parametreleri Sekil
5.25 ve Sekil 5.26 da goriildiigii en kesitin agirlik merkezinden kesme duzlemine
olan uzaklik ve birlesimin uzunlugudur. Arastirmalar gostermistir ki sogukta sekil
verilmis ¢elik elemanlarin tek bulon kullanilarak yapilan birlesimlerinde karakteristik
dayanimi  genellikle net kesitteki  kirilma  yerine ezilme tarafindan

belirlenmektedir[13].

Sekil 5.25 : Bulon kesitte X tanimi [13]

Sekil 5.26 : Kose kaynakl kesitte X tanimi [13]
5.4.3 Blok kesme kirilmasi

Blok kayma sinir durumu igin karakteristik dayanimi ,R,,, denklem 5.50 ve 5.51 deki

gibi hesaplanan degerlerin en kiigtigiidiir [13];

R, =0.6F A, +U U, F A, (5.50)
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R,=06FA,6 +U U F A, (5.51)

Burada;
Agy = kesme etkisindeki briit enkesit alan1 (kuvvete paralel)
Ay = kesme etkisindeki net enkesit alani (kuvvete paralel)

An = Cizelge 5.9 da gosterilenin disinda, ¢ekme etkisindeki net enkesit alani
(kuvvete dik)

Us = Sasirtmali birlesim katsayisi
= Sasirtmal1 delikler yoksa 1.0 alinir.
= Sagirtmali delikler varsa 0.9 alinir.
Ups =Diizgiin olmayan blok kesme katsayisi

= Birlesim elemanlarinin bir diisey siradan fazla olan ¢entilmis kirislerin kesme

durumunda 0.5 alinir.

=Diger durumlarda 1.0 alinir.
Fy = Birlestirilen levhalarin akma gerilmesi
Fu =Birlestirilen levhalarin ¢ekme dayanimi

Blok kesme, kuvvete paralel kirilma ¢izgisindeki kesme dayanimlarinin toplamini ve
kuvvete dik boliimdeki ¢ekme dayanimini hesaplayan sinir durumdur. Sogukta sekil
verilmis ¢elik elemanlarin blok kesme konusunda kapsamli bir deney caligmasi
mevcut degildir. Bununla beraber, Missouri-Rolla Universitesinde yapilan bir
calisma gostermistir ki AISC denklemleri sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlar i¢in

uygulanabilmektedir [13].

Blok kesme, akma sinir durumu olmayan bir kirilma simir durumudur. Bununla
beraber briit kesitin ¢ekme diizleminde yirtilma oldugu zaman, briit kesittin kesme
duzleminde akma olusmaktadir. Denklem 5.50 ve 5.51 bu her iki durumuda kontrol
etmektedir [13].

Sekil 5.27,5.28,5.29,5.30,5.31 de cesitli kirtlma durumlar i¢in kirilma c¢izgileri ve

uygulama durumlar1 gosterilmistir [13].
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Sekil 5.27 : Tek bindirmeli bir birlesimin muhtemel kirilma ¢izgisi [13]
(Cekme kirilmast)

Kirilma ¢izgisi 1,2,3.4 B6lum 5.4.2 uygulanmalidir.

Ae:UslustAnt

U =cizelge 5.9 dan (1)-(b) kismindaki tiim durumlara gére bulunur.
Us=1,0

A, =(w, —h)t

(Kesme kirilmast)

Kirilma ¢izgisi 1,2,3.4 B6lum 5.4.1 uygulanmalidir.

A, =2n(e-1/2h)t

n= tek bir baglama elemani oldugundan 1 dir.

................................ i-- ﬁ
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Sekil 5.28 : Rijitlestirilmis C kesitin muhtemel kirilma ¢izgisi (blok kesme) [13]
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Kirilma ¢izgisi 3,2,4,5,6,7,8 ve b6lim 5.4.3 uygulanmalidir.
A, = 2et

A, =2n(e-1/2h)t
A, = 4(g +s?/4g —h)t

U=0.9
Ups=1.0
------------------------- I 1 fﬁ]
84 '2 i
Q" o_h i
el 10F
Z ¢3 O | h=Delik Caps
REPINSE

Sekil 5.29 : Centilmis rijit C kesitin muhtemel kirilma ¢izgisi (blok kesme) [13]
Kirilma ¢izgisi 1,2,3,4,5,6 Bolim 5.4.3 uygulanmalidir.
A, =(2g+e)t

A, = A, -25ht A, =[(s+e,)-15h]t

Ust:]..o, Ubs:05

—
I'I},Qd e
05 h= Delik Cap

I

Sekil 5.30 : Birden ¢ok birlesim elemani olan bindirmeli
birlesimin muhtemel kirilma ¢izgisi (Cekme) [13]
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Kirilma ¢izgisi 1,2,3,4,5,6 bolim 5.4.2 uygulanmalidir.

A =U_,UA,

U ¢izelge 5.9 dan (1)-(b) kismindaki tiim durumlara gore bulunur.
Us=1.0

A, = (w, —4h)t

Sekil5.31 deki bir kdse kaynakli birlesimde ise kirilma dayanimi boliim 5.4.2 e gore

hesaplanmalidir.
Ust=1.0

Us =1.0-1.20 X /L <0.9 (gizelge 5.9°dan)

Sekil 5.31 : Kose kaynakli birlesimin muhtemel kirtlma ¢izgisi [13]
5.5 AISI Standartina Gore Uygulamalar

5.5.1 Ark nokta kaynakh birlesimlerde uygulama

Sekil 5.32°deki iki levhanin birlestiren ark nokta kaynagin ASD ve LRFD
yontemlerine gore ¢ekme yiikiinii bulunuz? Levhalarda A 1011 Grade 45 celigi
kullanilmistir (Fy= 310 Mpa, F,=414 Mpa). Ark nokta kaynaginimn goriiniir ¢ap1 d=
19.05 mm, sabit/hareketli yiik oran1 1/5’dir.E=203000 Mpa
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32.5
32.5 mm —)1 !-(riglu-l -‘_mm m”l
1 ]I ‘ | 32.5 mm
P~ 115 mm I 50 mm ey
| 1l ¥
l I + + 32.5 mm

1.31 mm 1.91 mm

Sekil 5.32 : Ark nokta kaynakli birlesim

ASD vontemine gore hesap adimlari:

o  tevha=1.91<3.81 mm Ark nokta kaynagi uygulanabilir.

e tena=1.91>0.711 mm kaynak puluna gerek yoktur

Gorunur ¢ap d= 19.05 mm ve Sekil 5.7°den

da=d—t=19.05-1.91=17.14 mm

de=0.7d—1.5t=0.7(19.05) —1.5(1.91) =10.47 mm , d.< 0.55 d

d. =10.47<0.55(19.05)= 10.47<10.47 Uygundur.

Ayrica izin verilen minimum etkili ¢ap (de) 9.5 mm den biiyiik olmalidir.
10.47>9.5 mm (Uygundur)

e Herhangi bir kaynagin merkezinden plakanin sonuna olan mesafe (Sekil 5.4’ten)
32.50>1.5d(1.5%19.05), 32.50>28.58 Uygundur.

e Kaynaklar arasindaki net mesafe;

50.0—d = 30.95>d(19.05) Uygundur.

e Kaynaklar ve elemanin bitisi arasindaki net mesafe;

32.50—d/2=22.98>d(19.05) Uygundur
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Kaynagin Tasarim Kesme Dayanimi

a. Kaynaklarin Kesme Kapasitesi

Denklem 5.4°0i ve E60 tipi elektrotlart kullanarak

2
P, =4P= 4(”0'9
4

J(O.?SFXX )/Q = 7x10.47% x(0.75x 414)/2.55 = 41.93KN

b. Baglanan levhalarin dayanimlarina bagl olarak kesme dayanimi denklem 5.5 i

kullanarak;
9o 1714 _gg7<0815x 20200 _ 1905
t 191 414
22 F
P, =4x OXt;da “T 4% 2.20%1.91x17.14 % :12‘:) ~54.21KN

Levhalarin Akma Sinir Durumundaki Cekme Dayanimi

P =T,/Q, =AF, /167=115.00x1.91x310/1.67 =40.77KN

Kaynagin Giivenle Tasiyabilecegi Kirilma Dayanimi

a. Kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.44 ile sekil 5.33 deki gibi 1-2-3-4-5-6

kirilma ¢izgisini kullanarak hesaplanir;

32.5 mm
32.5 mm =0 e
_,1 rmm..l mm l
T €+1 32.5mm
I-iIIS .-.‘E -__T P
g e 115 mm
32.5 mm

;
}

Sekil 5.33 : Kesme kirilmasinda gégme

V. =06F, x A
A, =4[50+32.50-1.5x19.05]1.91 = 411.98 mm?

P,=V,/Q=0.6x414x411.98/2.50
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P, =40.93KN

b. Cekme kirilmasi sinir durumu denklem 5.47 ile sekil 5.34 deki gibi 1-2 kirilma

cizgisini kullanarak hesaplanir;

32.5mm—:—1 I‘rﬁg\.‘l

< 32.5mm

mm

[ —f— 115 mm

l

p IR e

ol

32.5 mm

50 mm

32.5 mm

2

Sekil 5.34 : Cekme kirilmasinda go¢gme

T, =FxA

Burada A¢ ise denklem 5.48 ve ¢izelge 5.9 yardimiyla hesaplanir;

Ae Usl st nt

A, =115.0x1.91=219.65mm*
A = (1)(1)(219.65) = 219.65mm?
P,=T,/Q=414x219.65/2.50

P, =36.37KN

c. Blok kayma siir durumu denklem 5.50 ve 5.51 ile sekil 5.35 deki 1-2-3-4

kirilma ¢izgisi kullanilarak hesaplanir;

s i

<_32.5mm

mim

!

Py et 115 mm

R

P

32.5 mm

50 mm

32.5 mm

Sekil 5.35 : Blok kesme kirilmasinda gogme
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A,, = 2x(50.0 +32.50)1.91 = 315.15mm?

A, = A, =315.15mm* A, =50.00x1.91=95.50mm?

Denklem 5.50 ve 5.51 kullanilarak kii¢iik olan deger tasarim dayanimi olarak alinir.
B61Um 5.4.3 de anlatildig1 gibi Ug ve Ups 1 alinr.

R, = 0.6(310)(315.15) + (1)(1)(414)(95.50) = 98.15 KN
R, = 0.6(414)(315.15) + (1)(1)(414)(95.50) = 117.82 KN

Prs =R,/ =98.15/2.50 =39.26 KN

P, 40.93

P.=|P,| =/3637| =3637KN
P ) 139.26)
P, 41.93
P, 54.21

P, = - ~36.37KN
P 40.77
Pa4 min 36.37 min

Gorildigi gibi ASD yontemi igin izin verilen yiik 36.37 KN olan en kiigiik degerdir

ki bu da ¢ekme kirilmasi sinir durumu ile belirlenir.

LRFD yéntemine gore hesap adimlari:

LRFD yontemine baslangicta ASD yonteminde de yapildigi gibi uygunluk
kontrolleri ayni sekilde yapilir ki ASD yonteminde tiim kriterlerin saglandigi
gorilmektedir.

e Kaynagin Tasarim Kesme Kuvveti

Kaynaklarin Kesme Kapasitesi

Denklem 5.4°0i ve E60 tipi elektrotlart kullanarak

2

P, =4P= 4(’”8 J(O.?EFXX) x ¢ = 7 x10.47% x (0.75% 414) x 0.60 = 64.16 KN

4

e Baglanan levhalarin dayanimlarina bagh olarak kesme dayanimi

da = 1714 =8.97<0.815x | 203000 =18.05
t 1.91 414
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P, =4x220xtxd, xF, x¢=4x2.20x1.91x17.14x 414x 0.70 = 83.49 KN

Levhalarin akma sinir durumundaki ¢cekme dayanim

P =¢T,=(0.90)A,F, =(0.90)x115.00x1.91x 310 =61.28KN

e Kaynagin Guvenle Tasiyabilecegi Kirilma Dayanimi

a. Kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.44 ile sekil 5.33 deki gibi 1-2-3-4-5-6

kirilma ¢izgisini kullanarak hesaplanir;
V, =0.6F, xA,
A, =4[50+32.50 -1.5x19.05}1.91 = 411.98mm?
P, =V, x¢=0.6x414x411.98x0.60

P, =61.40KN

b. Cekme kirilmasi dayanimi denklem 5.47 ile sekil 5.34 deki gibi 1-2 kirilma

cizgisini kullanarak hesaplanir;
T, =F,xA
Burada A¢ ise denklem 5.48 ve cizelge 5.9 yardimiyla hesaplanir;
A =U U A,
A, =115.0x1.91=219.65mm*
A, = (1)(1)(219.65) = 219.65mm?
P,=T,x¢=414x219.65x0.60

P, =54.56 KN

c. Blok kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.50 ve 5.51 ile sekil 5.35 deki 1-2-3-4

kirilma ¢izgisi kullanilarak hesaplanir;

A,, =2x(50.0+32.50)1.91= 315.15mm’
A, = A,, =315.15mm?

A, =50.00x1.91=95.50mm?
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Denklem 5.50 ve 5.51 kullanilarak kii¢iik olan deger tasarim dayanimi olarak alinir.
Boliim 5.4.3 de anlatildig1 gibi Uy ve Ups 1 alinr.

R, = 0.6(310)(315.15) + (1)(1)(414)(95.50) = 98.15 KN
R, =0.6(414)(315.15) + (1)(1)(414)(95.50) =117.82 KN

Prs =R, x¢=98.15x0.60 =58.89 KN

P., 61.40
Pa4 = PRZ = 54,56 = 54.56 KN
Pes ) . \58.89)
P, 64.16
P, 83.49
Pa = = = 54.56 KN
P, 61.28
Pas )., \54.56)

Tanimlanan yiik faktorleri ve yiikk kombinasyonlarina dayali olarak 1/5 olan sabit/

hareketi ylik orani i¢in gerekli dayanim denklem (4.12) ve (4.13) ile su sekilde

hesaplanir;

P. =5P,

P,=14P, + P, =1.4P, + 5P, =6.4P,

Pp = sabit yiikten dolay1 uygulanan yiik
PL= hareketli ylikten dolay1 uygulanan yiik

P, =1.2P, +1.6P, =1.2P, +1.6(5P,) =9.2P,

P, 6.4P,
P, = = =9.2P, olarak alinir.
PU2 max 9.2 PD max

9.2P, =54.56 KN

P, =5.93KN P, =5P, =5x5.93=29.65KN
LRFD yo6ntemine gore isletme yiikii;

P, + P, =5.93+29.65=35.58 KN

87



Her iki tasarim yontemi i¢in yaklasik olarak giivenli gekme dayaniminin ayni degere

esit oldugu goriilmektedir. iki yontem arasindaki fark bu 6zel durum icin yaklasik

%?2 civarindadir.

5.5.2 Kose kaynakh birlesimlerde uygulama

Sekil 5.36 deki kose kaynakli birlesimin giivenle aktarabilecegi yiikii ASD ve LRFD
yontemlerine gore hesaplayiniz? Malzeme Esas metal:A 570 Grade 33 celik levha

(Fy= 228 Mpa Fu=359 Mpa) ilave metal Mpa EG60 tipi elektrot (Fxx=414 Mpa)

100 x 3.40 260 N
4 / 7
LN + AAIT7I /7.
L 50 mm i = —p P
|
g 7 A\
50x% 260

oo

Sekil 5.36 : Kose kaynakli birlesim

ASD yéntemine gore tasarim;

a) Celik levhalarin giivenle aktarabilecegi ¢ekme kuvveti:

Akma sinir durumunda;

P, =T,/Q, = AF, /1.67 =50.0x 2.60x 228/1.67 =17.75KN
Kirilma sinir durumu igin;
P,=T,/Q,=AF,/2.00=50.0x2.60x359/2.00 = 23.34 KN
b) Kose kaynaklarin giivenle aktarabilecegi kesme kuvveti:
L/t =50.0/2.60=19.0<25 oldugundan denklem 5.16 dan

p_ (1_ 0.01x50.0

] x 2.60x50.0x359/2.55 =14.78 KN
2.60

2 tane boylamasina kose kaynak kullandigindan

P, =2x14.78 =29.56 KN
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Levha kalinlig1 2.60>2.54 oldugu i¢in denklem 5.19 e gore hesap yapilmalidir.
P, =0.75t LF,,
P, =0.75%(0.707 x 2.60) x50x 414/2.55 =11.19 KN

2 tane boylamasina kose kaynak kullandigindan

P, =2x11.19=22.38KN

P, 17.75
P, 23,34

P, = = =17.75KN
P, 29.56
Pa4 min 22.38 min

LRFD yéntemine gore tasarim;

a) Celik levhalarin giivenle aktarabilecegi ¢ekme kuvveti:

Akma siir durumunda;

Pa=4T,=(0.90)A F, =(0.90) x50x2.60x 228 = 26.68 KN
Kirilma sinir durumu igin;

P, =¢T,=(0.75)AF, =(0.75) x50x 2.60 x 359 = 35.00 KN

b) Kose kaynaklarin giivenle aktarabilecegi kesme kuvveti:

L/t =50.0/2.60=19.<25 oldugundan

% 2.60x50.0x359x0.60 = 45.23KN

p - ZX(l— 0.01><50.0J

Levha kalinlig1 2.60>2.54 oldugu i¢in denklem 5.19 e gore hesap yapilmalidir.

P, =0.75t LF,

P, =2x[0.75x (0.707 x 2.60) x 50 x 414]  0.60 = 34.25 KN

P, 26.68
P, 35.00

P, = = = 26.68 KN
P, 45.23
P.) — \3425)
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P, =5P,
P, =14P, + P, =14P, +5P, =6.4P,

P, =12P, +1.6P, =1.2P, +1.6(5P,) =9.2P,

P, 6.4P,
P, = = =9.2P, olarak alinir.
PUZ max 9.2 PD max

9.2P, = 26.68KN
P, =2.90KN
P_=5P, =5x2.90 =14.50KN

LRFD yo6ntemine gore isletme yiikii;

P, + P, =2.90+14.50 =17.40KN

5.5.3 Bulonlu birlesimlerde uygulama

Sekil 5.37 de gosterilen birlesim bulon basi ve somunu altinda pul olan 4 adet M12
(4.6) bulonu ile A 570 grade 33 ¢elik levhalar birlestirilmistir. Birlesim giivenle
tasiyabilecegi kuvveti ASD ve LRFD yontemlerine gore hesaplayimiz?
Sabit/Hareketli ylik oranmi 1/5 olarak alimiz ayrica bulon deligi etrafindaki

deformasyonu g6z oniine almayiniz. (F,: 359 Mpa ve Fy: 228 Mpa)

a gy b
EEH’IH’Ii:‘-,_—-mm s 25mm
_F": P #25mm
Pd 4 —&) 4 —p £
ST — :F‘ . ;F;— 15[]mm —F,
12 |
"r 1 [} .l'I|I
I d #25mm
[
267 mm @ b 2 67 mm
o e,
/ 1 X
A levhas B Levhasi

Sekil 5.37 : Tek tesirli bulonlu birlesim

90



A.ASD e gére tasarim;

1. Kesme, Aralik ve Gerilme Dogrultusundaki Kenar Mesafe;

a. Bulon delikleri merkezleri arasindaki uzaklik

50> (3d =3x12.0 =36.00mm) Uygundur

b. Standart deligin merkezinden levhanin sonuna olan uzakligi

25> (1.5d =1.5x12.0 =18.00mm) Uygundur.

2.Celik levhalarin cekme dayanim

Akma icin;

P,=T,/Q, =AF, /1.67=100.0x2.67x228/1.67 =36.45KN

3.Bulonlar ve celik levhalar arasindaki ezilme dayanimi

Giivenli aktarilabilecek ezilme dayanimi bulon deligi etrafindaki sekil degistirme

tasarim kriteri olarak alinmadigi i¢in denklem 5.28 i kullanarak (Q:2.50)

hesaplanir:

P, =P, /Q=Cm, f,dt/2.50

d/t=4.50, C=3.0 (Cizelge 5.5) m=1.0(Cizelge 5.6)
P, =3(1)(359) (12) (2.67)/2.50 =13.80 KN /bulon

4 bulon i¢in giivenli ezilme dayanimi;

P,, =4xP, =4x13.80=55.20 KN

4.Bulonlardaki kesme dayanimi

M12 (4.6) nin F,=400 Mpa briit alam1 113,09 mm? olan 4 bulon icin karakteristik

dayanimi;
P.=4(AF,)/Q=4(04F,A)/240=4x(0.4x400x113.09)/2.40 =30.15KN

5.Bulonlardaki kirilma dayanimlari

a. Kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.44 ile sekil 5.38 deki gibi 1-2-3-4-5-6

kirilma ¢izgisini kullanarak hesaplanir;
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EEmmi;-,_ e ] 25 mm
| A
3 2 25mm
I L] ] mm 1 w
2 el - T — <
Py : 4! 5. |6 |50mm —
I L]
A I B! &
: 4: d 4 25mm
I
a b
Sekil 5.38 : Kesme kirilmasinda gégme
V., =0.6F, xA,

A, =4[50+ 25.00-1.5x13.00]2.67 =592.74mm’
P, =V, /Q=0.6x359x592.74/2.22
P,y =57.51KN

b. Cekme kirilmasi dayanimi denklem 5.47 ile sekil 5.39 deki gibi 1-2 kirilma

cizgisini kullanarak hesaplanir;

a g b
zammif,r‘mm ] 25 mm
: 11 2 25mm
‘, 1 O y &
Y — | B0mm | ——e Py
I ! L
’r" 1 .iwI
: "? O 2 25mm

Sekil 5.39 : Cekme kirilmasinda gégme

Kirilma sinir durumu i¢in;

T, =F,xA,

Burada A¢ ise denklem 5.48 ve ¢izelge 5.9 yardimiyla hesaplanir;
A =U U A,

A, =(100.0 - 2x13.0) 2.67 =197.58mm?>
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A, = (1)(1)(197.58) =197.58 mm?
P, =T, /Q=359x197.58/2.22 =31.95KN

P, =31.95KN

c. Blok kesme kirilmast dayanimi denklem 5.50 ve 5.51 ile sekil 5.40 daki 1-2-3-4

kirilma ¢izgisi kullanilarak hesaplanir;

d 50 b
.%nmwgramm;-:pzﬁmm
#EEmm
Ve @2@1 A q
Py +— E 50mm —_—F

@3 ..... G}ﬂ' :r )

1 25mm

Sekil 5.40 : Blok kesme kirilmasinda gogme

A,, =2x(50.0+25.0)2.67 = 400.50mm’
A, = A, —15dt
A, =400.50-1.5x13.0x 2.67 = 348.44mm*

A, =[50-13.0]x2.67 =98.79mm?

Denklem 5.50 ve 5.51 kullanilarak kii¢iik olan deger tasarim dayanimi olarak alinir.

B6lUm 5.4.3 de anlatildig1 gibi Ug ve Ups 1 alinr.

R, =0.6(228)(400.50) + (1)(1)(359)(98.79) = 90.25KN
R, =0.6(359)(348.44) + (1)(1)(359)(98.79) =110.52 KN

Pey 57.51
P,=|P:y,| =[3195| =31.95KN
). (40.65)
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P, 36.45
P, 55.20
P, = - —30.15KN
P, 30.15
Pa4 min 31.95 min

Gorildigi gibi ASD yontemi igin isletme yiki 30.15 KN olan en kiigiik degerdir ki

bu da bulonlardaki kesme kuvveti tarafindan belirlenir.

B.LRFD Yontemine gore tasarim

LRFD yonteminde ASD deki gibi uygunluk kontrolleri ayn1 sekilde yapildigindan bu

kisimda uygunluk kontrolleri yapilmamistir.

1.Celik levhalarin cekme dayanim

e a-a kesiti i¢in (A levhasi): AISI standartsinin 1996 baskisinin C2 bdliimiine gore

cekme tasarim dayanimi agagidaki gibi hesaplanir;
Akma icin;

P, = 4T, = (0.90)A,F, = (0.90) x100x 2.67 x 228 = 54.79 KN

2.Bulonlar ve celik levhalar arasindaki ezilme dayanimi

Giivenli aktarilabilecek ezilme dayanimi bulon deligi etrafindaki sekil degistirme

tasarim kriteri olarak alinmadig1 i¢in denklem 5.28 i kullanarak hesaplanir: (¢ :0.60)

P, =¢P, =¢Cm, fdt

d/t=4.50, C=3.0 (Cizelge 5.5) m=1.0(Cizelge 5.6)

P, =(0.60)(3) (1) (359) (12) (2.67) = 20.70KN /bulon

4 bulon i¢in giivenli ezilme dayanimi;

(¢.P,) =4x20.70=82.80KN

3.Bulonlardaki kesme dayanimi

M12 (4.6) min Fyp=400 Mpa briit alam 113,09 mm?® olan 4 bulon igin karakteristik

dayanimu,

($.P.,) = 4(0.65)(AF,,) = 4(0.65)(0.4F,, A, ) = 4 (0.65) x (0.4 x 400 x113.09) = 47.05 KN
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4.Bulonlardaki kirilma dayanimlari

a. Kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.44 ile sekil 5.38 deki gibi 1-2-3-4-5-6

kirilma ¢izgisini kullanarak hesaplanir;
V, =0.6F, xA,
A, =4[50+ 25.00-1.5x13.00]2.67 =592.74mm’
4P, = $V, =0.65x0.6x359x592.74
¢ P,, =82.98KN

b. Cekme kirilmasi dayanimi denklem 5.47 ile sekil 5.39 daki gibi 1-2 kirilma

cizgisini kullanarak hesaplanir;

Kirilma siir durumu igin;

T, =F,xA

Burada A ise denklem 5.48 ve ¢izelge 5.9 yardimiyla hesaplanir;
A =UU,A,

A, =(100.0-2x13.0)2.67 =197.58 mm?

A, =(1)(1)(197.58) =197.58 mm?

P, =¢T, =0.65x359x197.58 = 46.11KN

c. Blok kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.50 ve 5.51 ile sekil 5.41 deki 1-2-3-4

kirilma ¢izgisi kullanilarak hesaplanir;

A,, =2x(50.0+25.0)2.67 = 400.50mm’
A, = A, —15dt
A, =400.50-1.5x13.0x2.67 = 348.44mm°

A, =[50-13.0]x2.67 =98.79mm?

Denklem 5.50 ve 5.51 kullanilarak kii¢iik olan deger tasarim dayanimi olarak alinir.

Boliim 5.4.3 de anlatildig1 gibi Uy ve Ups 1 alinar.
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R, =0.6(228)(400.50) + (1)(1)(359)(98.79) = 90.25 KN
R, =0.6(359)(348.44) + (1)(1)(359)(98.79) =110.52 KN
4P, = 4R =90.25x0.65 =58.66 KN

AYA 82.98
#P..=| 4T, =|46.11| =46.11KN
4R, )~ (58.66)

n

o.P, 54.79
P, 82.80

P, = = =46.11KN
o.P.; 47.05

4P, ) \46.11)

in

Gortldugt gibi LRFD yontemi icin en elverigsiz durum ASD den farkli olarak

¢ekme kirilmasi tarafindan kontrol edilir.

Denklem 4.12 ve 4.13 kullanarak sabit yiik/hareketli yiikk orani 1/5 i¢in gerekli

dayanim hesaplanabilir:

P. =5P;

P,=14P, + P, =1.4P, + 5P, =6.4P,

Pp = sabit yiikten dolay1 uygulanan yiik

P = hareketli yiikten dolay1 uygulanan yiik

P, =1.2P, +16P_=1.2P, +1.6(5P,) =9.2P,

P 6.4P,
P, = = =9.2P, olarak alinir.
PU2 max 9.2 PD max

9.2P, = 46.11KN
P, =5.01KN
P, =5P, =5x5.01=25.05KN

LRFD yontemine gore isletme yiiki

P, + PL =5.01+25.05=30.06KN
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Nispeten diisiik azaltma katsayisi ¢ kullanilmasindan dolayr LRFD yo6ntemine gore

tasarim ASD ye gore daha korunumludur.

30.06 (LRFD gore tasarim) < 30.15 (ASD gore tasarim)

5.5.4 Bulonlu birlesimlerde uygulama

Sekil 5.41 de gosterilen bulon basi ile somunu altinda pul olan ve dislerin kesme
diizleminde olmadigi 4 adet 8.8 sinifinda M12 bulonu bulonu ve A606 Grade 50
celik levhalar kullanilarak yapilan ezilme tipi birlesimin uygunluk kontrollerini ASD
ve LRFD yo6ntemlerine gore yapiniz? Sabit yiik/ hareketli yiikk oranini 1/5 aliniz.
(Bulon deligi etrafindaki deformasyonu goz oniine almaymiz Fy=345 Mpa, F,:483
Mpa)

ﬂﬁﬂb

25 M |agpe SN B 25 mm

L -

:,25 mm

) &1

T

Pze— | - S0mm  fe—=Ps
| ¥
4 : # ¢ 1 25mm
1
|
267 mm Qa b
Y |
Fﬂfz*_ﬁ i * 1 -..Pa
2 67 mm 6. 35 mm

Sekil 5.41 : Cift tesirli bulonlu birlesim

A.ASD Yontemine gore tasarim

1. Kesme, Aralik ve Gerilme Dogrultusundaki Kenar Mesafe:

Iceride ki levhanin kalinlig1 distaki iki levhalarin kalinliginin toplamindan kalindir ve
bulonun merkezinden levhanin kenarina olan uzakligi igerdeki ve disaridaki levhada

aynidir, bu yiizden tasarim disaridaki levhaya gore yapilacaktir.
a. Bulon delikleri merkezleri arasindaki uzaklik

50> (3d=3x13=39 mm) Uygundur.
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b. Standart deligin merkezinden levhanin sonuna olan uzakligi
25> (1.5d=1.5x13=19.50 mm) Uygundur.

2.Celik levhalarin cekme dayanimi

Akma icin;

P,=T,/Q, =AF, /167=2x[100.0x2.67x345/1.67] =110.32KN

I¢ levha kalinhig: iki dis levha kalinhigi toplamindan biiyiik oldugu icin i¢ levhada
giivenle aktarabilecegi ¢ekme dayanimi kontrolli yapmaya gerek yoktur.

3.Bulonlar ve celik levhalar arasindaki ezilme dayanimi

Giivenli aktarilabilecek ezilme dayanimi bulon deligi etrafindaki sekil degistirme

tasarim kriteri olarak alinmadigi i¢in denklem 5.28 i kullanarak hesaplanir: (2 : 2.50)
P,=P /Q=Cm, f,dt/2.50

d/t=4.50, C=3.0 (Cizelge 5.5) m=1.0(Cizelge 5.6)

P, =3(1)(483)(12)(2.67)/2.50 =18.57 KN /bulon

4 bulon i¢in giivenli ezilme dayanimi;

P, =4xP, = 4x18.57=74.28KN

4.Bulonlardaki kesme dayanimi

MI12 (8.8) min Fyy=800 Mpa briit alan1 113,09 mm?® olan ¢ift tesirli durum icin

dayanim;
P.=2x[4(AF,)/Q]=8(0.5F, A )/2.40
P, =8x(0.5x800x113.09)/2.40 =150.80 KN

5.Bulonlardaki kirilma dayanimlan

a. Kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.44 ile sekil 5.38 deki gibi 1-2-3-4-5-6

kirilma ¢izgisini kullanarak hesaplanir;
Vn = 0'6FU X Anv
A, =4x [50 +25.00-1.5 ><13.00]2.67 =592.74mm?

P, =V, /Q=2x[0.6x483x592.74/2.22]
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P, =154.75KN

b. Cekme kirilmasi dayanimi denklem 5.47 ile sekil 5.39 daki gibi 1-2 kirilma

cizgisini kullanarak hesaplanir;

Kirilma sinir durumu igin;

T,=F xA,

Burada A¢ ise denklem 5.48 ve cizelge 5.9 yardimiyla hesaplanir;
A =U U Ay

A, =(100.0-2x13.0)2.67 =197.58 mm?

A, = (1)(1)(197.58) =197.58mm°’

Pr, =T,/Q=2x[483x197.58/2.22] =85.98KN

c. Blok kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.50 ve 5.51 ile sekil 5.40 deki 1-2-3

kirilma ¢izgisi kullanilarak hesaplanir;

A, =2x(50.0 + 25.0) 2.67 = 400.50mm?
A, = A, —L5dt
A, =400.50—-1.5x13.0x 2.67 = 348.44mm?

A, =[50-13.0]x 2.67 =98.79mm?

Denklem 5.50 ve 5.51 kullanilarak kii¢iik olan deger tasarim dayanimi olarak alinir.
B6lim 5.4.3 de anlatildig1 gibi Ug ve Uy bir alinir.

R, =0.6(345)(400.50) + (1)(1)(483)(98.79) =130.62 KN
R =0.6(483)(348.44) + (1)(1)(483)(98.79) = 148.69 KN

Ps = R, /Q = 2x130.62/2.22 =117.68KN

Pay 154.75
P,=|Ps, | =|8598| =8598KN
Pes 117.68)
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P, 110.32
P, 74.28

P, = ~ =74.28KN
P, 150.80
P.) ~ 8598)

B.LRFD Yontemine gore tasarim

LRFD yonteminde ASD deki gibi uygunluk kontrolleri ayn1 sekilde yapildigindan bu

kisimda uygunluk kontrolleri yapilmamuistir.

1.Celik levhalarin cekme dayanimi

e a-a kesiti i¢in (A levhasi): AISI standartsinin 1996 baskisinin C2 boliimiine gore

cekme tasarim dayanimi asagidaki gibi hesaplanir;
Akma icin;

Pa=4T,=2x[(0.90)A,F,]=2x(0.90) x100x 2.67 x 345 =165.81KN

2.Bulonlar ve celik levhalar arasindaki ezilme dayanimi

Gilivenli aktarilabilecek ezilme dayanimi bulon deligi etrafindaki sekil degistirme

tasarim Kriteri olarak alinmadigi i¢in denklem 5.28 i kullanarak hesaplanir: (¢ : 0.60)
Pa = ¢Pn = ¢Cmf 1:udt

d/t=4.50, C=3.0 (Cizelge 5.5) m=1.0(Cizelge 5.6)

P, =(0.60)(3) (1) (483)(12) (2.67) = 27.86 KN /bulon

4 bulon i¢in giivenli ezilme dayanimi;

(4P,) =4x27.86=111.44KN

3.Bulonlardaki kesme dayanimi

M12 (8.8) nin Fyy=400 Mpa briit alan1 113,09 mm?® olan 4 bulon igin karakteristik

dayanimi;

(#Pa) = 2[4(0-65)(A F )] = 2[4(0.65)(0.5F,, A )]

(#P.,) = 2[4 (0.65) x (0.5x800x113.09)] = 235.22 KN
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4.Bulonlardaki kirilma dayanimlari

a. Kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.44 ile sekil 5.38 deki gibi 1-2-3-4-5-6

kirilma ¢izgisini kullanarak hesaplanir;
V, =0.6F, xA,
A, =4[50+ 25.00 -1.5x12.00]2.67 = 608.76 mm?
#P., =4V, =2[0.65x0.6x483x608.76]
¢ P, =229.34KN

b. Cekme kirilmasi dayanimi denklem 5.47 ile sekil 5.39 daki gibi 1-2 kirilma

cizgisini kullanarak hesaplanir;

Kirilma sinir durumu igin;

T, =F,xA

Burada A ise denklem 5.48 ve ¢izelge 5.9 yardimiyla hesaplanir;
A =UU,A,

A, =(100.0-2x13.0)2.67 =197.58 mm?

A, =(1)(1)(197.58) =197.58 mm?

P, =0T, =2[0.65x483x197.58] =124.06 KN

c. Blok kesme kirilmasi dayanimi denklem 5.50 ve 5.51 ile sekil 5.41 deki 1-2-3-4

kirilma ¢izgisi kullanilarak hesaplanir;

A,, =2x(50.0+25.0)2.67 = 400.50mm’
A, = A, —15dt
A, =400.50-1.5x13.0x2.67 = 348.44mm°

A, =[50-13.0]x2.67 =98.79mm?

Denklem 5.50 ve 5.51 kullanilarak kii¢iik olan deger tasarim dayanimi olarak alinir.
Boliim 5.4.3 de anlatildig1 gibi Uy ve Ups bir alinir.
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R, =0.6(345)(400.50) + (1)(L)(483)(98.79) =130.62 KN
R, =0.6(483)(348.44) + (1)(1)(483)(98.79) = 148.70KN
4P, = 4R =2[130.62x0.65] =169.81KN

A 229.34
4P, =| 4T, | =|12406| =124.06KN
#R,)  (169.81)

n

éP, 165.81
$.P. = AP | _| 11144 =111.44KN
Yt P, | 28522 T

4P, ) |124.06

min

Gortldigt gibi LRFD yontemi igin en elverissiz durum bulonlarin ezilmesi

tarafindan kontrol edilir.

Denklem 4.12 ve 4.13 kullanarak sabit yiik/hareketli yiikk orani 1/5 i¢in gerekli

dayanim hesaplanabilir:

P. =5P;

P,=14P, + P, =1.4P, + 5P, =6.4P,
Pp = sabit yiikten dolay1 uygulanan yiik

PL= hareketli yiikten dolay1 uygulanan yiik

P, =1.2P, +16P_=1.2P, +1.6(5P,) =9.2P,

P 6.4P,
P, = = =9.2P, olarak alinir.
PU2 max 9.2 PD max

9.2P, =111.44KN
P, =12.11KN
P, =5P, =5x12.11=60.55KN

LRFD yo6ntemine gore isletme yiikii;

P, + P, =12.11+60.55=72.66KN
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6. AVRUPA STANDARTINA GORE TASARIM

Birlesimlerin tasarim kurallar1 ve kosullar1 icin EN 1993-1-8 e bakilmalidir.

Standartta formiiller ana kalinlik ter < 4mm igin gegerlidir ve EN 1993-1-8 e

uymamaktadir.

6.1 Mekanik Baglama Elemanl Birlesimler
Mekanik baglama elemanlarin tasarimi ve kurallart EN 1993-1-3 deki bolim 8.3 e
gore asagidaki gibi yapilir [7];

1-) Mekanik baglama elemanli birlesimlerin sekli diizgiin olmalidir. Montaj ve
bakim ig¢in yeteri alan saglamak iizere baglamalarin pozisyonlari buna gore

dizenlenmelidir.

2-) Birlesimdeki mekanik baglama elemanlarinin kesme kuvvetlerinin esit oldugu

kabul edilir. Bu sayede;
e Baglama elemanlarinin yeteri kadar stinekligi saglanir
e Kesme kritik go¢gme modu olmaz.

3-) Agirlikli olarak statik yiiklere maruz kalan birlesim elemanlarinin dayanimlari

asagidaki bolimlere gore hesaplama yapilir.

e Ham percinler icin bolim 6.1.1

e Kendiliginden yerlesen vidalar i¢in bolim 6.1.2
e Pimlericin bolum 6.1.3

e Bulonlar i¢in bélim 6.1.4

Not: Deneylerle mekanik baglama elemanlarinin tasarim dayanimlarini hesaplamak

icin standartin 9(4) boliimiine bakiniz.
4-) B6lim 5.1.1 - 5.1.4 deki sembollerin anlamlar1 asagida verilmistir:

A: Bir birlesim elemaninin briit kesit alan
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As: Bir birlesim elemaninin gekme gerilme alani

Anet: Birlestirilen parganin net en kesit alani

Bis: EN 1993 1-8’e gore uzun birlesimlerin azaltma katsayisi
d: Birlesim elemaninin itibari ¢ap1

do: Deligin itibari gap1

dw: Birlesim elemaninin bas kisminin ya da pulunun ¢ap1

e1: sekil 6.1 de gosterildigi gibi aktarilan yiikiin dogrultusunda; birlesim elemaninin

merkezinden birlestirilen parganin sonuna olan uzakligi

e2: sekil 6.1 de gosterildigi gibi aktarilan yiike dik dogrultuda; birlesim elemaninin

merkezinden birlestirilen par¢anin kenarina olan uzakligi

fup: Baglama elemanin ¢ekmedeki kopma dayanimi

fusup: Vidayla sabitlenmis tastyici elemanin ¢gekmedeki kopma dayanimi
n: Ayni vida ya da pimle sabitlenmis tasiyict elemanin levha sayisi

ns: Bir birlesimdeki birlesim eleman sayisi

p1: Sekil 6.1 deki gibi aktarilan yiikiin dogrultusundaki birlesim elemanlar1 arasi

mesafe

p2: Sekil 6.1 deki gibi aktarilan yiike dik dogrultudaki birlesim elemanlar1 arasi

mesafe

t: Birlestirilen ince pargalarin ya da levhalarin kalinligi

t;: Birlestirilen kalin pargalarin ya da levhalarin kalinligi

tsup: Pim veya vidayla sabitlenmis tastyici elemanlarin kalinlig

5-) Mekanik baglama elemanlariin tasariminda kullanilacak olan azaltma katsayisi

Vm2 =1.25 alinmasi tavsiye edilir.

6-) Eger bir birlesim elemaninda disa ¢gekme (pull-out) dayanimi Fq g Ustline cekme
dayanimi (pull through) olan Fp, den kiglkse deformasyon kapasitesi test

sonuglarina gore hesaplanir.(limit state)

7-) Eger birlesim elemanlar1 levha boyunca merkezlerinden birlestirilmemisse {istiine

cekme (pull through) dayanimi azaltilmalidir. Eger ek ¢eyrek noktada ise tasarim
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dayanimi 0,9 Fy q her iki ¢eyrek noktadan ise 0,7 Fpq Olarak her birlesim elemaninda
azaltilmalidir.(Sekil 6.2)

< ><— >
A
ez
Q- QO] 1
Aktanlan yik do”
- N P2

dogrultusu

© O D Y

Sekil 6.1 : Birlesim elemanlar1 ve nokta kaynaklar igin aralik mesafeleri [7]

| |
| |
| !

l Fpﬂd lO,QFp_thd O,TFp_‘Hdl l 0,7Fpﬂ0|

Sekil 6.2 : Birlesim elemanin durumuna gore boyunca gekme
dayaniminin (pull through) azaltilmasi[7]

8-) Hesaplanan Fi,4 ve F, degerlerine gore kesme ve ¢ekme kuvvetinin birlikte
etkiledigi durumda birlesim elemaninin kesme ve ¢ekme kuvvetlerine gore dayanimi

asagidaki ifadeyi saglamasi gerekmektedir.

. Fi e - F e <1.00 (6.1)
Min(F, g, Forg)  MIN(F, g, Fyra)

9-) Briit kesitteki stabilite bozukluklar: flans boyunca birlesimlerin genisliklerinin

150 mm az olmasindan dolay1 ihmal edilmistir.

10-) Vidalarin delik c¢aplar1 iiretici firmanin vermis oldugu degerlere gore

alimmalidir. Bu degerler asagidaki kriterlere gore yapilmalidir.

e Uygulanan tork sadece vida disine uygulanan torkdan yiiksek olmalidir.
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e Uygulanan tork vidaya uygulanan siyrilma torkundan ya da vida basina

uygulanan kesme torkundan az olmalidir.

11-) Uzun birlesimlerdeki azaltma faktorii f s EN 1993-1-8,3.8 den alinmalidir. Sekil
6.3’teki gibi uygulanan kuvvete paralel yondeki birlesimin en ugtaki birlesim
elemanlar1 arasindaki uzaklik L >15d ise tasarim kesme dayanimi Fy q denklem 6.2

de verilen bir Bjsindirgenme katsayist ile ¢arpilarak indirgenir.

L ~15d 6.2)

-1
Pr 200d

0.75< B, <1.00 olmaldir.

B birlesimin uzunlugu boyunca yiik aktarimi diizgiin dagilmigsa 6rnegin govde ve

flans arasindaki kesme kuvveti aktarimi gibi durumlarda uygulanmaz

Sekil 6.3 : Uzun birlesimler [14]

12-) Ham perg¢inle ilgili tasarim kurallar1 delik ¢apinin ham pergin ¢apindan 0.1 mm

den biiyilik olmadig1 durumlarda gegerlidir.

13-) M12 ve M14 bulonlar ile birlikte delik ¢apinin bulon ¢apindan 2 mm biiyiik
olmas1 durumunda EN 1993-1-8 gére tasarim yapilmalidir.

6.1.1 Ham perginlerin tasarim dayanimlari

Hesaplarda en ince levhanin ham percin basiin yaninda oldugu kabul edilmistir.

Ham perginlerin tasarimi EN-1993-1-3 e gore asagidaki gibi yapilir [7].
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6.1.1.1 Kesme yukli perginler

Ezilme dayanimu;

Forg =of At/ yy, (6.3)

Ancak F .4 < f.eit/(1.2y,,,) olmaldr.

Burada « asagidaki gibi bulunur:

e Egert=tyise: a = 3.6m ancak a < 2.1 olmalidir.
o Egert;>2.5tise: a=2.1

e Egert<t;<2.5tise: a lineer interpolasyonla bulunur.

Net-kesit dayanimi;

Fore = A fu / 7u2 (6.4)

Kesme dayanimi;

Kesme dayanimi Fy rq test yapilarak bulunur. F, rq test yapilarak bulunur.

Fore = Forc/ 7wz (6.5)

Kosul: Buradaki kosul birlesimin deformasyon kapasitesi gerekli oldugunda yerine
getirilmelidir. Bu kosul yerine getirilmediginde gerekli olan deformasyon kapasitesi

yapinin diger kisimlar tarafindan saglanir.

F

\

re 2L2F oo In B yada F oy 21.2F o

6.1.1.2 Cekme yukll percinler
Ham perg¢inler cekme durumunda genellikle kullanilmazlar.

Boyunca ¢ekme (Pull-through) dayanimi: Ustiine gekme dayanimi Fprq test yapilarak

hesaplanir.

Disa ¢ekme (Pull-out) dayanimi: Percinler icin yoktur.

Cekme dayanimi: Cekme dayanimi F;gq test yapilarak hesaplanir.

Kosul: F gy 2 Z Fp,Rd
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6.1.1.3 Aralik kontrolu

Dayanim test sonucglarina gore hesaplanirsa ham percinlerde asagidaki araliklarin

otesinde aralikta kullanilabilir.

e1>1.5d p1>3d 2,6 mm <d<6,4mm
&> 1.5d p2>3d
f, < 550 N/mm?®

6.1.2 Kendiliginden yerlesen (Self-Tapping) vidalarin tasarim dayanimlari

Hesaplarda en ince levhanin vida basinin yaninda oldugu kabul edilmistir [7].

6.1.2.1 Kesme yukli vidalar

Ezilme dayanimai;

Fb,Rd =of dt/yy,

Burada « asagidaki gibi bulunur:

e Egert=t;ise: a =3.24t/d ancak a < 2.1 olmaldir.

e Egert;>2.5tvet<l.0Ommise: a =3.2yt/d ancak ¢ <2.1
o Egert;>2.5tvet>1.0 mmise: ¢ =2.1

e Egert<t;<2.5tise:« lineer interpolasyonla bulunur.

Net-kesit dayanimi;

Fn,Rd =Aufu 17wz

Kesme dayanimi;

Kesme dayanimi Fy grq test yapilarak bulunur.

Fv,Rd = Fv,Rk 1Yz

(6.6)

(6.7)

(6.8)

Kosul: Buradaki kosul birlesimin deformasyon kapasitesi gerekli oldugunda yerine

getirilmelidir. Bu kosul yerine getirilmediginde gerekli olan deformasyon kapasitesi

yapinin diger kisimlar tarafindan saglanir.
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F

v

a 21.2F, o yada ZFV’Rd >1.2F, 1

6.1.2.2 Cekme yUklu vidalar

Ustiine cekme (Pull-through) dayanimu:

e Statik yukKler icin;
Fore = dutfy /7m0, (6.9)

e Riizgar yiikleri ile statik yiiklerin birlesimiyle riizgar yiiklerinin etkisine maruz

kalan vidalar igin;
Fore =0.5d,tf, 17y, (6.10)

Disa Cekme (Pull-out) dayanima:

Eger tsp/s<1 ise:
Fore =0.450t f, o0 /7w, (6.11)
Eger typ/s>1 ise:
Fora =0.65dt,, f, 0 /72 (6.12)

s: Dis Adimu

Kosul: Buradaki kosul birlesimin deformasyon kapasitesi gerekli oldugunda yerine
getirilmelidir. Bu kosul yerine getirilmediginde gerekli olan deformasyon kapasitesi

yapinin diger kisimlar tarafindan saglanir.

I:t,Rd 2 Z I:p,Rd ya da I:t,Rd 2 I:o,Rd

6.1.2.3 Aralik kontroli

Dayanim test sonuclarina goére hesaplanirsa vidalar asagidaki araliklarin otesinde

aralikta kullanilabilir [7].

Genel:
e;>3d p1>3d 3,0mm<d<8,0mm
e,>1,5d p2>3d f, <550 N/mm?
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Cekme Icin:

0,5 mm <t< 1,5 mm ve t.>0,9 mm

fu <550 N/mm’
6.1.3 Pimlerin tasarim dayanimlari

6.1.3.1 Kesme yuklt pimler

Ezilme dayanimu;

Fore =3.2,dt/yy, (6.13)

Net-kesit dayanimi;

Fore = A fu /712 (6.14)

Kesme dayanimi;

Kesme dayanimi Fy gqtest yapilarak bulunur.

Fore =Forc/ 7wz (6.15)

Kosul: Buradaki kosul birlesimin deformasyon kapasitesi gerekli oldugunda yerine
getirilmelidir. Bu kosul yerine getirilmediginde gerekli olan deformasyon kapasitesi

yapinin diger kisimlar tarafindan saglanir.

Fore 2 1.52 Fore Yada Z Fore 21.5F, o

6.1.3.2 Cekme yukli pimler

Ustiine Cekme (Pull-through) dayanim:

e Statik yukKler icin;
FD,Rd = dwtfu /7/M2 (616)

e Riizgar yiikleri ile statik yiiklerin birlesimiyle riizgar yiiklerinin etkisine maruz

kalan pimler igin;

Fp,Rd = OSthfu /yMZ (617)
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Disa ¢ekme (pull-out) dayanimi: Disa ¢ekme (pull-out) dayanimi F,rg test yapilarak

hesaplanir.

Cekme dayanimi: Cekme dayanimi Frq test yapilarak hesaplanir.

Kosul: Buradaki kosul birlesimin deformasyon kapasitesi gerekli oldugunda yerine
getirilmelidir. Bu kosul yerine getirilmediginde gerekli olan deformasyon kapasitesi

yapinin diger kisimlari tarafindan saglanir.

Fo,Rd 2 z Fp,Rd ya da I:t,Rd > FO,Rd

6.1.3.3 Aralik kontrolu

Dayanim test sonuglarmma gore hesaplanirsa pimler asagidaki araliklarin Otesinde

aralikta kullanilabilir.

Genel

e;1>4,5d 3,7mm<d<6,0 mm
e,>4,5d d=3,7 mm i¢in; ts,p>4,0 mm
p1>4,5d d=4,5 mm i¢in; typ>6,0 mm
p2>4,5d d=5,2 mm i¢in; t5,p>8,0 mm
f, < 550 N/mm®

Cekme I¢in:

0,5mm<t<15mm tsup=>6,0 mm

6.1.4 Bulonlarin tasarim dayanimlari

Bulonlu birlesimlerin bulon siniflarina goére akma dayanimlari, fy, ve ¢ekmede

kopma dayanimlar f, Sekil 6.4 de verilmistir.

Bulon sinifi| 46 48 56 58 6.8 88 109
fiy (V) 240 30 300 400 480 640 000
o Nma') | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 00 | 1000

Sekil 6.4 : Bulonlarin akma ve ¢ekme dayanimlari [14]
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6.1.4.1 Kesme yuklu bulonlar

Ezilme dayanimu;

3 mm biiyiik veya esit kalinliklarda bulonlar i¢in EN 1993-1-8 e gore kurallar

gecerlidir.

Fore = 2,50, k, f,dt/yy,

a, =1,0 veya e;/3d den kiigiik olanidir.
0,75 mm <t<1,25 mm ise; k; =(0,8t +1,5)/2,5
t> 1,25 mm igin k=1,0

Net-kesit dayanimi;

Fn,Rd = (1+ 3I‘(do Ju— 0'3))Anet fol7w2

Ancak F o, <A, f, /7y, olmahdir.

Burada;
r = [en kesitteki bulon sayisi] / [birlesimdeki toplam bulon sayisi]
u = 2e, ancak u<p,

Kesme dayanimi;

4.6, 5.6 ve 8.8 malzeme siniflari i¢in;
Fire =06 A 17y,

4.8,5.8, 6.8 ve 10.9 malzeme siniflar1 i¢in;

Fv,Rd =05f,A /7w,

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

Kosul: Buradaki kosul birlesimin deformasyon kapasitesi gerekli oldugunda yerine

getirilmelidir. Bu kosul yerine getirilmediginde gerekli olan deformasyon kapasitesi

yapinin diger kisimlar tarafindan saglanir.

F\ ra 21.22 Fyre Yada ZFV,R(, >1.2F,
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6.1.4.2 Cekme yuklt bulonlar

Ustiine ¢ekme (Pull-through) dayanimi: Ustiine ¢ekme dayanimi Fpgrq test yapilarak

hesaplanur.

Disa ¢ekme (Pull-out) dayanimi: Bulonlar igin yoktur.

Cekme dayanimi:

Firs =09F A 7y, (6.22)

Kosul: Buradaki kosul birlesimin deformasyon kapasitesi gerekli oldugunda yerine
getirilmelidir. Bu kosul yerine getirilmediginde gerekli olan deformasyon kapasitesi

yapinin diger kisimlari tarafindan saglanir.
Ft,Rd ZZ I:p,Rd

6.1.4.3 Aralik kontrolu

Dayanim test sonuglarina gore hesaplanirsa pimler asagidaki araliklarin Gtesinde

aralikta kullanilabilir.

Minimum bulon Cap1: M6 Malzeme sinifi 4.6-10.9
e:>1,0d, p1> 3d, 3,0 mm <t< 0,75mm
e2>1,5d, 2> 3d, f,< 550 N/mm?

6.2 Spot Kaynaklar

Spot kaynaklarin tasarimi ve kurallar1 EN-1993-1-3 e gore asagidaki gibi yapilir;

1-) Birlestirilen en ince levha 3.00 mm ge¢meyecek sekilde spot kaynagi
haddelenmis ya da galvanize edilmis 4.00 mm kalinhginda es metallere

uygulanabilir.
2-) Spot kaynagi diren¢ kaynagi ya da fusion kaynak olabilir.

3-) Kesme yiiklii spot kaynaklarindaki tasarim dayamimi Fyrq asagidaki gibi

hesaplanir.
4-) Denklemlerde kullanilan semboller asagida verilmistir:

Avei: Birlestirilen kisimin net en kesit alani
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Nw: bir birlesimdeki spot kaynaklarinin sayisi
t: birlestirilen en ince kisimin ya da levhanin kalinligi

t;: birlestirilen en kalin kisimin ya da levhanin kalinligt

Uc ve kenar uzakliklari e; ve e; ile p; ve p, mesafeleri Sekil 6.1 de tanimlanmustir.

5-) Spot kaynaklarin dayanimlarini hesaplamak i¢in kullanilany,, katsayist yy.

olarak almir. y,,, =1.25

6.2.1 Spot kaynaklarin tasarim dayanimlari

6.2.1.1 Kesme yukli spot kaynaklar

Yirtilma ve Ezilme dayanimu:

t<t,<2,5t ise;

Fore = 2,7\/Eds LIRSV
t1>2,5tise;

Ftb,Rd = 2’7\/Eds LIRSV

Ancak Fy o <0,7d2f, /7y, Ve Fyqy <31td, f, /7y, olmalidir.

Uc davanimi: (End Resistance)

Fe,Rd =14te, fu 1Y w2

Net-kesit dayanimi;

Fn,Rd = Anet fu /yMZ

Kesme dayanimi:

V4
Fv,Rd :stzfu 1Yz

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Kosul: Buradaki kosul birlesimin deformasyon kapasitesi gerekli oldugunda yerine

getirilmelidir. Bu kosul yerine getirilmediginde gerekli olan deformasyon kapasitesi

yapinin diger kisimlar tarafindan saglanir.
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F

'

ro 21.25F o yada F,p, >1.25F, o yada D F, o, >1.25F

6.2.1.2 Arahk kontroli

2ds < e; <6d 3ds < p1 < 8ds

€2 < 4d; 3ds < p2 < 6ds

6-) Bir spot kaynagin arayiiz ¢ap1 ds asagidaki gibi hesaplanir;

Fusion kaynak i¢in; ds=0,5 t + 5mm
Direng kaynagi icin; ds= 5t (t mm)

7-) ds degeri aslinda Sekil 6.5 teki gibi tek tesirli numune kullanilarak standarttaki
bolim 9 a gore kesme testi yapilarak dogrulanmalidir. Numunedeki t kalinligi

uygulamada kullanilan degerle ayni olmalidir.

; | F ; ' |
| - { «— — §d | |

ds FSd ds

Direng Kaynagi Flizyon Kaynag

[
I e 6
[

8|8
3,50, < e < 5d, |(—)~<—>

Sekil 6.5 : Spot kaynagin kesme deneyindeki deney numunesi [7]

6.3 Bindirme (Ek) Kaynaklar

1-) Ark bindirme kaynaklarin birlestirilen levhanin 4,00 mm ya da daha az kalinlikta
oldugunda kullanilmalidir. Daha kalin levhalar i¢in bindirmeli kaynaklarin tasarimi

EN 1993-1-8 e gore yapilmalidir.

2-) Kaynak boyu kaynagin yerine birlestirilen kismin ya da levhanin kalinligimin

birlesimin dayanimini yonetecek sekilde secilmelidir.

3-) 2 deki durum boyun biiyiikliigiiniin en az birlestirilen kismin ya da levhanin

kalinligina esit olmasi durumunu gerektirmektedir.
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4-) Bindirmeli kaynaklarm dayanimlarini hesaplamak i¢in kullanilany,, katsayis:

¥w, olarak alinir. y,,, :1,25 alinmasi tavsiye edilir.

6.3.1 Kose kaynaklar

1-) Kose kaynakli birlesimin tasarim dayanimlart Fyrg asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;
Yan kenarlarin bir ¢iftinin bir tanesi i¢in;

Eger Lys<b ise;
Fw,Rd = th,s (09 - 0'45Lw,s /b)fu /7M 2 (6.28)

Eger Ly s> b ise;

Fure = 0.45tbf, /7, (6.29)
Ug bir kose i¢in;

Eger Ly s<bise;

Fors =th,(1.0-03L, . /b)f, /7y, (6.30)
Burada;

b: goriildiigii gibi birlestirilen kismin ya da levhanin genisligi
Lwe: Sekil 6.5 da goriildiigii gibi ug kose kaynagin etkili uzunlugu
Lws: Sekil 6.6 da goriildiigii gibi bir kenar kaynagin etkili uzunlugu

2-) Ug¢ kose kaynak ile kenar kose kaynagin ayni birlesimde birlikte olmasi
durumunda toplam tasarim dayanimi ug¢ kenarin ve kose kenarin dayanimlari
toplamina esit olarak alinmalidir. Kuvvetlerin tekrar dagiliminin gergekei kabulii ve

agirlik merkezlenin pozisyonu hesaplarda dikkate alinmalidir.

3-) Ly etkili uzunluk tiim kose kaynak boyunca doniislerde bosluk birakilmamaksizin

alinmalidir.

4-) Kose kaynaklarin etkili boyu birlestirilen levhalarin en incesinden 8 katindan

daha kiigtikse herhangi bir ylik aktariminda tasarim olarak kullanilmazlar.
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Sekil 6.6 : Kose kaynakli bindirmeli birlesim [7]
6.3.2 Ark nokta kaynaklar:
1-) Ark nokta kaynaklar1 kesmeden bagka bir yiik aktarmamaktadir..
2-) Ark nokta kaynaklar1 birlestirilen kisimlarin ya da levhalarin toplam kalinligi
Zt 4 mm den kalin olamaz.
3-) Ark nokta kaynaklarinin ara yiiz ¢aplari ds 10 mm az kalin olamaz.

4-) Birlestirilen kisim ya da levha 0,7 mm kalinliktan az ise sekil 6.7 deki kaynak

pulu kullanilmalidir.
5-) Ark nokta kaynaklari asagidaki gibi u¢ ve kenar mesafelere uygun olmalidir;

(1) Aktarilan yiik dogrultusuna paralel ark nokta kaynagin merkezinden birlestirilen
sonuna ya da komsu kaynagin yakin kenarma olan minimum uzaklik emin asagida

verilen degerlerden az olamaz;

f,/ fy <115 ise;

e, =18 Fus (6.31)
t.I:u /}/MZ

f,/f, 2115 ise;
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_pq s (6.32)
tfy [ 7wz

(ii) Dairesel ark nokta kaynagin merkezinden birlestirilen levhanin kenarina ya da
ucuna olan minimum uzaklik 1,5 dy den az olmamalidir burada d,, ark nokta

kaynagin goriiniir ¢apidir.

(iii)Uzatilmis ark nokta kaynak ile levhanin ucu arasindaki ve kaynak ile levhanin

kenar1 arasindaki minimum net uzaklik 1,0 dy den az olmamalidir.

6-) Dairesel ark nokta kaynaginin kesme tasarim dayanimi asagidaki gibi hesaplanir;
FW,Rd = (7[/4)d52 X 0’625 fuw /7/M2 (633)

Birlestirilen Kisim
veya Levha

Kaynak Pulu

Kalin eleman

Sekil 6.7 : Kaynak pullu ark nokta kaynagi [7]
Burada;
fuw: Elektrod kaynagin ¢ekme kopma dayanimi

Ancak Fy rqasagida verilen dayanimlardan biiyiik alinamaz.

Eger d, /) t<18(420/ f,)ise;

Fw,Rd =1’5dpzt fu /7M2 (634)

Eger 18(420/,)*° <d, /> t <30(420/ f,)"*ise;
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Fure =27(420/ f,)** (Z:t)2 ful Vw2 (6.35)

Eger d, /) t>30(420/f,) ise;

Fure =09d pzt fulVm2 (6.36)

Birlikte d, 8. maddeye gore hesaplanmalidir.

7-) Sekil 6.8 de gosterildigi gibi bir ark nokta kaynagin ara yiiz ¢cap1 ds asagidaki gibi

bulunur;
d, =0,7d,, —15> t ancak d, >0,55d,,
Burada;

dw: Sekil 6.8 de gosterildigi gibi ark nokta kaynagi goriiniir ¢apidir.

¢t

t“‘_‘-‘ Ty "L..,;' $t Sup

Tek birlesimlilevha (Z t = t )

i >‘ ¢Z t

“‘-—.A. $t sup

iki birlesimlilevha (Xt = tq+ tz )
dw

I( >‘ Kaynak pulu
o, i t

Kaynak pullu tek birlegimli levha

Sekil 6.8 : Ark nokta kaynaklari [7]
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8-) Bir ark nokta kaynagin etkili cevresel ¢ap1 d, asagidaki gibi bulunur;

e tkalinliginda tek bir levhanin ya da kismin birlesmesi durumunda:
d,=d, -t

. Zt kalinliginda birgok levhanin ya da kismin birlesmesi durumunda:

d,=d,-2>t

9-) Ark oval nokta kaynagin kesme dayanimi asagidaki formiille hesaplanir;
Foro = |(z/4)2 +L,d, |x0625%,, /7,

Ancak Fyrq asagidaki degerlerden biiyiik alinmamalidir;

Fure = 05L, +167d, > tf, /7,

Burada;

Lw: Sekil 6.9 gosterildigi gibi uzatilmig ark nokta kaynagin boyudur.

Birlestirilen Kisim
veya Levha

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

Sekil 6.9 : Uzatilmis ark oval nokta kaynagi [7]
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6.4 Avrupa Standartina Gore Uygulama

6.4.1 Ark nokta kaynaklh birlesimlerde uygulama

Sekil 6.10’daki iki levhanin birlestiren ark nokta kaynagin ¢ekme yiikiinii EC-3 e
gore bulunuz? Levhalarda A 1011 Grade 45 ¢eligi kullanilmistir (f,= 310 Mpa,
fu=414 Mpa). Ark nokta kaynaginin gériiniir cap1 d= 19.05 mm ,E=203000 Mpa

32.5 mm
32.5 mm—)-[ hnﬁri-l -‘_mm l

=

PH—F' 115 mm 50 mm i Iy
¥
32.5 mm
1.31 mm 1.91 mm

Sekil 6.10 : Ark nokta kaynakli birlesim

Avrupa standartina g6re hesap adimlari:

e t=1.91<4.00 mm Ark nokta kaynag1 uygulanabilir.
e GOrlndr ¢ap dy=19.05 mm ve Sekil 6.7°den

dp=dw—t =19.05-1.91=17.14 mm

ds=0.7dy—1.5t = 0.7(19.05) —1.5(1.91) =10.47 mm , ds> 0.55 dy
ds=10.47>0.55(19.05)=10.47>10.47 Uygundur.

Ayrica izin verilen minimum etkili ¢ap (ds) 10.00 mm den biiyiik olmalidir.
10.47>10.00 mm (Uygundur)

e Herhangi bir kaynagin merkezinden plakanin sonuna olan mesafe;

32.50>1.5dw(1.5%19.05), 32.50>28.58 Uygundur.
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e Kaynagin Giivenle Tastyabilecegi Kesme Kuvveti

a. Kaynaklarin Kesme Kapasitesi

Denklem 6.33’# ve E60 tipi elektrotlar1 kullanarak

2
Fora = 4( ”‘i : j(0.625 fou) Vuo = 7 x10.47% x (0.625x 414)/1.25 = 71.28 KN

b. Kaynak etrafinda birlestirilen levhalarin dayanimlarina bagli olarak kesme

dayanimi denklem 6.34 i kullanarak hesaplanir;

d
%o 1713 _ 597 <18(a20/ 1)
t 1.91
d
T" = % =8.97 <18.13denklem 6.34 (i kullanarak

Fora :1,5dp2t fo ! Yus

Fure2 =4x1.5(17.14)(1.91)(414)/1.25 = 65.06 KN

F rat 71.28
Fo. = - — 65.06 KN
Y FWdez min 65.06 min

e (Cekme elemaninda en kesit kontroli

Nas <N pg = A, /70 Nyjpg =115x1.91x310/1.10 = 61.90KN

Kaynagin giivenle tasiyabilecegi kirilma dayanimlari;

¢ Bitis mesafesine olan uzakliktaki Cekme yiikii (emin=32.50mm)

f, 414 =1.33>1.15 Denklem 6.32 yi kullanarak
f, 310
o f .
Fooy = 4F, g =45 WX g 3o 50 a14x - 291 _39.16KN
’ ' 21x 7y, 2.1x1.25

e Cekme kirilmas1 dayanimi; sekil 6.11 deki gibi 1-2 kirilma ¢izgisini izleyerek

dayanim hesaplanir.
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32.5 mm —> 50 <—32:5 MM
Iﬂmmbl mim
T 'Il 32.5 mm
: T F
Py et 115 mm | 50 mm ——
e + 1+t
l L 32.5mm
I L
2

Sekil 6.11 : Cekme kirilmasinda gégme

Nsd < Nu,Rd = O'gAnet fu /7MQ
A, =115.0x1.91=219.65mm
N, rs =0.9x219.65%x414/1.25=65.47 KN

e Blok kayma kirilmasi dayanimi; sekil 6.12 deki gibi 1-2-3-4 kirilma ¢izgisini

izleyerek dayanim hesaplanir.

A =2x(50.0+32.50)1.91=315.15mm?

A, =50x1.91=95.50 mm?

Vet 1ra = f'A\n/J/Mz"‘(l/\/_XfXAw/?’MO

Vi 1rs = 414x95.50/1.25+ (1/,/3) x310x315.15/1.10

€

V

€

¢ 1rs = 82.91KN

32.5 mm — t-‘f.ﬂ-| 2.5 MM
mm mm l

S

et 115 mm
# | R )

‘J\
&

Sekil 6.12 : Blok kayma kirilmasinda gégme
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Fo 30.16
Pa4 = Nu,Rd =|65.47 =39.16 KN
VEﬁ LR/ min 82.91 min
P 71.28
P, 65.06
P, = = =39.16KN
P 61.90
Pa4 min 39.16 min
P =5P,

P, =1.35P, +1.5P, =1.35P, +1.5(5P,) =8.85P,

8.85P, =39.16 KN P, =4.42KN

P, =5P, =5x4.42=22.10KN

P,+P =4.42+22.10=26.52KN

Isletme yiikii 26.52 KN olap kesme kirilmasi tarafindan belirlenmektedir.

6.4.2 Kose kaynakh birlesimlerde uygulama

Sekil 6.13 deki kose kaynakli birlesimin giivenle aktarabilecegi yiikii hesaplayiniz?
A 570 Grade 33 celik levha E60 tipi elektrot kullanildigin1 kabul ediniz. (fy = 228
Mpa, f,=359 Mpa)

100 x 3.40 260 N
[ / 4
by
N + LI,
e 50 mm i > — P
|
S 7 \
50x 2 60

- oo

Sekil 6.13 : Kose kaynakli birlesim

Cekme elemaninda en kesit kontrolii;
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Akma sinir durumunda:

Ng <N I,Rd :Afy/?/Mo

- p
N, rs =50% 2.60x 228/1.10 = 26.95 KN

Kirilma sinir durumunda;

Ng < Nu,Rd =0.9A. f, 17w,
Nu’Rd =50%x2.60x359/1.25=37.33KN

L»=50.0>8t, L,=50.0 >20.80 oldugu icin kose kaynak kesme yiikii aktarabilir. Sekil
6.5 deki gibi Ly s =50.0 ve b=50.0 oldugu goriilmektedir. Ly s < b oldugundan dolay1

kose kaynaklarin kesme dayanimi denklem 6.28 1 kullanarak hesaplanir;

Fore =ty (0.9-0.45L,  /b)f, /7,
F. s = 2.60(50.0)(0,9 —0,45(50.0)/50.0)359/1.25 = 16.80 KN

2 tane boylamasina kose kaynak kullandigindan

Fore =2x16.80 = 33.60KN

EC-3 e gore isletme yiikdi;

N 26.95
P=| Nops | =|37.33| =26.95KN
I:w,Rd min 33.60 min
P =5P,

P, =1.35P, +1.5P_=1.35P, +1.5(5P,) =8.85P,
8.85P, =26.95KN P, =3.05KN

P, =5P, =5x6.02=15.25KN

P, + P, =3.05+15.25=18.30KN

6.4.3 Bulonlu birlesimlerde uygulama

Sekil 6.14 de gosterilen birlesim bulon bast ve somunu altinda pul olan 4 adet 4.6

siifinda M12 bulonu ile A 570 grade 33 ¢elik levhalar1 birlestirilmistir. Birlesimin
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giivenle tagiyabilecegi kuvveti hesaplaymiz? bulon deligi etrafindaki deformasyonu

g0z 6nune almaymniz. (f,: 359 Mpa ve f,: 228 Mpa)

a 50 b
Eﬂmmi;-,_—-mm s 25 mm
_F’: E #25mm
Ve 4 —€) 4 P 4

-
IEDmm —_—F

I
P P
) g
: 2 25mm
|
a

s
A1

2 67 mm b 2 &7 mm
R e Bl e o S S
2 A Y
A levhas B Levhas

Sekil 6.14 : Bulonlu birlesim

1. Kesme, Aralik ve Gerilme Dogrultusundaki Kenar Mesafe:

a. Standart bulon delikleri merkezleri arasindaki uzaklik, p; >3 d,

50.0 > (3d, = 3x13.0 = 39.0mm) Uygundur.

b. Standart deligin merkezinden levhanin sonuna olan uzaklik, e;>1.5 d,

25.0 > (1.5d, =1.5x13.0 =19.5mm) Uygundur

c. Kuvvete dik dogrultudaki iki komsu deligin kenarlar1 arasindaki uzaklik, p,>3 d,

50.0 > (3d, =3x13.0 = 39.0mm) Uygundur

d. Kuvvete dik dogrultudaki standart deligin merkezinden levhanin sonuna olan

uzaklik, €1>1.0 dg

25.0 > (d, =13.0mm) Uygundur

e. f,<550N/mm? (359 N/mm?< 550N/mm?) Uygundur.

2.Cekme elemaninda en kesit kontrolii

Ng <N rd :Afy/7M0

- P

N, g =100x2.67x228/1.10 = 55.34 KN
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3.Bulonlar ve celik levhalar arasindaki ezilme dayanimi

3.00> (t = 2.67 mm) > 0.75 mm olduguna gore ezilme dayanimi denklem 6.18 e

gore hesaplanir;
Fora = 250,k f dt/yy,,
a, =1,0 veya e;/3d den kiigiik olanidir.

t=2.76 mm=> 1,25 mm icin k=1,0 alinir.

1.0 1.0
e/3d) |25.0/3(12)

F, g = 2,5(0.70)(1.0)(359)(12)(2.67)/1.25 = 16.10 KN / bulon

4 bulon icin guvenli ezilme dayanimu;

Fyrg = 4x16.10= 64.40KN

4. Bulonlardaki kesme dayanimi

Sekil 6.4’ den 4.6 sinifindaki bulon igin f,=400 MPa, fy,=240 MPa alinir. Ayrica
M12 icin A;=84.3 mm?’bu ifadeleri denklem 6.20 de yerine yazarsak;

Fv,Rd =0,6f,A /7y,
Forg =4x% 0,6(400)(84.3)/1.25=64.75KN

\

5. Bulonlarda kirilma dayanimlari:

Bulonlardaki net-kesit dayanimi: Net-kesit dayanimi denklem 6.19 ile sekil 6.15 deki

kirilma ¢izgisine gore hesaplanir;

a 50 b
26 mm i-,-,_ o et 25 M
1] 4+ 25mm
Y
ﬁ' ¢ O A rd

L}

q:' O J i

T 1 25mm

2

|
I
[
|
1
I
|
I
I

Sekil 6.15 : Bulonlarda net kesit kirilma gdgmesi
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u=2e,(50.0), u < p(50.0<50.0) Uygundur.

C_2P/4_1
I:)2

A =[100-2(13.00)]x 2.67 =197.58 mm?

Fora =@+3r(d, /u—=0.3))A, T,/ 7u>

F.ear = [L1+3x0.5(13/50.0 - 0.3)] (197.58)(359) /1.25 = 53.35KN
Ancak F o, <A, f,/yy, olmahdir.

Foriz =197.58x359/1.25 =56.75 KN

Fo ra 53.35
Foo = = =53.35KN
: Fora2 ) \56.75

Bulonlarda blok kayma dayanimi: Blok kayma dayanimi sekil 6.16 daki 1-2-3-4

kirilma ¢izgisine gore hesaplanir.

a g b
25 mm i:r e sl 25 mm
I 1 25mm
e @2.-...[5}1 A 7
' S0mm | ——m P

("_1'.)3 ..... G“i :r ) 4

< 25mm

T

Sekil 6.16 : Blok kayma kirilmasinda go¢cme
A,, =2x(50.0+25.00) 2.67 = 400.5 mm?
A, = A, —1.5dt=400.5-1.5x13=381 mm?
A, =[50.0-13.0]x 2.67 = 98.79 mm?
Ve srs = FuB /o + @43) x £ x AL T 7,
Vi 1ng =359%98.79/1.25+ (1//3) x 228x381/1.10

€

V

€

¢ 170 = T3.97KN
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Fo ko 53.35
P, = = =53.35KN
Vatips ) \73.97

P, 55.34
P, 64.40

P, = - —53.35KN
P,, 64.75
Pa4 min 53.35 min

EC-3 gore isletme yiikdi;

P =5P,

P, =1.35P, +1.5P_=1.35P, +1.5(5P,) =8.85P,
8.85P, =53.35KN P, =6.02KN

P, =5P, =5x6.02=30.10KN

P, + P =6.02+30.10 = 36.12KN

6.4.4 Bulonlu birlesimlerde uygulama

Sekil 6.13 de gosterilen bulon basi ile somunu altinda pul olan ve dislerin kesme
diizleminde olmadig1 4 adet 8.8 smifinda M12 bulonu ve A606 Grade 50 celik
levhalar1 kullanilarak yapilan ezilme tipi birlesimin EC-3 yOntemine aktabilecegi
yiikii hesaplaymiz? (Bulon deligi etrafindaki deformasyonu géz Oniine almayiniz

fy=345 Mpa, f,:483 Mpa)

a £Q b
25mm b s ] 26 mm
A :"é) )
P=80KN *— | . 50mMM | P = B0 KN
y l L, W -
) | Y }25mm
|
| 1
267 mm i b
P=40KN = =
Jre P = 30 KN
P4OKN e——b=
12 67 mm 6. 35mm

Sekil 6.17 : Cift tesirli bulonlu uygulama
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1. Kesme, Aralik ve Gerilme Dogrultusundaki Kenar Mesafe;

a. Standart bulon delikleri merkezleri arasindaki uzaklik, p1 >3 d,

50.0 > (3d, = 3x13.0 = 39.0mm) Uygundur.

b. Standart deligin merkezinden levhanin sonuna olan uzaklik, e;>1.5 d,

25.0 > (1.5d, =1.5%13.0 =19.5mm) Uygundur

c. Kuvvete dik dogrultudaki iki komsu deligin kenarlar1 arasindaki uzaklik, p2>3 d,

50.0 > (3d, = 3x13.0 = 39.0mm) Uygundur

d. Kuvvete dik dogrultudaki standart deligin merkezinden levhanin sonuna olan

uzaklik, e;>1.0 dg

e. 25.02(d, =13.0mm) Uygundur

f. f,<550N/mm? (483 N/mm?< 550N/mm?) Uygundur

2.Cekme elemaninda en kesit kontrolii

Ng < NpI,Rd = Afy/7’|v|o
N olRd = 2[100x 2.67x345/1.10]=167.48KN

3.Bulonlar ve celik levhalar arasindaki ezilme dayanimi

3.00> (t = 2.67 mm) > 0.75 mm olduguna gore ezilme dayanimi denklem 6.18 e

gore hesaplanir;

Fors =250,k f dt/yy,,
a, =1,0 veya e1/3d den kiigiik olanidir.

t=2.76 mm> 1,25 mm icin k=1,0 alinir.

1.0 1.0
a, = = =0.70
e/3d) .~ (25.0/3(12)

F, ne = 2,5(0.70)(1.0)(483)(12)(2.67) /1.25 = 21.67 KN /bulon

4 bulon i¢in giivenli ezilme dayanimi;

Fyre =4x21.67=86.68KN
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4. Bulonlardaki kesme dayanimi

Sekil 6.4’ den 8.8 smifindaki bulon i¢in f;,=800 MPa, f;,=640 MPa alinir. Ayrica
M12 icin As=84.3 mm?bu ifadeleri denklem 6.20 de yerine yazarsak;

l:V,Rd = 016 fubAs /7M2
F, re = 2[4x0,6(800)(84.3)/1.25] = 258.97 KN

5. Bulonlarda kirilmda dayanimlar:

Bulonlardaki net-kesit dayanimi: Net-kesit dayanimi denklem 6.19 ile sekil 6.15 deki

kirilma ¢izgisine gore hesaplanir;
u=2e,(50.0), u < p(50.0<50.0) Uygundur.

2P /4_1
PZ

A, =[100-2(13.00)]x 2.67 = 197.58 mm?

Fora =@+3r(d, /u—=0.3))A. T,/ 7u5

Forar = 2% [1+3x0.5(13/50.0 - 0.3)](197.58)(483) /1.25 = 143.53KN
Ancak F o, <A, f,/yy, olmahdir.

Fora2 = 2[197.58x 483/1.25] =152.69 KN

F. e 143.53
F oo = = =143.53KN
® Fore ) 15269

Bulonlarda blok kayma dayanimi: Blok kayma dayanimi sekil 6.16 daki 1-2-3-4

kirilma ¢izgisine gore hesaplanir.

Agv =2x(50.0+25.00) 2.67 =400.5 mm?

A, = A, —1.5dt = 400.5-1.5x13 = 381 mm?
A, =[50.0-13.0]x 2.67 = 98.79 mm?

Vi ams = T/ 7z + @ 3) < £ x AL 17y,

Vi 1ra = 2[483%98.79/1.25+ (1//3) x 345x 381/1.10]
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Vi 1ra = 214.33KN

F. o 143,53
P, = = =14353KN
Vi ipa ) \214.33

P, 167.48
P, 86.68

P = = = 86.68KN
P, 258.97

P )., \143.33)
EC-3 gore isletme yiikdi;

P =5P,

P, =1.35P, +1.5P, =1.35P, +1.5(5P,) =8.85P,
8.85P, =86.68 KN

P, =9.79KN, P, =5P, =5x9.79 = 48.95KN

P, + P, =9.79+48.95=58.74KN
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7. SONUCLAR

Ark nokta kaynaklarinda yapilan sayisal uygulama sonucunda; ASD yodntemine gore
isletme yiikii 36.37 KN olup ¢ekme kirilmasi tarafindan kontrol edilmektedir. LRFD
yonteminde de isletme yiikii 35.58 KN olup ¢ekme kirilmasi tarafindan kontrol
edilmektedir. EC-3 de ise isletme yiikii 26.52 KN olup kesme kirilmasi tarafindan
kontrol edilmektedir. Ayrica EC-3 ve LRFD yontemlerine gore dayanimlar ¢izelge
7.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 : Ark nokta kaynaginda karsilastirma

Ark Nokta Kaynagi

Kaynak
Kaynagin Etrafinda Levhalarin Kesme Cekme Blok kesme
Kesme  Birlestirilen Akma Kirilma Kirilma Kirilma
Kapasitesi Levhalarin Dayanimi  Dayanimi  Dayanimi Dayanimi
Dayanimi
LRFD 64.16 KN 83.49KN 61.28KN 61.40KN 54.56 KN 95.50KN
EC-3 71.28KN 65.06 KN 61.90KN 39.16 KN 65.47KN 82.91KN

Kose kaynakli birlesimde yapilan sayisal uygulama sonucunda; ASD ydntemine gore
isletme yiikii 17.75 KN olup levhalarin akmasi tarafindan kontrol edilmektedir.
LRFD yonteminde de isletme yiikii 17.40 KN olup levhalarin akmasi tarafindan
kontrol edilmektedir. EC-3 de isletme yiikii 18.30 KN olup levhalarin akmasi
tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica EC-3 ve LRFD yontemlerine gore

dayanimlar ¢izelge 7.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2 : Kose kaynakta karsilastirma

Kose Kaynak

Levha
Kaynagin kahinhgi Levhalarin  Levhalarin
Kesme t>2.54 igin Akma Kirilma
Kapasitesi kesme Dayanimi Dayanimi
dayanimi
LRFD  45.23 KN 34.25 KN 26.68 KN 42.00 KN
EC-3 33.60 KN - 26.95 KN 37.33 KN
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Tek tesirli bulonlu birlesimde yapilan sayisal uygulama sonucunda; ASD yontemine
gore isletme yiikii 30.15 KN olup bulonlarin kesme dayanimi tarafindan kontrol
edilmektedir. LRFD yonteminde de isletme yiikii 30.06 KN olup ¢ekme kirilmasi
tarafindan kontrol edilmektedir. EC-3 de isletme yiikii 36.12 KN olup net kesit
dayanim tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica EC-3 ve LRFD yoéntemlerine gore

dayanimlar ¢izelge 7.3 de gosterilmektedir.

Cizelge 7.3 : Tek tesirli bulonlu birlesimde karsilastirma

Tek tesirli bulonlu birlesim

Bulonlarin  Bulonlarin  Levhalarin Kesme Cekme Blok kesme
Kesme Ezilme Akma Kirilma Kirllma Kirilma
Dayanimi  Dayanimi Dayanimi  Dayanimi  Dayanimi Dayanimi

LRFD 47.05KN 82.80KN 54.79KN 85.23 KN 46.11 KN  58.66 KN
EC-3  64.75KN 64.40KN 55.34 KN - 53.35KN  73.97 KN

Cift tesirli bulonlu birlesimde yapilan sayisal uygulama sonucunda; ASD yontemine
gore isletme yiikii 74.28 KN olup bulonlarin ezilmesi tarafindan kontrol
edilmektedir. LRFD yonteminde de isletme yiikii 72.66 KN olup bulonlarin ezilmesi
tarafindan kontrol edilmektedir. EC-3 de isletme yiikii 58.74 KN olup bulonlarin
ezilmesi tarafindan kontrol edilmektedir. Ayrica EC-3 ve LRFD ydntemlerine gore

dayanimlar ¢izelge 7.4 de gosterilmektedir.

Cizelge 7.4 : Cift tesirli bulonlu birlesimde karsilagtirma

Cift tesirli bulonlu birlesim

Bulonlarin Bulonlarin Levhalarin Kesme Cekme Blok kesme
Kesme Ezilme Akma Kirilma Kirilma Kirilma
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi
LRFD 235.22 KN 11142 KN 165.81 KN 229.34 KN 124.06 KN 169.81 KN
EC-3  258.97 KN 86.68 KN 167.48 KN - 143.53 KN 214.33 KN

Yapilan sayisal ¢oziimler sonucunda Amerikan standarti ile Avrupa standarti
arasinda farklar oldugu gozlemlemektedir. Birbirine ¢ok benzeyen denklem tipleri
olmasina ragmen azaltma katsayilarindaki ve yilk kombinasyonlarindaki

farkliliklardan dolay1 sonuglarda degisimler olusmustur.

Kalinlik kriterlerinde NAS/AISI standarti ince cidarli levhalar1 4.76 mm den kiigiik
olarak tanimlamasina ragmen Eurocode Part 1-3 4.00 mm olarak kabul etmistir.
Ayrica Avrupa standarti bulonlu birlesimde ezilme kontroliinde 3.00 mm altindaki

levhlar ince cidarli olarak kabul etmistir.
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Levhalarin aralik ve uygunluk kontrolleri her iki standartta da aynidir. Kése kaynakl
birlesimde levha kalinligim1 2.54 mm den biiyiikk olmasi durumundaki kesme

dayanimi Avrupa standartinda karsilig1 yoktur.
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