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Celik Kiris Kolon Birlesimlerinin Sonlu Elemanlar

Yontemi ile Incelenmesi

Oz

Celik yapilarin tasariminda malzeme, geometri gibi temel 6zelliklerinin yaninda kiris
ile kolon birlesim davraniginin da dikkate alinmasi gereklidir. Yapi modellerinin pratik
sekilde kurulabilmesi agisindan kiris ile kolon birlesimleri genellikle ideal mafsalli
veya tam rijit olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Ideal mafsalli birlesimlerin
donme serbestlik derecesi agisindan sinirlandirilmamis olup moment aktarmadigi, tam
rijit birlesimlerin ise donme serbestlik derecesi engellenmis olup tiim momenti
aktardig1 farz edilir. Halbuki pratikte hem bir miktar donme yapan hem de bir miktar
moment aktaran tgiincii bir birlesim tipi bulunmaktadir. Bu tip birlesimler yari-rijit
birlesim olarak adlandirilmaktadir. Celik kiris ile kolon birlesimleri davranislarinin
tanimlanabilmesi i¢in moment donme iligkilerinin incelenmesi gereklidir. Bu
calismada ¢elik yapilarda kullanilan kiris ile kolon birlesimlerinin davraniglarinin
incelenmesi ve yari-rijit davranisin 6nemi arastirilmistir. Calismada ¢elik kiris ile
kolon birlesimleri sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve hesap sonuglari
literatiirde yer alan birlesimler dikkate alinarak incelenmistir. Celik kiris ile kolon
birlesimlerinin yari-rijit davranislarina gére moment—donme iliskileri elde edilmis ve
cerceve sisteme yansitilarak dogrusal olmayan yapi1 davranisi incelenmistir. Ayrica,
calismada imalat hatalarin1 temsil etmek amaciyla bulonlu birlesimlerde birer adet

bulonun birlesimde yer almamasi, hesap dngerme degerlerinin tam deger olarak



uygulanamamasi gibi ¢esitli imalat hatasi durumlart incelenmis, cergeve sistemler

tizerine olan etkileri sayisal olarak arastirilmistir.

Anahtar Sozcikler: Kiris ile kolon birlesimi, yari-rijit davranis, sonlu elemanlar

yontemi, moment-dénme iliskisi, ¢elik cerceveler



Investigation of Steel Beam to Column Connections

using Finite Element Method

Abstract

In the design of steel structures, it is necessary to take into account the behavior of
beam to column connections, as well as basic features such as material and geometry.
In order to establish practical building models, beam to column connections are
generally applied in two ways, ideally pinned or fully rigid. Ideally pinned connections
are assumed to be unconstrained in terms of rotational degrees of freedom and do not
transmit moment, while fully rigid connections are assumed to have restricted degrees
of freedom and transfer all moments. However, in practice, there is a third type of
connection that allows some rotation and transmits some moment. These types of
connections are called semi-rigid connections. In order to define the behavior of steel
beam to column connections, it is necessary to examine the moment-rotation
relationships. In this study, the behavior of beam to column connections used in steel
structures and the importance of semi-rigid behavior are investigated. In the study,
steel beam to column connections were modeled using the finite element method, and
the calculation results were examined by considering the connections in the literature.
According to the semi-rigid behavior of the steel beam to column connections, the
moment-rotation relations were obtained and the non-linear structure behavior was
examined by reflecting the frame system. Besides, various manufacturing errors such

as the absence of one bolt in the bolted joints, the inability to apply the pretension



values as full values were examined in order to represent the manufacturing defects,

and their effects on the frame systems were investigated numerically.

Keywords: Beam to column connection, semi-rigid behavior, finite element method,

moment-rotation relationship, steel frames
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Bolim 1

Giris

Celik cerceve sistemleri kullanilarak insaa edilen modern yapilar mimari tasarimda
esneklik saglamasi ve depreme dayaniklilifa sahip olmasi nedeniyle son yillarda
dikkat cekmektedir. Celik cergeveli yapilarin insasi betonarme yapilardan farkli olup
cerceveyi olusturan kolon ve kirigler ile bunlarin birbirine baglanmasinda kullanilacak
olan parcalar genelde atolyelerde iiretilmekte ve santiyede ise bu parcalar birbirine
birlestirilerek celik cerceveler olusturulmaktadir. Celik cercevelerdeki kolon ve
kirisleri birlesimleri degisik form ve sekillerde yapilabilmektedir. Bunun sonucu
olarak, bu tir birlesimlerin gercek¢i sekilde modellenmesi ve analizlere birlesim
ozelliklerinin yansitilabilmesi giin gectikge 6nem kazanmaktadir. Yap1 modellerinin
pratik kurulabilmesi agisindan kiris ile kolon birlesimleri genellikle ideal mafsalli veya
tam rijit olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. ideal mafsall birlesimlerin donme
serbestlik derecesi agisindan sinirlandirilmamis olup moment aktarmadigi, tam rijit
birlesimlerin ise donme serbestlik derecesi engellenmis olup tiim momentin aktarildig:
kabul edilir. Halbuki pratikte hem bir miktar donme yapan hem de bir miktar moment
aktaran tUglincii bir birlesim tipi bulunmaktadir. Bu tip birlesimler yari-rijit birlesim

olarak adlandirilmakta ve ¢elik yapilarin analizlerinde kullanim alan1 bulmaktadir [1].

Yari-rijit birlesim modellerinde, birlesim elemanlar1 arasinda moment aktariminin
oldugu ve bu elemanlarin arasinda bir miktar rélatif donmenin olustugu kabul edilir.

Rijit birlesim modelinde birlesimin ankastrelik momentinin %90’indan daha fazlasini

bu degerlerin arasindaki ankastrelik momentlerini tagiyabilen birlesimlere yari-rijit adi

verilir [2].



Celik  yapilardaki  kiris ile kolon birlesimlerinin  yari-rijit  davranisim
degerlendirebilmek igin birlesime ait moment (M) ve donme (0) iliskisinin elde
edilmesi gerekmektedir. Yari-rijit birlesimlerin moment-donme iliskilerine ait
diyagramlar cizildiginde elde edilen iliskinin dogrusal olmayan bir formda oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle, ¢elik ¢ercevenin analizinde birlesimi olusturan birgok
parametrenin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Bu parametreler birlesimde
kullanilan bag levhasinin kalinlig1 veya birlesimde korniyer kullanilmigsa korniyer
kolunun et kalinligi, iist-alt korniyer genislikleri, korniyerde ya da bag levhasinda
bulon delikleri aras1 mesafeleri, bulon ¢aplari, bulon sayisi, bulon dayanim gerilmeleri,
kolon ve kiris boyutlar1 gibi parametreler olup, bu parametreler genellikle deneysel
olarak belirlenmektedir. Bu deneylerin maliyetlerinin oldukga yuksek olmasi ve hassas
Olglim cihazlart gerektirmesi nedeniyle bu modellemelerin bilgisayar ortaminda sonlu

elemanlar analizleriyle yapilmasi maliyeti diigiiren bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir

[2].

1.1 Amagc ve Hedef

Bu c¢alismanin amaci ¢elik yapilarda kullanilan kiris ile kolon birlesimlerinin
davranislarinin incelenmesi ve yari-rijit davranisin Oneminin arastirtlmasidir.
Calismada celik kiris ile kolon birlesimleri sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis
ve hesap sonuglari literatiirde yer alan birlesimler dikkate alinarak incelenmistir. Celik
kirig ile kolon birlesimlerinin moment — dénme iligkileri elde edilmis ve cerceve
sisteme yansitilarak dogrusal olmayan yap1 davranisi incelenmistir. Bu ¢alismanin bir
amaci da bulonlu birlesimlerde meydana gelen imalat ve montaj hatalarinin yapi
davranisina etkisini pratik sekilde incelemektir. Eksik bulon kullanilmasi veya
levhalardaki bulon deliginin yanlis hizalanmas1 gibi imalat hatalarini temsil etmek
amaciyla bulonlu birlesimlerde birer adet bulonun birlesimde yer almamasi Gesitli
durumlar igin incelenmis ve moment — donme iliskisine etkisi arastirilmistir. Benzer
sekilde, hesap ongerme degerlerinin tam deger olarak uygulanamamasi durumu da
incelenmistir. Ayrica, kiris ile kolon birlesimlerde meydana gelebilecek tiim bu imalat
hatalarinin gergeve sistemler tUzerine olan etkileri de ayr1 ayr1 dikkate alinarak sayisal

ornekler Gzerinde arastirilmustir.



1.2 YoOntem

Calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak birlesimler (¢ boyutlu olarak
modellenmis ve moment — donme iligkileri elde edilmistir. Sayisal uygulamalar i¢in
literatiirde yer alan deneysel ve niimerik ¢alismalar, matematiksel modeller dikkate
aliarak drnekler secilmis ve sonlu elemanlar modellemesi sonucu elde edilen sonuglar
literatlirde yer alan sonucglar ile karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmstir.
Akabinde, celik gerceveler i¢in ¢ubuk modeller olusturulmus ve birlesimler i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmis moment — dénme iliskileri pratik bir bigimde
dikkate alinarak analizler yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglar literatiirde yer alan
sonuclar ile karsilastirilmistir. Bu sekilde {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile elde

edilmis moment — donme iliskileri yapisal analize pratik sekilde yansitilabilmistir.

1.3 Calismanin Kapsami

Tez galismasi yedi bolimden olusmaktadir. Birinci béliimde tezin girisi, amaci,
yontemi ve kapsami agiklanmis, konu ile ilgili daha 6nce yapilan literatiir calismalari
ozetlenmistir. Ikinci boliimde, ¢elik yapilarda kullanilan kiris ile kolon birlesimleri ile
ilgili genel bilgiler verilmistir. Yari-rijit birlesim tipleri, birlesim modelleri ile ilgili
literatiirde yer alan pratik yaklagimlar sunulmus, ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar
yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde, ¢esitli kiris ile kolon birlesimleri
icin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri verilmistir. Ust ve alt basliklarinda
birer ve govdesinde ¢ift korniyer bulunan I kesitli kiris ile kolon birlesimleri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmis, elde edilen sonuclar literatiirde yer alan
test sonuglar1 ve diger arastirmacilarin analiz sonuglari ile karsilastirilmigtir. DOrdunci
bolimde, birlesimlerde rastlanabilecek cesitli imalat hatalar1 dikkate alinmis ve
birlesim davraniginin bu tiir durumlardan ne sekilde etkilendigi arastirilmustir. Onceki
boliimde incelenmis kiris ile kolon birlesim modeli dikkate alinarak birlesimlerde birer
bulonun bulunmadigi alti farkli durum incelenmistir. Ayrica, bulonlara uygulanan
ongerme kuvvetinin etkisi de benzer sekilde degerlendirilmistir. Besinci bolimde,
kiris ile kolon birlesimlerinin yar1-rijit olarak modellendigi dikkate alinarak literatiirde

yer alan farkli 6zelliklere sahip celik cerceveler incelenmistir. Yiik parametresi ile



cerceve lizerinde segilen noktalarin yer degistirme iligkileri elde edilmis ve
literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirilmistir. Altinci boliimde, literatiirde yer alan yari-
rijit birlesimli ¢elik ¢erceve Ornekler {izerinde imalat hatalar1 ve bunlarin yapi
davranisi lizerine olan etkileri sayisal olarak arastirilmistir. Birlesimler olusturulurken;
bir bulonun eksik olmasi durumu, bulonlarin 6ngerme yiiklerinin hatali olabilecegi,
korniyerlerin et kalmligmin farkli olabilecegi ve bulon deliklerinin genis agilmis
olmast durumu gibi birgok farkli durumun etkisi segilen cerceveler Uzerinden

incelenmistir. Yedinci boliimde ise sonuglar ve degerlendirmeler yer almaktadir.

1.4  Literatur Taramasi

Celik yapilardaki kiris ile kolon birlesimleri ile ilgili ilk deneysel ¢alismalar 1950'1i
yillardan 6nce perginlerle yapilmistir. Rathbun 1936 yilinda yaptig1 calismasinda, Ust
ve alt basliklarinda birer ve govdesinde ¢ift korniyer bulunan I kesitli kiris ile kolon
birlesimleri (TSADWA) lzerinde deneysel c¢alisma gergeklestirmistir [3].
Calismasinda, elemanlar1 birbirine birlestirmek i¢in kolon ve Kirisler tizerinde pergin
kullanmistir. Rathbun, ¢ift korniyerli govde birlesimi (DWA) kullanilan yedi adet, Ust
ve alt korniyerli birlesimi (TSA) kullanilan {i¢ adet deney gergeklestirmistir. Ayrica,
her iki durumu da birlikte degerlendirebilecegi, iist ve alt basliklarinda birer ve
gbovdesinde c¢ift korniyer bulunan birlesim (TSADWA) hazirlamis ve iki adet deney
gerceklestirmistir [3].

TSADWA birlesimleri ile ilgili 6nemli bir deneysel ¢alisma Azizinamini tarafindan
1985 yilinda South Carolina Universitesi'nde gerceklestirilmistir [4]. Azizinamini,
cevrimsel ve cevrimsel olmayan yuk etkileri altinda gelik birlesimleri arastirmistir.
Azizinamini, TSADWA igin iki farkli konfigiirasyon kullanmustir. Ik sistemde
W12x96 kolon, W14x38 kirisler ile degisen uzunluk ve kalinliklarda korniyer
elemanlar kullanmstir. Tkinci sistemde ise W12x58 kolon, W8x21 kirisler kullanilmis
ve korniyer uzunluklar ile birlikte korniyer kalinligi deneylerde degistirilmistir. Her
iki deney duzenegi de ASTM A325 yiksek mukavemetli civatalar ve somunlar
kullanilarak birlestirilmis, farkli bulon c¢aplar1 deneylerde dikkate alinmistir [4].

Azizinamini’nin ¢aligmalari literatiire 6nemli katk1 saglamistir.



Calado 2000 yilinda yaptigi galismasinda, U¢ farkli boyutta dst, alt ve govde
korniyerleri kullanarak 15 adet TSADWA birlesimi olusturmus ve bu birlesimler igin
deneysel ¢alisma gergeklestirmistir [5]. Deneysel ¢alismanin temel amaci, TSADWA
birlesimlerin hem monotonik hem de ¢evrimsel ylKkler altindaki davranigini incelemek

hem de deneysel veri tabanin1 gelistirmektir.

Komuro vd. tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢alismada, bir adet TSA ve iki adet
TSADWA birlesim i¢in monotonik ve dongusel yikler altinda birlesimler ile ilgili
cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢alismadan elde edilen moment-
donme iliskileri 1990 yilinda Kishi ve Chen tarafindan incelenmis ve monotonik
yikleme kosullarinda TSADWA birlesimleri icin onerilen pratik denklemlerle
karsilastirtlmistir [6, 7].

Celik birlesimleri sonlu elemanlar yontemleri ile modellemeye yonelik o6nci
calismalar Krishnamurthy ve Graddy [8] tarafindan ve Krishnamurty [9] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda, dogrusal elastik malzeme ve sekiz diigiimli
elemanlar kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile bulonlu celik birlesimler

arastirilmstir.

Ozellikle 2000°li yillarin baglarinda sonlu elemanlar ydnteminin kullanildig
yazilimlarin gelismesiyle birlikte bu tiir yazilimlar kullanilarak kiris ile kolon
birlesimlerinin detayli sekilde modellenmesi miimkiin hale gelmistir. Yang, moment-
donme iliskisini elde etmek amaciyla ABAQUS sonlu elemanlar programini
kullanarak kolona bulonlanmis ve kirise kaynaklanmis ¢ift korniyerli govde
birlesimlerini elastik-plastik malzeme davranisin1 da dikkate alarak modellemistir.
Analizlerde bulon baslari ile korniyerler arasindaki temas dikkate alinmis, ancak bulon

saplart ile bulon delikleri arasindaki temas etkisi ihmal edilmistir [11].

N.Kishi vd. tarafindan 2001 yilinda yapilan ¢alismada, TSDWA'nin moment - donme
davranigin1 hesap edebilen bir model gelistirmek i¢in dort farkli sonlu elemanlar
modeli incelemistir [12]. Sonlu eleman analizinde birlesimlerin kiris, kolon, korniyer
ve bulon gibi bilesenleri sekiz diigiimlii kat1 elemanlarla modellenmistir. Calismada,
sonlu elemanlar analizi (FEA) hem monoton hem de dongusel yikleme igin kiris ile

kolon birlesimlerin modellenebildigi gosterilmistir. Ayrica, Power modelinin de yari-



rijit birlesimlerin moment-dénme 6zelliklerini kabul edilebilir dogrulukta tahmin

edebildigini géstermektedir.

Citipitioglu vd. tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢aligmada, 1985 yilinda Azizinamini
tarafindan deneyleri yapilmig olan TSADWA birlesimleri ile ilgili en ayrintili sayisal
caligmalardan birini ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanarak gerceklestirmistir
[13]. Calismada, sonlu elemanlar ile modelleme yapilirken yiizeyler arasindaki temas
ve slrtinme etkisi degerlendirilmistir. Azizinamini’nin ¢alismasinda, bulon malzeme
Ozellikleri ve bulon 6ngerme degerleri hakkinda detay bilgi bulunamadigi ve bu
nedenle Citipitioglu vd. bu degerlerin belirlenmesi icin bir kalibrasyon yodntemi
kullandigin1 belirtmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin birlesim davranisini ve
dolaysiyla deney sonuglarini iyi bir sekilde yansitabilmesi ig¢in bulon 6ngerme

degerlerinin gergekgi sekilde analizlere yansitilmasi gerektigi sonucuna varmistir [13].

Danesh vd. 2006 yilinda yaptigi ¢alismada, Azizinamini tarafindan gergeklestirilen
deneyleri dikkate almis ve TSADWA birlesimleri i¢cin moment-dénme iliskisini elde
etmek i¢in ANSYS sonlu eleman programini kullanmistir [14]. Calismalarindan elde
ettikleri sayisal sonuglart Azizinamini’nin deneysel verileri [4] ve ayrica Citipitioglu
vd. sayisal ¢alismalar1 [13] ile karsilamistir. Malzeme O6zelliklerinin kalibrasyonu

Citipitioglu vd. [13]’e yaptigina benzer sekilde yapilmustir.

Pirmoz vd. tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada, TSADWA birlesimlerde, govde
[15]. Calismada, literatiirde yer alan deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonuglari dikkate

almis ve sonlu elemanlar yontemi ile birlesimlerin davranigini incelemistir.

Uslu, 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada ¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizleri ile korniyerlerle olusturulmus yari rijit birleslimleri incelemis, test sonuglari
ve farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis matematiksel —modellerle

karsilastirmistir [16].

Uslu ve Saritas tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, TSADWA birlesimlerin {i¢

boyutlu sonlu eleman modellemesi i¢in Azizinamini tarafindan yapilan deneyleri



kullanilmistir. Literatlirde Onerilen pratik matematiksel modellerin giivenilirligi

degerlendirmistir [17].

Daryan vd. tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, TSDWA ve TSA birlesimleri
incelenmistir. Ik olarak, statik yiikleme altinda yapilan deney sonuglar1 dikkate
alinarak sonlu elemanlar model sonuglarini incelemistir. Akabinde, patlama yuklerini
temsil eden pseudo-statik ytklemeyi sonlu eleman modellerine uygulanarak analizler
yaptlmistir. Sonuglar, kiris ucunun yer degistirmesi, birlesim bilesenlerinin

deformasyonu, VVon Mises gerilmeleri seklinde sunulmustur [18].

Azap 2013 yilinda yaptigi calismada, yari-rijit birlesimlerin U¢ boyutlu sonlu
elemanlarla modellenmesini ve analizini gergeklestirmistir [19]. Sayisal ¢alisma i¢in
birlesimler dogrusal olmayan sonlu elemanlar programi ile modellemis ve elde edilen
analiz sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastiritlmistir. Calismada, ti¢ boyutlu birlesim

modellerinin giivenirliligi tespit etmeye ¢aligsmistir.

Abdallah tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada TSADWA birlesimler ig¢in
gelistirilmis dogrusal olmayan sonlu eleman modeli sunulmustur. Ust korniyer gibi
birlesimin Kritik pargalarinin davranisi ve birlesimlerin gogme modlar1 incelenmistir.
Sayisal verilerin dogrulanmasi i¢in ayni birlesimlerden yapilan deneysel ¢aligma

sonuglart kullanilmigtir [20].



Bolim 2

Yar RIjit Kiris 1le Kolon Birlesimleri

Yap1 sistemlerinin pratik incelenebilmesi igin kiris ile kolon birlesimleri genellikle
ideal mafsall1 veya tam rijit olarak modellenmektedir. Ideal mafsalli birlesimler dsnme
serbestlik derecesi acisindan sinirlandirilmamis olup moment aktarmadigi, tam rijit
birlesimlerin ise donme serbestlik derecesi engellenmis olup tiim momenti aktardigi
kabul edilir. Halbuki pratikte hem bir miktar donme yapan hem de bir miktar moment
aktaran tiglincii bir birlesim tipi bulunmaktadir. Bu tip birlesimler yari-rijit birlesim

olarak adlandirilmaktadir [1].

2.1  Yar Rijit Kiris Kolon Birlesim Tipleri

Celik c¢erceveler, modern yapilasmada ve endiistriyel yapilarda yaygin olarak
kullanilan sistemlerden biridir. Bu sistemler kolon ve kiriglerin degisik turlerde
birbirilerine birlestirilmesiyle olusturulurlar. Kirislerden kolonlara aktarilacak ig
tesirin tirine bagh olarak bu baglantilar uygulamada degisik sekillerde yapilirlar.
Sekil 2.1°de gelik ¢ergeve sistemlerde sik¢a kullanilan birlesim tiirlerinin moment —

donme iligkileri gosterilmistir [2].



= T
Rijit Uzatihms ug levhah birlesimler

Kiris gévde derinlisince ug levhah
birlesim

Ust ve alt bashich ¢ift korniverli
gdvde birlesimi

Eisa ug levhah birlesim

Cift korniyerli gdvde birlegimi

Tek korniyerli géwde birlesimi

Mafsalh

- Op

Sekil 2.1: Celik kiris ile kolon birlesimlerinin moment-dénme iliskileri

Celik yapilarda kullanilan kiris ile kolon birlesim tiplerinden bir kism1 Sekil 2.2°de
sunulmustur. Tek korniyerli govde birlesimleri Sekil 2.2a’da gosterildigi lizere
korniyerin bir kolu kirisin gdvdesine ve diger kolu da kolonun bagligina bulon ile
birlestirilir. Baz1 durumlarda ise korniyerler imalathanede kolon basligina kaynaklanir
ve santiyede bulonlanarak kirigse birlestirilir. Cift korniyerli gévde birlesimleri ise
Sekil 2.2b’de verilmis olup, kiris govdesine ve kolon bashigina iki korniyer
bulonlanarak birlestirilir. Bu tip birlesimlerin tek levhali ve tek korniyerli

birlesimlerden daha rijit davrandigi bilinmektedir [1].



Kolon

Kaorniyer

Kiris 1

Kolon

a. Tek korniyerli govde birlesimi

Ust Korniyer

Kiris

i Alt Korniyer

Kolon

+
*.

B3

c.Ust ve alt korniyerli birlesim

Kolon

Uzatilmis Ug Levha

Kiris

R
|¢¢¢aa|¢

e. Cekme bélgesinde uzatilmis ug levhali

Kolon

Ug Levha

birlesim

Kirig

0. Kiris govde derinligince ug levhali birlesim

Kolon Kolon

Govde Korniyeri

4 :g Kirig

b. Cift korniyerli gévde birlesimi

Kolon Ust Korniyer

Kiris

Gévde Korniyeri

i Alt Korniyer

d. Ust ve alt baslikli ¢ift korniyerli gévde

birlesimi
Kolon
1 Uzatilmis Ug Lehva
& ¢
Kirig o || &
< || ¢
L
~

f. Uzatilmis ug levhal birlesim

Kolon

Kiris

|| Kisa Ug Levha

1 (¢
| Teee| |

h. Kisaltilmis ug levhali birlesim

Sekil 2.2: Celik yapilarda kullanilan kiris ile kolon birlesim tipleri [2]
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Ust ve alt korniyerli birlesimler Sekil 2.2¢’de gdsterildigi gibi kolon ve kirise bulonlar
ile birlestirilmis iki korniyerden olusur. Alt korniyer kolon basligma ve kirigin alt
basligina, iist korniyer de benzer sekilde kolon basligima ve kirigin iist basligina
bulonlanarak birlestirilir. Ust ve alt baslikt i¢in birer korniyer ve govde icin ¢ift
korniyer kullanilarak olusturulmus birlesim Sekil 2.2d’de verilmis olup, kolon ve
kirise bulonlanmis toplam dort korniyerden olusmaktadir. Alt ve Ust korniyerler kolon
ve kirigin bagligina, iki diger korniyerler ise kirigin govdesine ve kolonun basligina

bulonlanarak birlestirilir.

Bir bagka birlesim tipi de ug¢ levhali birlesimlerdir. Bu tip birlesimlerde genellikle ug
levhasi iiretim siirecinde kirise kaynaklanir ve santiyede ise kiris kolona bulonla
birlestirilir. U¢ levhali birlesimler 1960lardan beri ¢elik ¢ergevelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzatilmis ug levhali birlesimler kendi igerisinde, hem ¢gekme hem de
basing yonii ve sadece ¢ekme yonii olmak iizere iki sekilde siniflandirilabilir. Sekil
2.2e’de uzatilmis ug levhasinin sadece ¢ekme yoniine, Sekil 2.2f°de ise hem ¢ekme
hem de basing yoniine gosterilmistir. Uygulamada genellikle uzatilmis ug¢ levhali

birlesimin sadece ¢ekme tarafi olan tiirii yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Uzatilmis ug levhali birlesimin hem ¢ekme hem basing tarafi olan tiirii ise gergeve
sistemin deprem ylikleri gibi tersinir yiiklere maruz kaldigi durumlarda kullanilir.
Deprem etkisi altinda kiris ile kolon birlesimine etkiyen momentin yonii degisim
gosterir. Bu birlesim tipi bu tiir yiiklemelerde tercih edilir. Sekil 2.2g’de kiris govde
derinligince u¢ levhali birlesim gosterilmistir. Bu birlesim tipi uzatilmis uc levhali
birlesimin aksine daha hafiftir. Celik yap1 tasarimcilarinin ¢ati detaylarinda tip bu
birlesimi tercih ettigi bilinmektedir. Sekil 2.2h’de verilen kisa ug levhali birlesimler
uzatilmis ug levhali birlesimlerin aksine uzunlugu kirisin derinliginden daha kisa olan
bir u¢ levhadan olusmaktadir. Bu tip birlesimlerde levha kolona bulonlanir ve kirise
kaynaklanir. Bu birlesimlerin moment-donme iliskisi ¢ift korniyerli govde
birlesiminkine benzemektedir. Kisaltilmig levhali birlesimler, kiris reaksiyonlarinin

kolona dogrudan aktarilmasi amaciyla kullanilmaktadir [3].
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2.2  Birlesim Modelleri

Birlesimler i¢ tesirleri elemanlar arasinda aktaran araglardir. Yapi sistemlerinde
birlesimlerin aktardigi en 6nemli i¢ tesir ise momenttir. Birlesimlerin ger¢ek moment-
donme karakteristiklerini elde etmenin bir yolu; gercek boyutlarda yapilan
deneylerdir. Arastirmacilar, deneysel ¢alismalardan yola ¢ikarak ¢elik kiris ile kolon
birlesimlerinin yari-rijit modellenmesi igcin momnet-donme egrileri olusturan ¢esitli

matematiksel modeller 6nermislerdir.

2.2.1  Dogrusal Model

Dogrusal veya Lineer Model en basit birlesim modelidir. Birlesimin rijitligini
tanimlamak igin sadece bir parametreye ihtiyag duyar. Bundan dolayi, yari-rijit
birlesimlerin analiz yOnteminin gelistirilmesinde ilk asamasinda yaygin olarak
kullanilir  [22]. Bu modelin moment-dénme fonksiyonu Denklem 2.1°de
gosterilmektedir.

M = 5?0, (2.1)

Burada; S?2, birlesimin baglangi¢ rijitlik katsayidir. Bu deger deneylerden elde
edilebilir. Matematiksel olarak da S2’in basit bir fonksiyonu kiris rijitligi ile ifade

edilebilir.

Tarpy ve Cardinal 1981 yilinda, Melchers ve Kaur 1982 yilinda ve Lui ve Chen 1986
yilinda Bilineer modeli 6nermis, Razzaq 1983 yilinda ise multi-lineer modeli
gelistirmistir [2]. Sekil 2.3’de g basit lineer modellerin momet-dénme davraniglari

gosterilmistir.
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—

Multi-lineer
\

Moment, M

Bilinegr €
Deneysel

~
P

Donme, 6:

Sekil 2.3: Lineer modeller ve moment-dénme iliskisi [2]

222 Polinom Modeli

Yapisal analiz i¢in moment-dénme iliskisini temsil eden en populer model, Frye and
Morris tarafindan 1975 yilinda Onerilen tek kuvvetli polinom fonksiyonudur [23].
Frye-Morris Modeli, Sommer tarafindan 1969 yilinda formule edilen yaklasima dayali

olarak gelistirilmis olup bu modelin genel formu Denklem 2.2°de gosterilmektedir
[23].

0, = C;(KM) + C,(KM)? + C3(KM)> (2.2)

Burada;
0, birlesimin donmesi
M, birlesime uygulanan moment

K, eleman boyutlari,levha kalinlig1 vb. geometrik parametrelere bagli bir fonksiyon

olan model parametresi

C;C,C5, model katsayilaridir.
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Yari-rijit birlesim tipleri icin test verilerine dayanan model parametreleri ve model
katsayilar1 Frye and Morris tarafindan 1975 yilinda belirlenmistir [24]. Tablo 2.1°de
bu model parametreleri ve model katsayilart verilmistir. Sekil 2.4’de ise birlesim

tipleri icin boyut parametreleri gosterilmistir.

Tablo 2.1: Polinom modeli i¢in model katsayilar1 ve parametreleri (cm) [24]

Birlesim tipi Model katsayilari Model parametreleri

C; =1.67 x107°
C, =856 x 1072 K =dg?*t 18t g1
€3 =135x1073

C, =143 x 107t

Tek korniyerli govde
birlesimi

Cift korniyerli govde

. C, = 6.79 x 10! K =dz24t3181 g015
birlesimi Cy = 4.09 x 105

. - C, =259%x1071
Ust ve alt korniyerli Cl — 288 x 10° K = g-15 05 =07 g-11
birlesim 3 ' 4 @ b

Cs =3.31% 10

Ust ve alt baslikls, C; =150x 1073 K = d~1:287 t~1.128 |~0.694
cift korniyerli gévde  C, = 5.60 x 1073 dy s 3
birlegimi C; = 4.35x 1073 (9 - )

C; =2.60x107t
C, = 5.36 X 10* K =d " t,%% d, ">
C; = 1.31 x 108

Uzatilmis takviyeli ug
levhali birlesim

C; =2.60x1071
C, = 5.36 X 102 K =dg?*t,°°
C3 = 1.31 x 107

Uzatilmig takviyesiz
u¢ levhali birlesim

C, =6.14x1073
C, =1.08x107° K =t,% g*® d,*? t;,%°
C3 = 6.05x 1073

Kisa ug levhali
birlesim
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Sekil 2.4: Birlesim tipleri i¢in boyut parametreleri [2]
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223 Power Modeli

Farkl1 birlesim tipleri i¢in gesitli parametreler gelistirilmistir. Fonksiyonlar i¢in iki
veya (¢ parametreye ihtiya¢ duyulmustur. Iki parametreli Power Modeli basit bir
sekilde ifade edilebilmekte olup Denklem (2.3) ile sunulmustur [7, 26].

0, = aM" (2.3)

av 1
de, abMb-1

Sc= (2.4)

Burada; a ve b, a>0 ve b>1 olmak iizere iki egri uydurma parametresidir.

Calson and Louveau tarafindan 1983 yilinda (i¢ parametreli power fonksiyonunu

tanimlanmistir [10]. Donme ifadesi Denklem (2.5) ile verilmistir.

|M| 1
Se 1 M)y
u

0, = |n (2.5)

......

Cam Se|1- (M/Mu)"]2

= (2.6)
do, 1+mnm-1)M /m)"

c

Burada;
S, birlesimin baslangig rijitligi

M,, ,nihai moment kapasitesi

n, moment-donme egrisinin sekil parametresidir.
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Kishi and Chen tarafindan 1987 yilinda benzer bir Power Model 6nerilmis ve Denklem
(2.7) ile verilmistir [27].

0. — M
T 1 (2.7)
0 _ M n n
st =M/, |
Birlesim rijitligi Denklem (2.8) ile gosterilmistir.
n+1/
dm MA\" "
Se == 52|1-(5-) (28)
° de, ‘l M, l

Burada;

M,, , son moment kapasitesi

n, moment-donme egrisinin sekil parametresidir.

2.2.4  Exponential Modeli

Chen ve Lui tarafindan 1986 yilinda ¢ok parametreli Exponential Modeli gelistirilmis
ve Denklem (2.9) ile verilmistir [2].

m
E 10,

M= C; [1—exp<—2ja + My + Rys10; | (2.9)
j=1

n

= iex _|9r| +R 2.10
0r=0r_ 2ja P 2ja of (2.10)

j=1

S_dM
€ de,

Baslangig rijitligi ise denklem (2.11) ile gosterilir.

17



dM
~ de,

%]
aNOo
I

= S 4R (2.11)
6,=0 2ja " Y '

j=1

Burada;

M, birlesimdeki moment,
Or, birlesimin donmesi,
Mo, baslangic momenti,
a, 0lgeklendirme faktorii,
Cj, egri katsayilari,

n, dénem sayisidir.

Kishi and Chen, lincer bilesenleri yerlestirmek i¢in Chen-Lui’nin Exponential
Modelini kullanmis ve Denklem (2.12) ile gostermistir [30, 31].

m
n
z |6
M = C] Il—exp <— 21:1 +M0 +sz(0r_0k)H[0T_0k] (212)
k=1
j=1

......

n

s, = M = i 18] +Zn:1) H[6, — 6,] 2.13
<= ae,l,_, =/ .2ja""P\" Zja KL ™ Pk (213)
r=0r = k=1
Baslangig rijitligi denklem (2.14) ile gosterilmistir.

n
so= M Ci+DH[ 6] 2.14
<= 4o, er=0_ 2ja TPk klk=1 (2.14)

j=1
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Burada;

Dy, , lineer fonksiyon i¢in katsay1 parametreleri
0 , lineer bilesenlerin baglangi¢ donmeleri

C; , Dy, egri katsayilari

H[6], Heaviside adim fonksiyonudur.

Gelistirilmis Exponential Modeli, peklesme davranisini iceren moment-donme

egrilerini iyi bir bicimde temsil etmektedir [10].

Yee and Melchers tarafindan 1986 yilinda gelistirilen dort parametreli Exponential

Modeli ise Denklem (2.15) ile sunulmustur.

(Ki— K, +C0)o
M

M=M,|1—-exp|- + K,0 (2.15)

p

Burada;
M, , plastik moment kapasitesi
K, , peklesme bolgesi rijitligi

C , egrinin kontrol egimi katsayisidir.

2.2.5 Diger Birlesim Modelleri

Calisma kapsaminda dogrudan kullanilmayan, ancak literatiirde yer alan diger birlesim

modelleri bu kisimda kisaca 6zetlenmistir.

B-spline modeli, Jones et al. tarafindan 1980 yilinda B-spline egri uydurma tekniginin
dogrusal olmayan moment-donme egrisi i¢in kullanilmasiyla elde edilmistir [25].

Kibik B-spline modelinde moment-dénme egrisileri kisimlara ayrilir ve her bir
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kisimdaki veriler kiibik polinom ile modellenir. Dogrusal olmayan moment-dénme
egrisinin stirekliligini saglamak igin, her hangi iki bitisik parca arasi i¢in egrinin her
bir pargasinin birinci ve ikinci tlirevlerinin siirekliligi mecbur edilmistir [22]. Kibik
B-spline modeli deney verilerini temsil etmekte basarili olmasina ragmen egri
uydurma isleminde ¢ok sayida veriye ihtiya¢ duymasi nedeniyle pratik kullanimi

oldukca siirlidir.

Ramberg-Osgood Modeli, dogrusal olmayan gerilme ile sekil degistirme iligkisi i¢in
Ramberg and Osgood tarafindan 1943 yilinda olusturulmustur [28]. Ang and Morris
1984 yilinda, bu modeli Power Modeline benzer bir formda kullanmustir [29].

Richard-Abbott Modeli, dort parametreli power modelinin Richard ve Abbott
tarafindan 1975 yilinda elastik-plastik gerilme ile sekil degistirme iligkisini de dikkate
alarak modellenmesi igin kullanilmaktadir [32].

2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme igin sonlu elemanlar yazilimlari
kullanilmaktadir. ABAQUS, pratik bir yazilim olup ger¢ekei simiilasyonlarin
yapilabildigi son derece etkili ¢6ziim algoritmalarina ve eleman kiitliphanesine sahip,
dogrusal veya dogrusal olmayan analizlerin gergeklestirebilen bir sonlu eleman

programidir [33].

Celik malzemenin davranisi, ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen miihendislik
gerilme-sekil degistirme degerleri, gergek gerilme-sekil degistirme degerlerine
dontstiiriilerek  modellenebilmektedir. Malzemenin elastik bélgedeki davranigini
elastisite modiiliiniin tanimlanmasiyla otomatik olarak olusturmaktadir. Plastik

bolgedeki gerilme ve sekil degistirmelerin tablo halinde tanimlanmasi gerekmektedir
[34].

Sonlu elemanlar ile dogrusal olmayan davranisa sahip sistemlerin ¢oziimii igin
Newton-Raphson yontemini Kkullanmaktadir. Bu yontemde kuvvet, kiiciikk artim
adimlarina ayrilarak sisteme uygulanir. Sonlu elemanlar yazilimlarinda elemanlar

arasindaki etkilesimlerin tanimlanabilmesi i¢in gereken iki tip yiizey tanimi
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bulunmaktadir. Bunlardan ilki esas ylizey olarak tanimlanan “master surface”; digeri
ise bu yiizeyi tamamlayic1 yiizey olan “slave surface” tanimidir. Sonlu eleman
yazilimlarinda elemanlarin yiizeyleri birbirine baglanarak birlikte hareket etmeleri

saglanabilir. Boylece iki ylizey de ayni serbestlik derecesine sahip olurlar [34].

Bu calismada yapilan analizler ile ilgili bilgiler, parametreler ve kabuller analizlerin
yapildig1 boliimlerde detayli sekilde verilmis olup bu kisimda sonlu elemanlar

yonteminin kullanilmast ile ilgili temel bilgiler sunulmustur.

21



Bolim 3

Kiris ile Kolon Birlesimlerinin Sonlu

Elemanlar ile Modellenmesi

3.1 Giris

Bu boélimde, Azizinami’nin [4] TSADWA birlesimlerinin ve Ostrander’in [44] u¢
levhali birlesimlerinin kullandildig1 deneysel ¢alismalar incelenmis ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analizleri yapilmistir. Bu bolimde kullanilan tiim geometrik ve
malzeme Ozellikleri, literatiirde yer alan deneysel calismalardan alinmistir [4, 44].
Analizler ile elde edilen sonuclar deneysel veriler [4, 44] ve diger matematiksel

[13,24,27] hesap sonuglar ile karsilastirilmistir.

3.2  Azizinamini’nin Deneyleri ve Sonlu Elemanlar

iIle Modellenmesi

Azizinamini 1985 yilinda yaptig1 calismasinda [4], monotonik ve dongtsel yukleme
kosullart altinda TSADWA birlesimleri tizerinde deneyler yiiriitmiistiir. Azizinamini,
TSADWA igin iki farkli konfigiirasyon kullanmistir. Birinci sistemde; W12x96
(W305x144) kolon, W14x38 (W360x57) kirisler segmis ve korniyer uzunluklar ile
eleman kalinliklar1 degisimini incelemistir [4]. ikinci sistemde; W12x58 (W305x87)
kolon ve W8x21 (W203x32) kirisler kullanilmig, korniyer uzunluklar ile birlikte
korniyerin eleman kalinliklar1 deneylerde degistirilmistir [4]. Her iki deney
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diizeneginde ASTM A325 yiiksek mukavemetli bulonlar ve somunlar kullanilmistir.

Azizinamini'nin test diizenegi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de detaylariyla verilmistir.

Holes for Attachment
to Load Actuator

Cap Plate

Flange Angle

Stub Column
Hole for Mounting
Wb Angle to Support Frame
- |
@ ‘Jr W14 X 38 B wW14x38 %3 ®
e < 20-0"" 4|

a. W 14 X 38 BEAM TEST SPECIMEN

Sekil 3.1: Azizinamini’nin 14Sx deney numuneleri [4]

|’ . 120" .

b. W 8 X 21 BEAM TEST SPECIMEN

Sekil 3.2: Azizinamini’nin 8Sx deney numuneleri [4]

3.2.1  Birlesim Modellerinin Geometrileri

Bu tez kapsaminda Azizinamini'nin testlerinden [4] 17 adet farkl1 birlesim se¢ilmis ve
birlesimler sonlu elemanlar yoéntemi ile modellenerek birlesimlerin davranislar
incelenmistir. Dogrusal olmayan sonlu eleman analiz sonuglar1 ile mevcut deney
sonuclar1 karsilastirnllmistir. Azizinamini'nin testlerinde kullanilan birlesimlerin etiket

numaralari ve geometrik dzellikleri Tablo 3.1'de listelenmistir [4]. 8Sx tipi birlesimler,
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14Sx birlesimlere gore daha kiigiik kiris kesitlerine ve dolayisiyla daha az rijitlik ve
moment tasima kapasitelerine sahiptir. Tablo 3.1'de gdsterilen tim birlesimlerde 22

mm (7/8 ing) ve 19 mm (3/4 in¢) ¢apli bulonlar kullanilmistir.

Tablo 3.1: Azizinamini’nin TSADWA birlesimlerinin geometrik 6zellikleri [4]

% Ust ve Alt Baslik Korniyerleri Govde Korniyerleri
N . p—
= Bulon = 5
= () - o~ — ~—~~
c ¢api, v/ X > Tc‘é =3 < &
g mm Z Korniyer =< S%  Komiyer S=
> |n Ry > E [ = > =
e SE SE 5 £
Z m

8S1 L6x3.5x5/16 152

51

852 L6x3.5x3/8 © o

8S3 19 L6x3.5x5/16 203

8ss5  (3/4) g L6x4x3/8 () NP 140
856 & L6x4X5/16 (21;2) 2L 4x3.5x1/4 (52)
857 = L6x4x3/8 159

8S8 99 L6x3.5x5/16 (6) 51

859 (718) L6x3.5x3/8 @)

8510 L6x3.5x1/2

14S1 L6x4x3/8

14S2 19 L6x4x1/2

14S3  (3/4) o L6x4x3/8

1454 R L6x4x3/8 203 635 216

1455 S L6x4x3/8 8) (27 2LAESXUA - giny

14S6 22 L6x4x3/8

14S8  (7/8) L6x4x5/8

14S9 L6x4x1/2

32.2 Sonlu Eleman Modellemesi

Azizinamini'nin [4] TSADWA birlesimlerin yapisal davranisi, U¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi (FEA) kullanilarak incelenmistir. FEA analizleri icin ABAQUS [33]

sonlu elemanlar programi kilavuzu incelenmistir.

Tum birlesim bilesenlerinin geometrik detaylari, Tablo 3.1'de verilen deneysel

caligmanin [4] geometrik 6zelliklerine gore modellenmistir. Geometri detaylarinin,
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yiikleme ve smir kosullarin simetrik olmasi nedeniyle 14Sx numuneleri Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi simetrik modellenmistir. 8Sx numuneleri ise Sekil 3.3’te gosterildigi

gibi ilerideki analizlerde kullanabilmek amaciyla tam modellenmistir.

Bulon delikleri, bulon ¢apindan 0,3175 cm (1/8 ing) daha biiyiik olarak modellenmistir
[13]. Eleman tipi, azaltilmis entegrasyonlu 8 diigiimlii altigen kat1 eleman (C3D8R)
olarak tanimlanmistir. Bulon ve somunu yuzeylerin korniyerlere, korniyerlerin ise
kirig ve kolona temas alanlari, Penalty temas algoritmasi uygulanarak modellenmistir.
Iki yiizey arasinda ortaya ¢ikan normal davranis "sert temas" olarak tanimlanmis ve

teget yonunde siirtiinme katsayist 0,33 olarak tanimlanmigtir [35].

3.2.3  Smnir Kosullar1 ve Uygulanan Yukler

Sayisal analizler Azizinaminin deney diizenedi ve yilikleme yoOntemi izlenerek
yapilmistir. Iki kiris simetrik olarak kolon basliklarma baglanmistir, bu kirislerin
uclarma sabit mafsallar tanimlanmis ve kolunun merkez noktasinin yukariya dogru
hareket etmesine izin verilmistir. Ek olarak, kolona kayma ve asimetri nedeniyle
herhangi bir hareketini diizeltmek icin hareketli mafsallar tanimlanmistir. Deneysel
sinirlara dayal olarak, yapisal simetri dikkate alinarak sayisal analiz i¢in kolon, kiris,
alt ve st korniyerleri, govde korniyeri ve bulonalar1 igeren bir baglanti modeli
kullanilmustir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te FEA modellerine uygulanan sinir kosullar

gostermektedir.

Ik yiik durumu olarak bulon dngerme uygulanmistir. Deneyde kullanilan 6ngerme
miktar1 hakkinda bilgi bulunmadigindan dolay1 6ngerme kuvveti tasarim degerleri’ne
gore 22.3 mm (3/4 in¢) ¢apli bulonlara 178 kN ve 19.1 mm (7/8 in¢) bulonlara 133 kN
ongerme kuvveti uygulanmistir [36]. Birlesimlerden ortaya ¢ikan moment ve dénme

degerleri Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’ye gore elde edilmistir [14]:
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M=P-L (3.1)

R (3.2)

Burada M uygulanan birlesim momenti, P kiris u¢ diigiimlerinde uygulanan yer
degistirmelerin reaksiyonlarinin toplamidir; L kiris uzunlugu, R baglantinin déonme
degeri, h kiris derinligi, d; ve d, sirasiyla kirigin Ust ve alt basliklarin yatay yer

degistirmeleridir.

Yiikleme Alani

Sabit Mafsal

XY Diizlemi,
Z yoniinde Simetri X

Sekil 3.3: 8Sx modellerine uygulanan siir kosullar

Yiikleme Alani YZ Diizlemi,
X Yéniinde Simetri

Sabit Mafsal

XY Diizlemi,
Z Yoniinde Simetri

Sekil 3.4: 14Sx modellerine uygulanan sinir kosullari
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3.2.4  Malzeme Ozellikleri

Malzemelerin gerilme ve sekil degistirme 6zellikleri, bilinear bir model kullanilarak
tamimlanmustir.  Celigin plastik deformasyonu igin izotropik peklesme kurali
uygulanmistir. Kirig, kolon ve korniyerler igin ASTM A36 ¢eligi kullanilmistir.
Korniyerler icin akma gerilmesi ve nihai mukavemeti gerceklestirilen kupon
deneylerinden alinmis ve benzer degerler kiris ve kolon ig¢in de kullanilmistir.
Bulonlarin akma gerilimi ve nihai mukavemetleri, A325 bulonlarinin nominal
Ozellikleri dikkate alinarak kullanilmistir. Birlesimlerin malzeme 6zellikleri Tablo

3.2'de gosterilmektedir [12].

Tablo 3.2: Analizde kullanilan birlesim elemanlarinin malzeme 6zellikleri [12]

Akma Nihai Elastisite

Birlesim ASTM . . £ Peklesme e Poisson
bilesenleri  tanimi genlmesi _ggeriime (%) modild orani
i (MPa)  (MPa) ° (MPa)
Bulon A325 634,3 930,8 8 2x10° 0,3
19mm bulon c¢api ile
Komiver, — ass 2803 4718 20 2x10° 03
kirig, kolon
22mm bulon cap1 ile
KOMIVEr, — Age 2727 4685 20 2x10° 03

kiris, kolon

3.2.5 Sonlu Elemanlar Yodntemi Analiz Sonuglari

Sonlu elemanlar yontemi analizlerinden elde edilen sonuglar 8Sx modelleri icin Sekil
3.5 — Sekil 3.13 ve 14Sx modelleri icin ise Sekil 3.14 — Sekil 3.21’de sunulmustur. Bu
sekillerde Azizinami’nin deney sonuglar1 [2,4], Citipitioglu’nun c¢alismasina ait
sonuclar [13], ile analiz sonucunda elde edilen degerler, Power Modeli ve Poliom

Modeli karsilastirilarak gosterilmistir.

27



50

45
— . :—. .T. :
40 = e ® * P
. — 3--’-""“"—"—'”“"--" .........
P el PAMGIYEY 2
35 o ns 0_—.—-‘-—
. ._.,.--)_‘_._.—
s
£ 3 Pt
~ L/
~— g
e *
= 25 7y Deney Sonucu [2, 4]
g 7.2
S 20 /4 FEA
S gg .
L 2 TSR Power Modeli
15 4o
o . .
,'2« Polinom Modeli
10 /¢
A — - = Crtipitioglu ve dig. [13]
W
¥
o !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Donme (radyan x 103)
Sekil 3.5: 8S1 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilagtirmasi
50 e
nanf-f.q-.f.-..?.f.‘..’..... o dETEC
45 nrn o AT 6P ¢ 4 00 o @
ﬂ?":‘ * *
40 ;-"‘A
a7 N
35 o2* e
e ./Z'{'. 7
Z30 R A +  Deney Sonucu [2, 4]
= ¢ &
g2 R i — FEA
[5) o ‘4
§ 20 i -
[©) ‘;I‘. o deeseeses Power Modeli
E ‘«[ ..'. /
L ¢s- Polinom Modeli
$i/
10 ,"/ — - = Critipitioglu ve dig. [13]
o?
0 5 10 15 20 25 30

Doénme (radyan x 10-3)
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Sekil 3.13: 8510 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilagtirmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda 8Sx numuneler igin elde
edilen nihai moment degerleri ile Azizinami’nin deney sonuglart [2,4], Citipitioglu
vd.’nin ¢alismasina ait sonuglar [13], Power Modeli sonuglari ve Polinom Modeli
sonuglari karsilastirilmigtir. Farkli birlesim 6zelliklerine sahip 8Sx numunelerin nihai
moment degerleri ve referans deney sonuclarina gore farklar1 hesaplanmis ve Tablo

3.3 ile sunulmustur.
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Tablo 3.3: 8Sx birlesimleri [4] igin nihai moment degerleri

Nihai Moment (kNm)

Deney Sonuglarina gore Fark

2 (%)

E — . — .

3 3 g = 3 8 °

zZ E_ 8 S =2 3 2 =2

: 83 § 2 0§ ¥T™W b 0z = TH
E GJI_' (5] o — () o —

5 2 = £ & = £ B

Z A c S G g S G

o [a

8S1 42,63 3949 3825 4359 4361 -736 -1025 227 231
8S2 4391 4957 4796 4865 48,88 1289 922 10,79 11,32
8S3 53,18 56,30 47,67 5317 48,07 585 -10,36 -002 -9,61
8S5 42,06 40,01 41,80 4529 49,65 -488 -061 7,68 18,03
8S6 32,08 3434 2754 3019 3504 7,04 -14,14 -589 9,23
8S7 46,50 4570 36,04 37,47 44,54 -173 -2249 -194 -421
8S8 4872 4326 4071 4552 - -11,19 -1643 656 -

8S9 52,89 5202 4868 5554 62,48 -164 -794 50 1813
8510 73,37 7330 6991 7099 8474 -009 -471 -324 1549

Azizinami’nin 8Sx birlesimleri i¢in Tablo 3.3 nihai momentler bakimindan

incelendiginde; deney sonuglari ile bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen sonlu

elemanlar analizleri arasindaki en bliylik farkin %13 oldugu goriilmiistiir. Power

Model ve Polinom Model i¢in ise bu fark sirasiyla %23 ve %20 seklindedir.

Critipitioglu vd. ¢alismasinda ise en biiyiik fark %19 civarindadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuclar kendi igerisinde nihai moment

acisindan degerlendirildiginde Tablo 3.3’de yer alan 8S7, 8S9 ve 8S10 birlesimleri

icin sonlu eleman analiz sonuglarmin deney sonuglarina olduk¢a yakin oldugu

gorilmiistiir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda 14Sx numuneleri i¢in elde
edilen nihai moment degerleri ile Azizinami’nin deney sonuglar1 [2,4], Citipitioglu
vd.’nin ¢aligmasina ait sonuglar [13], Power Modeli sonuglar1 ve Polinom Modeli
sonuglari karsilastirilmigtir. Farkli birlesim 6zelliklerine sahip 14Sx numunelerin nihai
moment degerleri ve referans deney sonuclarina gore farklar1 hesaplanmis ve Tablo

3.3 ile sunulmustur.

Tablo 3.4: 14Sx birlesimleri [4] ¢in nihai moment degerleri

~ Nihai Moment (KNm) Tutarsizlik (%)
wn
g > = = 5 = < 5
£ B = s S s B S
2 £ s £ : s S 2
s o < > ey < = o0
i LLl - = S A LLI - = S
= > N LL = LL =
= o — (<5 o = (<5} o =
g c S = & S c =
[<8) o —_ - [} = =
Z 0 o 2 G a2 G

14S1 82,21 88,18 79,45 8578 96,95 7,25 -336 4,34 17,92
1452 114,68 116,53 120,38 117,25 127,77 161 497 223 1141
14S3 79,48 7981 6995 86,25 81,13 041 -119 852 2,07
1454 99,44 1114 96,86 1006 101,2 121 -259 124 1,77
14S5 117,8 107,04 - 88,97 113,56 -9,16 - -245  -3,63
14S6 125,07 122,21 116,8 122,05 153,51 -229 -6,61 -2,41 22,7
14S8 1835 179,6 171,32 1549 17828 -2,12 -6,66 -156 -2,87
1489 1216 120,34 117,32 121,43 - -103 -35 -0,13 -

Azizinami’nin 14Sx birlesimleri i¢in Tablo 3.4 nihai momentler bakimindan
incelendiginde; deney sonuglari ile bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizleri arasindaki en biiyiik farkin yaklasik %12 oldugu goriilmiistiir.
Power Model ve Polinom Model i¢in ise bu fark sirastyla %12 ve %25 seklindedir.

Citipitioglu vd. ¢alismasinda ise en biiyiik fark %23 civarindadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuclar kendi icerisinde nihai moment
acisindan degerlendirildiginde Tablo 3.4°de yer alan 14S2, 14S3, 14S6 ve 14S8
birlesimleri i¢in sonlu eleman analiz sonuglarinin deney sonuclarina oldukca yakin

oldugu goriilmiistiir.
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3.3 Ostrander’in Deneyleri ve Sonlu Elemanlar ile

Modellenmesi

Ostrander [44], 1970 yilinda yaptigi ¢alismasinda ug¢ levhali birlesimleri {izerinde
deneyler yiriitmiistlr. Bu bolimde kapsaminda Ostrander’in testlerinden 7 adet farkli
Ozelliklere sahip birlesim se¢ilmis ve birlesimler sonlu elemanlar yoéntemi ile
modellenerek birlesimlerin davraniglari incelenmistir. Dogrusal olmayan sonlu eleman
analiz sonuglar1 ile literatirde yer alan [44] deney sonuglar1 karsilastirilmistir.
Ostrander’in test diizenegi Sekil 3.22°de ve testlerinde kullanilan birlesimlerin etiket
numaralar1 ve geometrik 6zellikleri Tablo 3.5'de listelenmistir [44]. Tablo 3.5'de
verilen parametreler; w eleman genisligi, d eleman derinligi, t elemanin kalinligi, g

yatay bulon aralig1 ve p dikey bulon araligr’dir.

Tablo 3.5: Ostrander'in testlerinde kullanilan birlesimlerin etiket numaralar1 ve
geometrik dzellikleri [44]

o Ug levha Rijitlik Levhasi Bulon
EE & <© g £ £ _ g g £ g g
= g g £ £ £ = £ £ £ £
£ = £ = £ £ £ £
12,7
TEST 1 ) - -
9,5
TEST 3 @] - -
S 8 165 6,35 89
R 280 6, 127
TEST4 S 8 65 ap Wy T @hH @
= = 2 2
9,52
TEST 6 ’
(3/8) 76,2 222 635
TEST 7 635 (B (77 (1/4)
TEST 8 (1/4)
N 9 190
TEST1L & X [ 330 952 ] ] 1015 178
S £ 07y B @Y @
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Sekil 3.22: Ostrander'in test diizenegi

3.3.1 Malzeme Ozellikleri

Kiris, kolon ve u¢ levha i¢in ASTM A36 geligi kullanilmis, elemanlarin akma
gerilmesi ile nihai mukavemet degerleri Ostrander’in kupon deney sonuglarindan
alimmustir [44]. Bulonlari akma gerilimi ve nihai mukavemetleri, A325 bulonlarinin
nominal 6zellikleri dikkate alinarak kullanilmistir. Malzemelerin gerilme ve sekil
degistirme ozellikleri, bilinear bir model kullanilarak tanimlanmistir. Celigin plastik
deformasyonu i¢in izotropik peklesme kurali uygulanmistir. Birlesimlerin malzeme

ozellikleri Tablo 3.6'da gosterilmektedir [44].

Tablo 3.6: Birlesimlerin malzeme 0zellikleri [44]

Malzeme Akma geril_imi Nihali muka\{emet Peklesme
MPa (ksi) MPa (ksi) (%)
W10x21 285 (41,3) 461 (66,9) 35
W8x28 352 (51,1) 533 (77,3) 38,3
W12x27 400 (58) 538 (78) 37,3
W8x40 335 (48,6) 517 (75) 33,8
Ug levha 1/4” 320,5 (46,5) 491 (71,2) 34,3
Ug levha 3/8" 313,7 (45,5) 472 (68,5) 38,8
Ug levha 1/2" 313 (45,4) 485 (70,3) 39
Rijitlik Levhas1 1/4" 342 (49,6) 496 (71,9) 38
Rijitlik Levhas1 3/4” 220,5 (32) 403 (58,5) 45
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3.3.2 Sonlu Eleman Modellemesi

Ostrander’in [44] u¢ levhali birlesimlerinin yapisal davranisi {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi (FEA) kullanilarak incelenmistir. Sonlu elemanlar yéntemi igin
ABAQUS [33] kilavuzu incelenmistir. Tim birlesim bilesenlerinin geometrik
detaylari, Tablo 3.5'de verilen deneysel calismanin [44] geometrik 6zelliklerine gore
modellenmistir. Yiikleme ve sinir kosullari, bulon delikleri, eleman tipi, yuzeylerin
temas algoritmesi ve siirtiinme katsayist Azizinami’nin [4] TSADWA birlesimleri
boliimiinde belirtildigi sekilde dikkate alinmistir. Sonlu eleman modeli TEST11 igin
Sekil 3.23’de gosterilmistir.

Yikleme Alam

Hareketli
mesnet

XZ diizlemi,
Y yoniinde simetri

X ydniinde

kisitlanmis diizlem
JL‘ Y

Sekil 3.23: Ostrander’in modellerine uygulanan sinir kosullari

Sonlu elemanlar yontemi analilerinden elde edilen sonuglar Sekil 3.24 — Sekil 3.30°de
sunulmustur. Bu sekillerde Ostrander’in deney sonuglari1 [44], analiz sonucunda elde

edilen degerler ve Power Modeli karsilastirilarak gosterilmistir [45].
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— = =Ostrander [44]

FEA

Power Modeli
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Donme (radyan x1073)

Sekil 3.24: TEST1 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilastirmasi

= = =Ostrander [44]
FEA

Power Modeli

0 10 20 30 40 50

Donme (radyan x1073)

Sekil 3.25: TEST3 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilastirmasi
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Sekil 3.26: TEST4 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilastirmasi

/ — = =Ostrander [44]

FEA

Power Modeli

10 20 30 40 50 60 70
Dénme (radyan x1073)

Sekil 3.27: TEST6 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilagtirmasi
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Moment ( kNm)

Moment ( kNm)

35
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= = =Ostrander [44]
15
FEA
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Power Modeli
5
0
0 10 20 30 40 50
Dénme (radyan x103)
Sekil 3.28: TEST7 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilastirmasi
35
30
25
20
’ — = =Ostrander [44]
15 ’
FEA
10 Power Modeli
5
0
0 10 20 30 40

Dénme (radyan x10-3)

Sekil 3.29: TEST8 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilastirmasi
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Sekil 3.30: TEST11 modelinin FEA analiz sonucu ve karsilastirmasi
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Bolim 4

Kiris ile Kolon Birlesimlerindeki
Birtakim Imalat Hatalarinin Moment-

Dénme [liskisine Etkisi

4.1 Giris

Bu bolimde, imalat hatalarimi temsil etmek amaciyla bulonlu Kiris ile kolon
birlesimlerde birer adet bulonun birlesimde yer almamasi ve hesap Ongerme
degerlerinin tam deger olarak uygulanamamasi durumlari incelenmis, kiris ile kolon
birlesimler i¢in moment-donme iliskileri elde edilmistir. Calisma kapsaminda
Azizinamini’nin [4] ¢alismasinda sundugu ve ii¢iincii boliimde incelenen 8Sx deney

seti sonuglar1 dikkate alinmis ve moment-donme iliskileri a¢isindan arastirilmastir.

4.2 Kiris ile Kolon Birlesiminde Bir Bulonun Eksik

Olmasi1 Durumunun Incelenmesi

Bu b6limde Azizinamini’nin [4] 8Sx ile numaralandiridigi birlesimler dikkate alinmig
ve birlesimlerde birer adet bulonun gesitli nedenler ile imal edilemedigi durumlar
dikkate alinarak moment-donme iligkileri elde edilmistir. Burada amag, bulonlu
sistemlerde karsilagilabilecek bu tiir bir hatanin birlesim davranisina etkisini
aragtirmaktir. Calismada incelenen durumlar ile ilgili agiklama Tablo 4.1 ile sunulmus

olup 8S1 i¢in sonlu elemanlar modelleri Sekil 4.1°’de sunulmustur.
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Sekil 4.1: Azizinamini [4] 8S1 deney numunesi i¢in sonlu eleman modeli ve bir
bulon eksik imal edilmesi durumlari
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Tablo 4.1: Azizinamini’nin 8Sx modellerine uygulanan durumlar

Durumlar Aciklama
Durum 1 | Azizinamini’nin [4] referans ¢alismada yer alan birlesim modeli
Kolona bagli olan iist korniyerlerden bir bulon eksik olmasi
durum
Kirige bagli olan iist korniyerin birinci sirasindan bir bulon eksik

Durum 2

Durum 3
olmas1 durumu
Kirise bagli olan iist korniyerin ikinci sirasindan bir bulon eksik
Durum 4
olma durumu
Kolona bagli olan gévde korniyerin bir bulon eksik olmasi
Durum 5
durumu
Durum 6 Kirige bagli olan gévde korniyerin bir bulon eksik olmasi
durumu

Calismada incelenen durumlar 8S1 i¢in verilen Sekil 4.1°de gosterilmis olup diger 8Sx
serisi deneyler i¢in de benzer sekilde modeller olusturulmustur. Tablo 4.1 ile sunulan
durumlar icin moment-donme iliskileri Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil
4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10°da gosterilmistir.

45
40
35
'g 30
b=
225 | e
= : e Deney Sonucu [2, 4]
g 20 FEA Durum 1
§ ......... FEA Durum 2
/4 - - =FEA Durum 3
10 ’ - - — FEA Durum 4
's — —FEA Durum 5
> — - - FEA Durum 6
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Donme (radyan x 1073)

Sekil 4.2: 8S1 igin Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iliski
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FEA Durum 1
--------- FEA Durum 2
- = =FEA Durum 3
- - = FEA Durum 4
— — FEA Durum 5
— -+ FEA Durum 6

Moment (kNm)

0 5 10 15 20 25 30
D6nme (radyan x 1073)

Sekil 4.3: 8S2 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iligki
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50
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ot

e Deney Sonucu [2, 4]
FEA Durum 1
......... FEA Durum 2
- = -FEA Durum 3
- - = FEA Durum4
— — FEA Durum 5
— - - FEA Durum 6

Moment (kNm)
w
o

N
o

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dénme (radyan x 10°3)

Sekil 4.4: 8S3 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iliski
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X 25
E 20 /’,/—’— ......... e Deney Sonucu [2, 4]
5 A FEA Durum 1
E 15 ' .".. ......... FEA Durum 2
o ' - - =FEA Durum 3
-+ = FEADurum4
5 — —FEA Durum 5
— -+ FEA Durum 6
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Donme (radyan x 1073)

Sekil 4.5: 8S5 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iliski

35
30
25
£
< 2
g . /‘_,(5/ T e Deney Sonucu [2, 4]
= //{ FEA Durum 1
/.0 ......... FEA Durum 2
10 ; - - —=FEA Durum 3
; - = FEA Durum 4
> fa — —FEA Durum5
— -+ FEA Durum 6
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

D6nme (radyan x 1073)

Sekil 4.6: 8S6 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iliski
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40
35
— 30
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=
=< 25 -
= Lo e Deney Sonucu [2, 4]
220 /
£ lo FEA Durum 1
= 5 :' --------- FEA Durum 2
4 - = =FEA Durum 3
0 - . - FEA Durum 4
s K — —FEA Durum5
— -+ FEA Durum 6
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dénme (radyan x 1073)

Sekil 4.7: 8S7 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iliski

50
45
40
35
£ 3
=
5 ” ,,.,;"ff./ . e Deney Sonucu [2, 4]
§ 20 ,.'.-;;;/'/ FEA Durum 1
= ST e FEA Durum 2
15 s 0 /
.'// - — —FEA Durum 3
10 [:e - - — FEA Durum 4
.k — —FEADurum5
— -+ FEA Durum 6
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Donme (radyan x 10°3)

Sekil 4.8: 8S8 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iliski
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5 50 {P FEA Durum 1
= 2 e FEA Durum 2
- — =FEA Durum 3
10 - - = FEA Durum 4
— — FEA Durum 5
— -+ FEA Durum 6
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dénme (radyan x 103)

Sekil 4.9: 8S9 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iliski

70
60
_. 50
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= .
‘x-f 40 ;) UV UUPROURURPTI L
§ ° 2T T . Deney Sonucu [2, 4]
° 7.7 et
E 1 ///(/’ ............. FEA Durum 1
= A FEA Durum 2
20 g - = =FEA Durum 3
- = FEA Durum4
10 — — FEA Durum 5
— -+ FEA Durum 6
0
0 5 10 15 20 25

Dénme (radyan x 103)

Sekil 4.10: 8S10 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bir bulon eksik olmasi
durumlari i¢in moment ile donme arasindaki iligki
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Azizinamini’nin deney sonuglari [2, 4] ve Tablo 4.1’°de incelenen durumlar dikkate

alarak birlesimlerdeki nihai moment degerleri ve deney sonuglarina gore olusan

farklar Tablo 4.2 ile gosterilmistir.

Tablo 4.2: 8Sx birlesimlerinde incelenen durumlar ve nihai momenti degerleri

8Sx Birlesimleri

Deney Durum Durum Durum Durum Durum Durum

4] 1 2 3 4 5 6
Nihai
Moment 42,63 39,49 31,10 3841 34,75 37,75 3325
8S1
(kNm)
Fark %) -  -736 27 989 -184 -115 220
Nihai
Moment 4391 49,57 3514 41,10 42,12 40,80 35,82
852
(kNm)
Fark (%) - 12,89 -19.97 64  -407 -7,08 -18,42
Nihai
Moment 53,18 56,30 39,26 53,50 54,74 54,65 48,65
853
(kNm)
Fark (%) - 585 -266 102 231 215 -9,06
Nihai
Moment 42,06 40,01 26,81 2849 33,83 3241 2849
8S5
(kNm)
Fark (%) -  -48 -363 -323 -196 -229 -323
Nihai
Moment 32,08 34,34 2142 2587 2627 2513 2317
856
(kNm)
Fark (%) - 704  -332 -194 -181 21,7 -27.8
Nihai
Moment 4650 4570 3164 37,96 3870 37,49 33,89
8S7
(kNm)
Fark %) -  -173 -320 -184 -168 -194 -27.1
Nihai
Moment 4872 4326 3204 3826 39,58 4126 3144
858
(kNm)
Fark (%) -  -1119 -342 215 -188 -153 -355
Nihai
Moment 52,89 52,02 3343 4315 43,96 4280 39,70
859
(kNm)
Fark %) -  -164 -368 -184 -169 -191 -249
Nihai
Moment 73,37 73,30 4340 5904 60,66 60,49 55,49
8510
(kNm)
Fark (%) -  -009 -408 -195 -17,3 -176 -244
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4.3 Kiris ile Kolon Birlesiminde Bulon Ongerme
Degerlerinin Hesaplanandan Farkli Uygulanmasi

Durumunun Incelenmesi

Imalat hatalarindan biri de bulonlara uygulanan éngermelerin hesap degerinden farkli
olmasi durumudur. Bu durumu inceleyebilmek ve kiris ile kolon birlesim davranist
tizerine etkilerini gérebilmek amaciyla Azizinami’nin [2,4] deney elemanlarindan 8Sx
serisi dikkate alinmis ve farkli ongerme degerleri uygulanarak sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. Bulon 6ngerme kuvvetleri i¢in dort farkli; %100 (133kN), %75
(100KN), %50 (66.5kN) ve %25 (33.25kN) esas alinmis ve bu 6ngerme degerleri sonlu
elemanlar yazimi ile birlesimlere tanimlanmistir. Bulon 6ngerme degerlerinin degisimi
ile ilgili sonuglar1 gérmek amaciyla sonlu elemanlar analiz sonuglari ile Azizinami’nin
[2,4]’nin 8Sx deney sonuglari karsilastirilmistir. Azizinami’nin [2,4]’nin 8Sx  serisi

icin sonuglar sirastyla Sekil 4.11 - Sekil 4.19°da verilmistir.

45
I
40 oo’ ¢ _
N N« = St
= -
Z
X 25
é 20 ",’ - e Deney Sonucu [2, 4]
o ., /
S . : — FEA %100 6ngerme
--------- FEA %75 0ngerme
10
- = = FEA %50 0ngerme
> — - =FEA %25 6ngerme
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Donme (radyan x 103)

Sekil 4.11: 8S1 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bulon dngerme oranlari
i¢in i¢in moment ile donme arasindaki iliski
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15 | of 7 s FEA 100% ongerme
. S0 FEA %75 6ngerme

1/ - = =FEA %50 6ngerme
5 ¥ — - -FEA %25 6ngerme
0
0 5 10 15 20 25 30

Dénme (radyan x 10-%)

Sekil 4.12: 8S2 i¢in Azizinamini’'nin deney sonucu [2, 4] ve bulon dngerme oranlari
icin icin moment ile donme arasindaki iliski
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X 30
é & ’ .- e Deney Sonucu [2, 4]
20 :
'/’ .- - FEA %100 éngerme
K7 e FEA %75 ongerme
10 ./ - = = FEA %50 6ngerme
— - =FEA %25 6ngerme
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Donme (radyan x 10-3)

Sekil 4.13: 8S3 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bulon 6ngerme oranlari
icin i¢in moment ile donme arasindaki iliski
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Donme (radyan x 10°3)

Sekil 4.14: 8S5 icin Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bulon dngerme oranlari
icin i¢in moment ile donme arasindaki iliski

35
30
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Z 20
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= o - e Deney Sonucu [2, 4]
10 “/ FEA %100 6ngerme
,/:/' --------- FEA %75 0ngerme
5 . - = =FEA %50 0ngerme
— - =FEA %25 0ngerme
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Donme (radyan x 10-%)

Sekil 4.15: 8S6 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bulon 6ngerme oranlari
icin i¢in moment ile donme arasindaki iliski
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Sekil 4.16: 8S7 icin Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bulon dngerme oranlari
icin i¢in moment ile donme arasindaki iligki

(%4
o

N
[

B
o

w
(]

w
o
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5 ' = e Deney Sonucu [2, 4]
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15 : /e FEA %75 éngerme
w0 18] - — - FEA %50 6ngerme
’ — - =FEA %25 O0ngerme
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Doénme (radyan x 10-3)

Sekil 4.17: 8S8 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bulon 6ngerme oranlari
icin i¢in moment ile donme arasindaki iliski
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Sekil 4.18: 8S9 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bulon dngerme oranlari
icin i¢in moment ile donme arasindaki iligki
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< 40
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i = e Deney Sonucu [2, 4]
20 o570 T FEA %100 6ngerme
o e FEA %75 6ngerme
10 , /- - = —=FEA %50 dngerme
. — - -FEA %25 dngerme
0
0 5 10 15 20 25 30

Donme (radyan x 10-3)

Sekil 4.19: 8S10 i¢in Azizinamini’nin deney sonucu [2, 4] ve bulon dngerme oranlart
icin icin moment ile ddnme arasindaki iliski
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Azizinami’nin 8Sx i¢in deneyleri [2, 4] ve farkli 6ngerme oranlar dikkate alinarak
yapilan sonlu elemanlar analizleri sonuglar1 birlesimler i¢in elde edilen nihai moment

degerleri ve deney sonuclarina gore olusan farklar Tablo 4.3 ile gosterilmistir.

Tablo 4.3: 8Sx birlesimlerinin bulon dngerme oranlar1 ve nihai moment degerleri

Tam

7 > <  Ongerme Tam Ongerme Durumu

= @, p

5 S & urumu

g 0OE o ) ) %)

2 €2 £ o E_ o E -~ £ -
: 3 8¢ € 8¢ € 3¢z & s E
E N2 92 ¥ 02 ¥ 0% X O0g <
5 NE o ® £ e — ) o < s
Z < 8 S L - L = L 4 L

< X S X

851 426 3949 -73 380 -10,8 353 -17,1 31,3 -26,4
852 439 49,57 128 417 49 34,6 -19,9 27,5 -27,5
853 531 56,30 58 458 -13,7 39,7 -25 29,8 -43,7

8S5 42,0 40,01 -48 343 -110 311 -19,3 258 -331
856 32,0 3434 70 274 -142 241 -24,5 205 -359
857 46,5 4570 -17 387 -166 36,5 -21,3 30,6 -341
8S8 48,7 4326 -11 42,7 -12,2 40,3 -17,2 335 -310
859 528 5202 -16 499 54 471 -10,7 37,6  -28,7
8510 734 /33 01 642 -123 52 -29 357 -5172

4.4 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bir bulon olmamasi durumu i¢in analiz sonuglar1 incelendiginde, Durum 2 ile ifade
edilen kolona baglanan bir bulonun olmamasi durumu moment-donme iliskisini biiyiik
oranda etkilemektedir. Govde korniyerdeki bulonlardan ise kirise bagli olan
korniyerden bir bulon olmamasi 8S8 modelinde %35,5 diisiis oranla ikinci riski durum
olarak goriilmektedir halbuki kolona bagli olan gdvde korniyerden bir bulon
cikardigimizda daha az etki gostermistir. Bunun nedenini, kiristeki govede korniyerler
tek bulonla, kolondaki ise ayri bulonlarla bagli oldugundan dolay1 diyebiliriz. Bulon
ongerme davranislarina gelince, dngerme degerin %25 olarak tanimlandiginda 8S10

modelinde %51,2 oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
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Bolim 5

Kiris 1le Kolon Birlesimlerinin Yari-

Rijit Modellendigi Celik Cerceveler

5.1 Giris

Bu bdliimde, kiris ile kolon birlesimlerinin yari-rijit modellendigi celik gercevelerin
sayisal uygulamalar1 yapilmistir. Sayisal uygulamalar i¢in literatiirde yer alan farkli
Ozelliklere sahip celik cergeveler segilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin biiyiik
cogunlugunda birlesimle ilgili tiim detaylar agik sekilde verilmemis, ancak kiris ile
kolon birlesimlerinin moment-donme iliskileri verilmistir. Bu nedenle, literatiirde yer
alan cercevelerin moment-donme ilisikleri dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemi
ile gergeveler modellenmistir. Calismada, B-31 ¢ubuk elemani kullanilmis, malzeme
ozellikleri ise dogrusal olmayan malzeme degerleri olarak tanimlanmistir. Yari-rijit
davranigini tanimlamak i¢in ¢ercevelerin diigiim noktalarinda konektor kullanilarak

diigiim noktalarina ait birlesimlerin moment-dénme davranislar: tanimlanmaistir.

5.2  Sayisal Uygulamalar

Literatiirde yer alan celik ¢erceveler bu galisma kapsaminda incelenmistir. Sayisal
uygulamalar igin; Stelmack’in tek agiklikli iki kathi ve iki agiklikli tek katl yart rijit
birlesimli gergevesi [37], Vogel’in tek katli tek agiklikli ¢ergevesi [38], Chen’in iki
katli ¢ergevesi [42], Lui ve Chen’in iki katl1 ve {i¢ kath ¢ergeveleri [43] dikkate alinmis

ve sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
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5.2.1 Stelmack’m Celik Cercevelerinin Incelenmesi

Sekil 5.1°de gosterilen iki katli ve tek agiklikli yari-rijit birlesimli celik cerceve
Stelmack tarafindan test edilmistir [37]. Tim ¢erceve elemanlar1 igin A36 ¢eligi ve
W5x16 celik profil kullanilmistir. Cergevenin birlesim elemanlari; A36 smif ¢elik
malzemeli L4x4x1/2 korniyerler ve A325 smif ¢elik malzemeli % in¢ (19 mm) capli
bulonlar ile olusturulmustur. Birlesim icin alt ve Ust korniyerli birlesim tipi se¢ilmis
ve birlesimin moment-donme davranis1 Sekil 5.2°de sunulmustur [37]. Stelmack
tarafindan yapilan deneyler ile ¢elik kirig ile kolon birlesim i¢in moment-donme
iliskisi elde edilmis ve Kishi ve Chen’in Ug¢ Parametreli Power Modeli ile deney
sonuglarma matematiksel bir fonksiyon uygulanmigtir. Burada ilgili model
parameteleri icin; Rki= 4,463 kNm/rad, My= 26 kNm, n= 0,87 olarak belirlenmistir.
Diisey yiikler birinci kat kirisine uygulanmis ve yatay yikler Sekil 5.1°deki gibi
cercevenin tizerindeki diigiim noktalarina uygulanmistir. Analiz sonuglart ile Stelmack

[37, 46] deney sonuclar1 Sekil 5.3°de karsilastirmali olarak verilmistir.

3@914.4mm

D
2P 8% =i
914 4 914.4—-#-—914.4——1

10.68 kN 10.68 kN

L71 676 4mm—=r=——1876.4mm—

2743 Zmm———————=

AN AN

Sekil 5.1: Stelmack’in [37] iki katli ve tek agiklikli cercevesi
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Sekil 5.2: Stelmack’in [37] gerc¢evesindeki birlesimlerin moment - dénme iliskisi
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Sekil 5.3: iki katl ve tek agiklikl1 yari-rijit birlesimli celik cercevenin yatay yik ile
birinci kat yatay yer degistirmesi iligkisi
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Sekil 5.4°de gosterilen iki agiklikli ve tek katli yari-rijit birlesimli celik cerceve
Stelmack tarafindan test edilmistir [37, 46]. Bu ¢ergeve i¢in kullanilan birlesimin
ozellikleri iki katli ve tek agiklikli yari rijit birlesimli ¢ergeve ile aynidir. Bu nedenle,
kiris ile kolon birlesiminin moment-donme iliskisi Sekil 5.2°de verildigi sekildedir.
Yiikleme detaylar1 Sekil 5.4’den goriilebilece8i sekilde olup, diisey yiikler sabit
tutularak cerceve sistemin yatay yiiklemesindeki degisime karsilik kat yatay yer
degistirmesindeki degisim arastirilmistir. Analiz sonuglari ile Stelmack [37, 46] deney

sonuclar1 Sekil 5.5’de karsilagtirmali olarak verilmistir
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Sekil 5.4: Stelmack’mn [37] iki agiklikli ve tek katli gergevesi
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Sekil 5.5: Tek katl ve iki acgiklikli yari-rijit birlesimli gelik ¢ergevenin yatay yik ile
kolon tepe noktasi yatay yer degistirmesi iligkisi
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5.2.2  Vogel’in Tek Katli ve Tek A¢iklikli Celik

Cercevesinin Incelenmesi

Tek kath ve tek aciklikli bir ¢elik ¢ergeve Vogel [38] tarafindan bir kalibrasyon
cercevesi olarak incelenmistir. Tek katli ve tek aciklikli yari-rijit birlesimli gerceve
Sekil 5.6 ile sunulmustur [41]. Bu ¢ergevedenin kiris ile kolon birlesimlerinin moment-
donme iligkisinin modellenmesinde Kishi-Chen power modeli kullanilmis olup, model
parametreleri Rgi= 31,635 KNm/rad, My= 142 KNm ve n= 0,98’dir. Cer¢evenin imalat
kusurunu ifade eden 1/400’liik donme esdeger yatay statik tik verilerek modele dahil
edilmistir. Tek katl ve tek aciklikli rijit ve yari-rijit birlesimli cer¢eve modelleri sonlu
elemanlar yontemi ile ayri ayri analiz edilmis ve Nguyen [41]’in sonuglar ile
karsilastirilmistir. Rijit durum icin ylk parametresi sonlu elemanlar analizinde 1,03,
Vogel’in [38] calismasinda 1,022, Nguyen’in [41] ¢alismasinda ise 1,009°dir. Yari-
rijit birlesim modeli dikkate alinmas1 durumunda ise yiik parametresi sonlu elemanlar

analizinde 0,952, Nguyen’in [41] ¢alismasinda 0,924 djir.

2800 kN 2800 kN
35 kN HEA340 A
e @—‘-_—']]—'
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e} < E
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& 2l <
= | ©
| |/
/ W = 1/400 v
! Y
g ml/w
4.0 m |

Sekil 5.6: Vogel’in tek katli ve tek aciklikli yari-rijit birlesimli gelik cercevesi [41]
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Sekil 5.7: Tek katli ve tek agiklikli ¢ercevenin kiris ile kolon birlesimlerinin Power
Modeli ile hesaplanan moment-donme iligkisi
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Sekil 5.8: Tek katli ve tek agiklili rijit ve yari-rijit cercevelerin yik faktori ile
cerceve tepe noktasi yatay yer degistirmesi iligkisi
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5.2.3  Chen’in Iki Kath ve Tek Ac¢iklikli Celik Cercevesinin

Incelenmesi

Sekil 5.9°da gosterilen iki katli ve tek aciklikli yari-rijit birlesimli ¢elik ¢cerceve Chen
vd. [42] tarafindan gelistirilmis bir yazilim ile tasarlanmustir. Celik cercevenin
kolonlart W8x31, kirisleri ise birinci katta W18x35, ikinci katta ise W16x31’dir olup,
celik cerceve Sekil 5.9 ile sunulmustur. kinci kattaki kiris ile kolon birlesimi C-1/2,
birinci kattaki kiris ile kolon birlesimi ise C-3/4 ile ifade edilmistir. Bu kiris ile kolon
birlesimleri i¢cin moment-donme iliskileri Chen vd. [42] tarafindan birlesimlerin
malzeme ve geometrik Ozellikleri dikkate alinarak Kishi-Chen Power Modeli
kullanilarak hesaplanmistir. Chen vd. [42] tarafindan C-1/2 ve C-3/4 birlesimleri igin
dikkate alinan model parametreleri Tablo 5.1 ile verilmis olup, birlesimler i¢in

moment-donme iliskileri Sekil 5.10 ile sunulmustur.

1.4 x 1.86 K/t
N | I 4,
C-12 Wi6x31 Cc-112
3| 2 :
= =y, =y,
/ 1.4 x 2.70 /fi
¢ | | I o2,
C-3/4 W18x35 C-3/4
3| Z E=20000ksi &
~| F|lw=1/400  f, =36 ksi S\ /
1 o

} 288 in \

Sekil 5.9: Chen’in iki kathi ve tek agiklikli yari-rijit birlesimli ¢elik ¢ercevesi [40]

Tablo 5.1: Kiris ile kolon birlesimleri i¢in model parametreleri [40]

Birlesim tiirii Mu (kips in.) Rii (Kips in./rad) n
C-1/2 841 205,924 1,27
C-3/4 1.773 954,014 0,81
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Sekil 5.10: Kiris ile kolon birlesimleri igin moment donme iliskileri [40]

Iki katl1 ve tek aciklikli yari-rijit birlesimli cercevenin analiz sonuglari ile Chen vd.

[42] tarafindan verilen sonuglar Sekil 5.11 ile verilmistir.
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Yer degistirme (in, deger x 25,4 mm)

Sekil 5.11: Iki katli ve tek agiklikli yari-rijit birlesimli celik cercevenin yiik ile birinci
ve ikinci katlar igin yatay yer degistirme iligkileri
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5.2.4  Lui ve Chen’in Celik Cercevelerinin Incelenmesi

Lui ve Chen [43] tarafindan yari-rijit birlesimli iki farkli ¢elik ¢erceve incelenmistir.
Ik incelenen gergeve, iki katli ve tek acgiklikli olup Sekil 5.12 ile verilmis, ikinci
incelenen gergeve ise ii¢ katl1 ve tek agiklikli olup Sekil 5.13 ile gdsterilmistir. Iki kath
cergevenin kirigleri W14x48, kolonlart W12x96 kesitler ile olusturulmus, ii¢ kath
cercevenin kirigleri W12x45, kolonlart W10x88 kesitler ile tasarlanmistir [43].
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Sekil 5.12: Lui ve Chen'in iki ve (¢ katli gergevesi

Lui ve Chen [43] ¢alismalarinda rijit birlesimin yani sira dort adet farkli kiris ile kolon
birlesimi kullanmistir. Bu birlesimler Lui ve Chen [43] tarafindan A, B, C, D etiketleri
ile ifade edilmis olup Exponential model kullanilarak moment-donme iliskileri
verilmistir. Burada; A tipi birlesim Richard vd. tarafindan 1982 yilinda test edilen tek
korniyerli govde birlesimi, B tipi birlesim Azizinamini vd. tarafindan test edilen (st ve
alt baglikli govde birlesimini temsil etmektedir. Benzer sekilde, C tipi birlesim
Ostrander tarafindan 1970 yilinda test edilen ug levhali birlesimi ve D tipi birlesimi
ise Johnson ve Walpole tarafindan 1981 yilinda test edilen bir uzatilmis ug levhali

birlesimi temsil etmektedir. Birlesimler i¢in Exponential modelinin parametreleri
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Tablo 5.2°de listelenmistir [42]. Exponential model ve Tablo 5.2°deki parametreler
kullanilarak dort tip birlesim i¢in moment — donme iliskileri elde edilmis ve Sekil 5.13

ile gosterilmistir.

Tablo 5.2: Exponential modelinin birlesim parametreleri [43]

Birlesim Tiirleri

A B C D
Mo (Kip-in) 0 0 0 0
Rks (Kip/rad) 0,47104x10>  0,43169x10°  0,96415x10°  0.41193 x 103
o 0,51167x10°  0,31425x10°  0,31783x10°%  0.67083x103
C1 -0,43300x10%  -0,34515x10°  -0,25038x10° -0.67824x10°
C> 0,12139x10*  0,52345x10*  0,50736x10*  0.27084x10*
Cs -0,58583x10*  -0,26762x10° -0.30396x10°  -0.21389x10°
Cs 0,12971x10°  0,61920x10°  0.75338x10°  0.78563x10°
Cs -0,13374x10° -0,65114x10° -0,82873x10°  -0.99740xI0°
Cs 0,52224x10*  0,25506x10° 0.33927x10°  0.43042 x 10°
Rii (kip/rad) 0,4800x10° 0,95219x10°  0.11000x10°®  0.30800x10°
3000 -
2500 -
)
—i
‘_L
o
x 2000 - S
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Sekil 5.13: Dort farkli birlesim tipi i¢in moment-donme iligkisi
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Iki katli ve tek aciklikli yari-rijit birlesimli celik cerceve igin yiik artimi ile cerceve
tepe noktasi yatay yer degistirme iliskisi Sekil 5.14°de verilmistir. Burada, dort farkl
kiris ile kolon birlesimi ve rijit birlesim durumlar1 dikkate alinmisg, analiz sonuglar ile

Lui ve Chen [43] bulgular1 birlikte sunulmustur.

600
500
= 400 -
:‘ = = = Lui & Chen'in A birlesimi [43]
; FEA A birlesimi
g 300 = = = Lui & Chen'in B birlesimi [43]
2 FEA B birlesimi
E 200 = = = Lui & Chen'in C birlesimi [43]
FEA C birlesimi
= = = Lui & Chen'in D birlesimi [43]
100 FEA D birlesimi

= = = Lui & Chen'in rijit birlegim [43]
FEA rijit birlesimi

OE+00 5E-02 1E-01 2E-01 2E-01 3E-01
yatay yer degistirme, A (ing, mm x 25,4)

Sekil 5.14: Iki katl ve tek agiklikli rijit ve yari-rijit birlesimli ¢elik gercevelerin yiik
degerleri ile cerceve tepe noktasi yatay yer degistirme iliskileri

Benzer sekilde, ti¢ katli ve tek agiklikli yari-rijit birlesimli ¢elik ¢ergeve igin yatay yiik
artimi ile gerceve tepe noktasi yatay yer degistirme iliskisi Sekil 5.15°de verilmistir.
Burada, iki farkl: kiris ile kolon birlesimi ve rijit birlesim durumlar1 dikkate alinmus,

analiz sonuglar1 ile Lui ve Chen [43] bulgular birlikte sunulmustur.
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Sekil 5.15: Ug katli ve tek aciklikli rijit ve yari-rijit birlesimli gelik cercevelerin
yatay yK ile ger¢eve tepe noktasi yatay yer degistirme iliskileri

5.3  Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kiris ile kolon birlesimlerinin yari-rijit modellendigi celik cercevelerin sayisal
uygulamalar literatiirde yer alan farkli 6zelliklere sahip gelik gergeveler dikkate
aliarak yapilmistir. Calismada, Stelmack’in tek ac¢iklikli iki katli ve iki aciklikli tek
katl1 yar1 rijit birlesimli ¢ercevesi [37], Vogel’in tek kath tek aciklikli ¢ercevesi [38],
Chen’in iki katli gergevesi [42], Lui ve Chen’in iki kath ve {i¢ katli ¢erceveleri [43]
incelenmistir. Incelenen gerceveler igin sonlu elemanlar yontemi ile moment-dénme
iliskileri pratik bir bicimde dikkate alinabilmis ve yiik parametresi ile yer degistirme

egrileri elde edilebilmistir.
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Bolim 6

Kiris 1le Kolon Birlesimlerini Olusturan

Bilesenlerin Celik Cerceve Davranisina

Etkileri

Bu boliimde kiris ile kolon birlesimleri olusturan bilesenlerin ¢elik ¢erceve davranisi
iizerine olan etkileri incelenmistir. Ayn1 zamanda, bulonlu birlesimlerde meydana
gelen imalat ve montaj hatalarinin gelik gergeve davranisina etkisi de pratik sekilde
arastirllmistir. Eksik bulon kullanilmasi veya levhalardaki bulon deliginin yanlis
hizalanmas1 gibi imalat hatalarini temsil etmek amaciyla bulonlu birlesimlerde birer
adet bulonun birlesimde yer almamasi, hesap 6ngerme degerlerinin tam deger olarak
uygulanamamasi ve birlesimi olusturan bilesenlerin kalinliklarinin farkli alinmasi gibi
uygulamada karsilasilabilecek ¢esitli durumlar gz dniine alinmis ve kiris ile kolon
birlesimlerde meydana gelebilecek bu tiir imalat hatalarinin gerceve sistemler {izerine

olan etkileri ayr1 ayr1 dikkate alinarak sayisal 6rnekler lizerinde incelenmistir.

6.1 Sayisal Uygulama ile ilgili Bilgiler

Kiris ile kolon birlesimlerinin bilesenlerinin ¢ergeve davranisi lizerine olan etkilerini
incelemek amaciyla Stelmack’in [37] tek aciklikli ve iki katl, tek katli iki agiklikli
cerceveleri secilmistir. Her iki ¢erceve i¢in kiris ile kolon birlesimlerinde alt ve {ist
korniyerli birlesim Stelmack’in [37] tarafindan tasarlanmigtir. Stelmack’in [37]
cercevelerinin dzellikleri Bolim 5.2.1°de detayl sekilde sunulmus olup, bu boliimde

kiris ile kolon birlesiminin ¢ergeve davranisi {lizerine olan etkileri ¢esitli durumlar
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dikkate alinarak incelenmistir. Calismada dikkate alinan ve Stelmack [37] tarafindan

verilen kiris ile kolon birlesim detay1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Stelmack’n [37] alt ve {ist korniyerli birlesim detay1

Calismada kiris ile kolon birlesimleri ilgili ¢esitli durumlar incelemek i¢in dokuz farkli
durum her iki ¢ergeve sistemi i¢in ayr1 ayr1 modellenmistir. Burada; kolona bagl {ist
korniyerde bir bulon olmamasi, kirise bagl {ist korniyerde bir bulon olmamasi,
bulonlarin 6ngerme yiik degerlerinin hesap degerinin %75°1 olarak uygulanmis olmasi,
bulonlarin 6ngerme yiik degerlerinin hesap degerinin %50°si olarak uygulanmis
olmasi, korniyerlerin kalinliklarinin % in¢ daha kalin olmasi, korniyerlerin
kalinliklarmin % in¢ daha ince olmasi, kolona bagli iist korniyerin delik c¢ap1
normalinden 4,78 mm daha genis olmas1 ve kirise bagli {ist korniyerin delik caplari

normalinden 4,78 mm daha genis olmasi durumlar1 incelenmistir.
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6.2 Iki Kath ve Tek Acgiklikli Celik Cerceve

Stelmack’m [37] tarafindan tasarlanmig iki katli ve tek agiklikli gelik gergeve Sekil

5.1’de gosterilmis olup bu bolimde dokuz farkli durum igin incelenmistir. Tablo

6.1’de ¢alismada dikkate alinan durumlar 6zetlenmis olup Sekil 5.1°deki gerceve

Uzerinde gosterilen A, B, C ve D noktalar1 kiris ile kolon birlesim noktalarini ifade

etmektedir.

Tablo 6.1: iki katl1 ve tek aciklikli ¢elik cerceve iizerinde incelenen durumlar

Durumlar

Aciklama

Durum 1

Durum 2

Durum 3

Durum 4

Durum 5

Durum 6

Durum 7

Durum 8

Durum 9

Cercevenin referans model hali

Cercevenin A,B,C,D,AileB,CileDve AB,CileD
noktalarindaki kolona bagli tist korniyerinde bir bulon eksikligi
durumu
Cercevenin A,B,C,D, AileB,CileDve AB,CileD
noktalarindaki kirise bagli iist korniyerinde bir eksikligi durumu
Cercevenin A,B,C,D,AileB,CileDve AB,CileD
noktalarinda, bulon 6ngerme degerinin referans degerin %75’1
olmas1 durumu
Cercevenin A,B,C,D,AileB,CileDve AB,CileD
noktalarinda, bulon 6ngerme degerinin referans degerin %50’si
olmas1 durumu
Cercevenin A, B,C,D,AileB,CileDve AB,CileD
noktalarindaki korniyerlerin kalinliginin % ing (19,1 mm)
tanimlanmasi1 durumu
Cercevenin A,B,C,D,AileB,CileDve AB,CileD
noktalarindaki korniyerlerin kalinliginin % in¢ (6,35 mm)
tanimlanmas1 durumu
Cercevenin A, B,C,D,AileB,CileDve AB,CileD
noktalarindaki kolona bagli iist korniyerinde delik ¢apinin biyuk 1
in¢ (25,4 mm) olarak tanimlanmas1 durumu
Cercevenin A, B,C,D,AileB,CileDve AB,CileD
noktalarindaki kirise bagli iist korniyerinde delik ¢apinin biyiik 1
in¢ (25,4 mm) olarak tanimlanmasi durumu
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6.2.1 Durum1l1

Durum 1, Stelmack [37] tarafindan yapilan deneyde verilen gergeve ozelikleri ile ayni
Ozelliklerdeki cerceveyi temsil etmektedir. Sekil 6.2°de birlesimin sonlu elemanlar
modeli sunulmus olup bu durum i¢in Stelmack [37]’in deney sonuglari ile sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analiz sonuglari 6nceki bolimde Sekil 5.3 ile

sunulmustur.

Sekil 6.2: Durum 1 igin sonlu eleman modeli

6.2.2 Durum 2

Durum 2, kolona bagli olan iist korniyerden bir bulonun eksik olmasi durumunu ifade
etmektedir. Bu durumu inceleyebilmek amaciyla Sekil 6.3’de gosterildigi gibi kolona
bagli olan iist korniyerdeki bir bulon kaldirilmig ve moment-dénme iliskisi Sekil 6.4
ile elde edilmigtir. Moment-donme iligkisi ¢ergevenin A, B, C, D, Aile B, C ile D ve

A, B, C ve D birlesim noktalarina ayr1 ayri tanimlanmig ve analizler yapilmistir. Yatay

75



P yiikii ile birinci kat yatay yer degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 2

dikkate alinarak Sekil 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Durum 2 igin sonlu eleman modeli
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D6nme (radyan)

Sekil 6.4: Durum 1 ve Durum 2 i¢cin moment-donme iliskisi
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Sekil 6.5: Durum 1 ve Durum 2 icin yatay P yiki ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi

Tablo 6.2°de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P yuki

degerleri Durum 1 ve Durum 2 i¢in karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.2: Durum 1 ve Durum 2 icin birinci kat yatay yer degistirme degeri 100 mm

i¢in yatay yuk degerleri
Durumlar P yiki (KN) Fark (%)

Duruml 12,00 -

Durum 2-A 11,33 -5,57
Durum 2-B 11,33 -5,57
Durum 2-C 11,27 -6,05
Durum 2-D 11,25 -6,24
Durum 2-AB 10,97 -8,56
Durum 2-CD 10,85 -9,50
Durum 2-ABCD 9,42 -37,20
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6.2.3 Durum 3

Durum 3, kirise bagli olan {ist korniyerden bir bulonun eksik olmasi durumunu ifade
etmektedir. Bu durumu inceleyebilmek amaciyla Sekil 6.6’da gdosterildigi gibi kirise
bagli olan iist korniyerdeki bir bulon kaldirilmis ve moment-dénme iligkisi Sekil 6.7
ile elde edilmistir. Moment-donme iliskisi ¢er¢evenin A, B, C, D, A ile B, C ile D ve
A, B, C ve D birlesim noktalarina ayr1 ayr1 tanimlanmais ve analizler yapilmistir. Yatay
P yiikii ile birinci kat yatay yer degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 3

dikkate alinarak Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Sekil 6.6: Durum 3 i¢in sonlu eleman modeli
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Sekil 6.7: Durum 1 ve Durum 3 igin moment-donme iligkisi
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Sekil 6.8: Durum 1 ve Durum 3 icin yatay P yiki ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi
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Tablo 6.3’de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P yiikii

degerleri Durum 1 ve Durum 3 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.3: Durum 1 ve Durum 3 i¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100 mm

icin yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (KN) Fark (%)
Duruml 12 -
Durum 3-A 11,68 -2,60
Durum 3-B 11,68 -2,60
Durum 3-C 11,65 -2,89
Durum 3-D 11,64 -2,99
Durum 3-AB 11,47 -4,36
Durum 3-CD 11,39 -5,00
Durum 3-ABCD 11,14 -7,16

6.2.4 Durumi4

Durum 4, birlesimde yer alan bulonlarin 6ngerme kuvvetlerinin hesap Ongerme
kuvvetinin %75’i olarak uygulandigit durumu ifade etmektedir. Bu durumu
inceleyebilmek amaciyla bulonlarin 6ngerme kuvveti 134 kN yerine 100 kN olarak
uygulanmis ve moment-donme iliskisi Sekil 6.9 ile elde edilmistir. Moment-dénme
iliskisi ¢ergevenin A, B, C, D, A ile B, C ile D ve A, B, C ve D birlesim noktalarina
ayr1 ayr1 tamimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer
degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 4 dikkate alinarak Sekil 6.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.9: Durum 1 ve Durum 4 icin moment-donme iliskisi
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Sekil 6.10: Durum 1 ve Durum 4 igin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi
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Tablo 6.4’de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P yiikii

degerleri Durum 1 ve Durum 4 i¢in karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.4: Durum 1 ve Durum 4 igin birinci kat yatay yer degistirme degeri 100 mm
icin yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (KN) Fark (%)
Duruml 12 -
Durum 4-A 11.73 -2.22
Durum 4-B 11.73 -2.22
Durum 4-C 11.74 -2.11
Durum 4-D 11.77 -1.89
Durum 4-AB 11.54 -3.76
Durum 4-CD 11.59 -3.36
Durum 4-ABCD 11.27 -6.01

6.2.5 Durum5

Durum 5, birlesimde yer alan bulonlarin 6ngerme kuvvetlerinin hesap ongerme
kuvvetinin  %50’si olarak uygulandigi durumu ifade etmektedir. Bu durumu
inceleyebilmek amaciyla bulonlarin 6ngerme kuvveti 134 kN yerine 67 kN olarak
uygulanmis ve moment-donme iligkisi Sekil 6.11 ile elde edilmistir. Moment-donme
iliskisi ¢ercevenin A, B, C, D, A ile B, C ile D ve A, B, C ve D birlesim noktalarina
ayr1 ayr1 tamimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer
degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 5 dikkate alinarak Sekil 6.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.11: Durum 1 ve Durum 5 i¢in moment-dénme iliskisi
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Sekil 6.12: Durum 1 ve Durum 5 i¢in yatay P yikd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi
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Tablo 6.5’de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P yiikii

degerleri Durum 1 ve Durum 4 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.5: Durum 1 ve Durum 5 igin birinci kat yatay yer degistirme degeri 100 mm
icin yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (KN) Fark (%)

Duruml 12 -

Durum 5-A 11,38 -5,17
Durum 5-B 11,38 -5,17
Durum 5-C 11,33 -5,65
Durum 5-D 11,31 -5,69
Durum 5-AB 11,27 -6,06
Durum 5-CD 11,13 -7,18
Durum 5-ABCD 9,74 -18,84

6.2.6 Durum 6

Durum 6, birlesimdeki korniyerlerin kalinliginin referans birlesimdeki korniyer
kalinligindan daha kalin alindigt durumu temsil etmektedir. Burada, referans
malzemeye benzer bir malzeme kullanilmasi1 durumunda ¢ergeve sistemin ne sekilde
etkilenecegi arastirilmistir. Calismada, referans birlesimdeki korniyerden 6,35 mm
daha kalin bir korniyer kullanildigi varsayilmistir. Bu durumu inceleyebilmek
amaciyla Sekil 6.13’te gosterildigi gibi korniyerlerin kalinligi 12,7 mm yerine 19 mm
olarak dikkate alinmis ve moment-donme iligkisi Sekil 6.14 ile elde edilmistir.
Moment-donme iliskisi ¢er¢evenin A, B, C, D, Aile B, Cile D ve A, B, C ve D
birlesim noktalarina ayr1 ayr1 tanimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile
birinci kat yatay yer degistirmesi arasindaki iligki Durum 1 ve Durum 6 dikkate

almarak Sekil 6.15’de gosterilmistir.
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korniyerlerin kalinhigi 0,75 ing.

Sekil 6.13: Durum 6 i¢in sonlu eleman modeli
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Sekil 6.14: Durum 1 ve Durum 6 i¢in moment-dénme iligkisi
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Sekil 6.15: Durum 1 ve Durum 6 icin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer

degistirmesi iligkisi

Tablo 6.6°da birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P yiikii

degerleri Durum 1 ve Durum 6 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.6: Durum 1 ve Durum 6 i¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100 mm
i¢in yatay yiik degerleri

Durumlar P yuki (kN) Fark (%)
Duruml 12 -
Durum 6-A 13,11 9,32
Durum 6-B 13,11 9,32
Durum 6-C 13,78 14,89
Durum 6-D 14,31 19,30
Durum 6-AB 14,29 19,11
Durum 6-CD 15,70 30,87
Durum 6-ABCD 17,54 46,16
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6.2.7 Durum 7

Durum 7, birlesimdeki korniyerlerin kalinligmin referans birlesimdeki korniyer
kalinligindan daha ince alindigi durumu temsil etmektedir. Burada, referans
malzemeye benzer bir malzeme kullanilmasi durumunda ¢ergeve sistemin ne sekilde
etkilenecegi arastirilmistir. Calismada, referans birlesimdeki korniyerden 6,35 mm
daha ince bir korniyer kullanildig1 varsayilmistir. Bu durumu inceleyebilmek amaciyla
Sekil 6.16’da gosterildigi gibi korniyerlerin kalinligi 12,7 mm yerine 6,35 mm olarak
dikkate alinmis ve moment-donme iliskisi Sekil 6.17 ile elde edilmistir. Moment-
donme iligkisi ¢ergevenin A, B, C, D, A ile B, C ile D ve A, B, C ve D birlesim
noktalarina ayri ayr1 tanimlanmig ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat
yatay yer degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 7 dikkate alinarak Sekil

6.18’de gosterilmistir.

korniyerlerin kalinligi 0,25 ing

Sekil 6.16: Durum 7 i¢in sonlu eleman modeli
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Sekil 6.17: Durum 1 ve Durum 7 i¢in moment-dénme iliskisi
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Sekil 6.18: Durum 1 ve Durum 7 icin yatay P yikd ile birinci kat yatay yer

degistirmesi iligkisi
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Tablo 6.7’de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P yiikii

degerleri Durum 1 ve Durum 7 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.7: Durum 1 ve Durum 7 igin birinci kat yatay yer degistirme degeri 100 mm
icin yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (KN) Fark (%)
Duruml 12 -
Durum 7-A 10,42 -13,10
Durum 7-B 10,43 -14,29
Durum 7-C 10,28 -14,29
Durum 7-D 10,23 -14,71
Durum 7-AB 9,05 -24,54
Durum 7-CD 8,77 -26,89
Durum 7-ABCD 5,85 -51,17

6.2.8 Durum 8

Durum 8, kolona baglanan bulonlar i¢in bulon delik ¢aplarinin referans modele gore 5
mm daha biiyiik agildigi durumu temsil etmektedir. Bu durumu igin Sekil 6.19’da
gosterildigi gibi korniyerlerin kolona bagli olan delik ¢aplar1 20,62 mm yerine 25,4
mm olarak a¢ilmig ve moment-donme iliskisi Sekil 6.20 ile elde edilmistir. Delik
capmin biiyiik acilmasi durumunda bulonlarin merkezlerinin degismedigi, sadece
delik capmin arttirildigr durum dikkate alinmig ve analizlere yansitilmis olup, elde
edilen sonuglar bu varsayima dayanmaktadir. Moment-déonme iligkisi gergevenin A,
B, C,D, Aile B, Cile D ve A, B, C ve D birlesim noktalarina ayr1 ayr1 tanimlanmis
ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer degistirmesi arasindaki

ilisgki Durum 1 ve Durum 8 dikkate alinarak Sekil 6.21°de gosterilmistir.
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korniyerin delik capi 1 ing (25,4mm)

Sekil 6.19: Durum 8 icin sonlu eleman modeli
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Sekil 6.20: Durum 1 ve Durum 8 i¢in moment-dénme iliskisi
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Sekil 6.21: Durum 1 ve Durum 8 i¢in yatay P yikd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi

Tablo 6.8’de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P yiiki

degerleri Durum 1 ve Durum 8 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.8: Durum 1 ve Durum 8 i¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100 mm

icin yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (kN) Fark (%)
Duruml 12 -
Durum 8-A 11,80 -1,58
Durum 8-B 11,80 -1,58
Durum 8-C 11,78 -1,77
Durum 8-D 11,76 -1,95
Durum 8-AB 11,67 -2,67
Durum 8-CD 11,61 -3,18
Durum 8-ABCD 11,40 -4,96

91



6.2.9 Durum 9

Durum 9, kirise baglanan bulonlar i¢in bulon delik ¢aplarinin referans modele gore 5
mm daha biiylik agildig1 durumu temsil etmektedir. Bu durumu icin Sekil 6.22°de
gosterildigi gibi korniyerlerin kirise bagli olan delik ¢aplar1 20,62 mm yerine 25,4 mm
olarak agilmis ve moment-donme iliskisi Sekil 6.23 ile elde edilmistir. Delik ¢apinin
biiylik ac¢ilmast durumunda bulonlarin merkezlerinin degismedigi, sadece delik
capinin arttirlldigi durum dikkate alinmis ve analizlere yansitilmis olup, elde edilen
sonuclar bu varsayima dayanmaktadir. Moment-donme iligkisi ¢ergevenin A, B, C, D,
Aile B,Cile Dve A, B, C ve D birlesim noktalarina ayr1 ayr1 tanimlanmis ve analizler
yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer degistirmesi arasindaki iliski Durum
1 ve Durum 9 dikkate alinarak Sekil 6.24’de gosterilmistir.

korniyerin delik ¢api 1 ing (25,4mm)

Sekil 6.22: Durum 9 i¢in sonlu eleman modeli
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Sekil 6.24: Durum 1 ve Durum 9 igin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi
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Tablo 6.9°da birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P yiikii

degerleri Durum 1 ve Durum 9 i¢in karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.9: Durum 1 ve Durum 9 icin birinci kat yatay yer degistirme degeri 100 mm
icin yatay yiik degerleri

Durumlar P yuki (KN) Fark (%)
Duruml 12 -
Durum 9-A 11,637 -3,02
Durum 9-B 11,638 -3,01
Durum 9-C 11,64 -2,96
Durum 9-D 11,67 -2,67
Durum 9-AB 11,39 -5,00
Durum 9-CD 11,40 -4,94
Durum 9-ABCD 10,91 -9,04

6.3  Tek Katl ve Iki Aciklikli Celik Cerceve

Stelmack’in [37] tarafindan tasarlanmis tek katli ve iki aciklikli ¢elik ¢ergeve Sekil
5.4’de gosterilmis olup bu boliimde dokuz farkli durum i¢in incelenmistir. Tablo
6.10°da ¢alismada dikkate alinan durumlar 6zetlenmis olup, Sekil 5.4’de verilen
cerceve Uzerinde gosterilen A, B ve C noktalar kiris ile kolon birlesim noktalarini

ifade etmektedir.

Stelmack’n [37, 46] tarafindan tasarlanmis tek kath ve iki agiklikli ¢elik gergevenin
birlesimleri ile Boliim 6.2°de incelenen ¢ergevenin birlesimleri ayni oldugundan bu

boliimde tekrar verilmeyecek, daha ¢ok cerceve analiz sonuglarina yogunlasilacaktir.
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Tablo 6.10: Tek katl ve iki agiklikli ¢elik ¢ergeve iizerinde incelenen durumlar.

Durumlar Aciklama

Durum 1 Cercevenin referans model hali

Cergevenin A, B, A ile B, B ile C ve A,B ile C noktalarindaki
kolona bagl iist korniyerinde bir bulon eksikligi durumu
Cergevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C noktalarindaki kirise
bagli {ist korniyerinde bir eksikligi durumu
Cergevenin A, B, A ile B, Bile C ve A, B ile C noktalarinda, bulon

Durum 2

Durum 3

Durum 4 ongerme degerinin referans degerin %75°1 olmas1 durumu
Durum 5 Cercevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C noktalarinda bulon
ongerme degerinin referans degerin %50’si olmas1 durumu
Durum 6 Cergevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C noktalarindaki
korniyerlerin kalinliginin % in¢ (19,1 mm) tanimlanmast durumu
Durum 7 Cercevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C noktalarindaki

korniyerlerin kalinligimin % ing¢ (6,35 mm) tanimlanmasi durumu

Cercevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C noktalarindaki
Durum 8  kolona bagli iist korniyerinde delik ¢apinin biiyiik 1 in¢ (25,4 mm)
olarak tanimlanmasi durumu
Cercevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C noktalarindaki kirise
Durum9  bagl st korniyerinde delik ¢apinin buyik 1 in¢ (25,4 mm) olarak
tanimlanmasi1 durumu

6.3.1 Durum1l

Durum 1, Stelmack [37, 46] tarafindan yapilan deneyde verilen gergeve 6zelikleri ile
ayni Ozelliklerdeki ¢ergeveyi temsil etmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analiz sonuglari ile Stelmack [37, 46]’in deney sonuglar1 dnceki boliimde Sekil 5.5 ile

sunulmustur.

6.3.2 Durum 2

Durum 2, kolona bagli olan iist korniyerden bir bulonun eksik olmas1 durumunu ifade
etmektedir. Bu durumu inceleyebilmek amaciyla kolona bagli olan iist korniyerdeki
bir bulon kaldirilmis ve moment-donme iliskisi Sekil 6.4 ile verilmistir. Moment-
donme iliskisi ¢ercevenin A, B, A ile B, Bile C ve A, B ile C birlesim noktalarina ayri

ayr1 tamimlanmig ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer
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degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 2 dikkate alinarak Sekil 6.25’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.25: Durum 1 ve Durum 2 i¢in yatay P yikd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iliskisi

Tablo 6.11°da birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P
yukii degerleri Durum 1 ve Durum 2 i¢in karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.11: Durum 1 ve Durum 2 ig¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100
mm i¢in yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (kN) Fark (%)
Duruml 14,96 -
Durum 2-A 14,52 -2,88
Durum 2-B 14,19 -5,09
Durum 2-AB 13,78 -7,83
Durum 2-AC 13,70 -8,39
Durum 2-ABC 13,02 -12,95
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6.3

.3 Durum 3

Durum 3, kirise bagli olan iist korniyerden bir bulonun eksik olmasi durumunu ifade

etmektedir. Bu durumu inceleyebilmek amaciyla kirise bagli olan tist korniyerdeki bir

bulon kaldirilmis ve moment-donme iliskisi Sekil 6.7 ile verilmistir. Moment-donme

iligkisi cergevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C birlesim noktalarina ayr1 ayr1

tanimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer

degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 3 dikkate alinarak Sekil 6.26°da

gosterilmistir.
20
18
16 7
14
E v FEA Durum 1
210 FEA Durum 3-A
a8 FEA Durum 3-B
6 ——— FEA Durum 3-AB
4 - — = FEA Durum 3-AC
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Sekil 6.26: Durum 1 ve Durum 3 igin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iliskisi

Tablo 6.12°de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P

yikii degerleri Durum 1 ve Durum 3 i¢in karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 6.12: Durum 1 ve Durum 3 i¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100
mm i¢in yatay yiik degerleri.

Durumlar P yiki (kN) Fark (%)
Duruml 14,96 -
Durum 3-A 14,43 -3,50
Durum 3-B 14,21 -5,00
Durum 3-AB 13,68 -8,55
Durum 3-AC 13,71 -8,28
Durum 3-ABC 12,95 -13,40

6.34 Durum4

Durum 4, birlesimde yer alan bulonlarin 6ngerme kuvvetlerinin hesap ongerme
kuvvetinin  %75’1 olarak uygulandigi durumu ifade etmektedir. Bu durumu
inceleyebilmek amaciyla bulonlarin 6ngerme kuvveti 134 kN yerine 100 kN olarak
uygulanmis ve moment-donme iligkisi Sekil 6.9 ile elde edilmistir. Moment-donme
iligkisi cergevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C birlesim noktalarina ayr1 ayri
tanimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer
degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 4 dikkate alinarak Sekil 6.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.27: Durum 1 ve Durum 4 icin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi

Tablo 6.13°de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P

yukii degerleri Durum 1 ve Durum 4 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.13: Durum 1 ve Durum 4 i¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100

mm i¢in yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (kN) Fark (%)
Duruml 14,96 -
Durum 4-A 14,83 -0,84
Durum 4-B 14,66 -1,97
Durum 4-AB 14,49 -3,10
Durum 4-AC 14,47 -3,27
Durum 4-ABC 14,16 -5,33
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6.3

.5 Durum5

Durum 5, birlesimde yer alan bulonlarin 6ngerme kuvvetlerinin hesap Ongerme

kuvvetinin  %50’si olarak uygulandigi durumu ifade etmektedir. Bu durumu

inceleyebilmek amaciyla bulonlarin 6ngerme kuvveti 134 kN yerine 67 kN olarak

uygulanmis ve moment-donme iligkisi Sekil 6.11 ile elde edilmistir. Moment-donme

iligkisi ¢ergevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C birlesim noktalarina ayr1 ayr1

tanimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer

degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 5 dikkate alinarak Sekil 6.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.28: Durum 1 ve Durum 5 igin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi

Tablo 6.14°de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P

yiikii degerleri Durum 1 ve Durum 5 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 6.14: Durum 1 ve Durum 5 i¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100
mm i¢in yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (KN) Fark (%)

Duruml 14,96 -

Durum 5-A 14,34 -4,14
Durum 5-B 14,13 -5,54
Durum 5-AB 13,52 -9,57
Durum 5-AC 13,51 -9,67
Durum 5-ABC 12,75 -14,75

6.3.6 Durum®6

Durum 6, birlesimdeki korniyerlerin kalinligmin referans birlesimdeki korniyer
kalinligindan daha kalin alindigi durumu temsil etmektedir. Calismada, referans
birlesimdeki korniyerden 6,35 mm daha kalin bir korniyer kullanildig1 varsayilmistir.
Bu durumda, korniyerlerin kalinligi 12,7 mm yerine 19 mm olarak dikkate alinmis ve
moment-donme iligkisi Sekil 6.14 ile verilmistir. Moment-donme iliskisi gergevenin
A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C birlesim noktalarina ayr1 ayri tanimlanmis ve
analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer degistirmesi arasindaki

ilisgki Durum 1 ve Durum 6 dikkate alinarak Sekil 6.29°da gosterilmistir.
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Sekil 6.29: Durum 1 ve Durum 6 icin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi

Tablo 6.15°de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P

yukii degerleri Durum 1 ve Durum 6 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.15: Durum 1 ve Durum 6 ig¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100
mm i¢in yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (kN) Fark (%)

Duruml 14,96 -

Durum 6-A 15,19 1,56
Durum 6-B 15,71 5,05
Durum 6-AB 15,96 6,74
Durum 6-AC 16,22 8,46
Durum 6-ABC 17,04 13,91

6.3.7 Durum?7

Durum 7, birlesimdeki korniyerlerin kalinligimin referans birlesimdeki korniyer
kalinligindan daha ince alindigi durumu temsil etmektedir. Calismada, referans

birlesimdeki korniyerden 6,35 mm daha ince bir korniyer kullanildig1 varsayilmstir.
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Bu durumda, korniyerlerin kalinlig1 12,7 mm yerine 6,35 mm olarak dikkate alinmig
ve moment-donme iligkisi Sekil 6.17 ile verilmistir. Moment-donme iliskisi
cergevenin A, B, A ile B, B ile C ve A, B ile C birlesim noktalarina ayri ayri
tanimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile birinci kat yatay yer

degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 7 dikkate alinarak Sekil 6.30’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.30: Durum 1 ve Durum 7 igin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi

Tablo 6.16°de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P

yiikii degerleri Durum 1 ve Durum 7 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 6.16: Durum 1 ve Durum 7 i¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100
mm i¢in yatay yiik degerleri.

Durumlar P yuki (KN) Fark (%)

Duruml 14,96 -

Durum 7-A 14,52 -2,93
Durum 7-B 13,77 -7,93
Durum 7-AB 13,37 -10,60
Durum 7-AC 13,16 -11,99
Durum 7-ABC 12,01 -19,67

6.3.8 Durum 8

Durum 8, kolona baglanan bulonlar i¢in bulon delik ¢aplarinin referans modele gore 5
mm daha biiyiik ac¢ildigi durumu temsil etmektedir. Bu durumu i¢in korniyerlerin
kolona bagli olan delik ¢aplart 20,62 mm yerine 25,4 mm olarak ac¢ilmis ve moment-
donme iligkisi Sekil 6.20 ile elde edilmistir. Delik ¢apinin biiyiik agcilmasi durumunda
bulonlarin merkezlerinin degismedigi, sadece delik capinin arttirildigi durum dikkate
alimmig ve analizlere yansitilmis olup, elde edilen sonuglar bu varsayima
dayanmaktadir. Moment-donme iliskisi ¢er¢cevenin A, B, Aile B, Bile Cve A, Biile
C birlesim noktalarina ayr1 ayr1 tanimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile
birinci kat yatay yer degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 8 dikkate

alinarak Sekil 6.31°de gosterilmistir.
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Sekil 6.31: Durum 1 ve Durum 8 i¢in yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi

Tablo 6.17°de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P

yiukii degerleri Durum 1 ve Durum 8 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 6.17: Durum 1 ve Durum 8 igin birinci kat yatay yer degistirme degeri 100
mm i¢in yatay yik degerleri.

Durumlar P yiki (KN) Fark (%)
Duruml 14,96 -
Durum 8-A 14,95 -0,05
Durum 8-B 14,94 -0,11
Durum 8-AB 14,93 -0,20
Durum 8-AC 14,92 -0,22

Durum 8-ABC 14,90 -0,37
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6.3.9 Durum?9

Durum 9, kirise baglanan bulonlar i¢in bulon delik ¢aplarinin referans modele gore 5
mm daha biiyiik acildigi durumu temsil etmektedir. Bu durumu ig¢in korniyerlerin
kirise bagl olan delik ¢aplart 20,62 mm yerine 25,4 mm olarak a¢ilmis ve moment-
donme iligkisi Sekil 6.23 ile elde edilmistir. Delik ¢capinin biiyiik agcilmast durumunda
bulonlarin merkezlerinin degismedigi, sadece delik ¢apinin arttirildigi durum dikkate
almmis ve analizlere yansitilmis olup, elde edilen sonuglar bu varsayima
dayanmaktadir. Moment-donme iliskisi ¢ergevenin A, B, A'ile B, B ile C ve A, B ile
C birlesim noktalarina ayr1 ayri1 tanimlanmis ve analizler yapilmistir. Yatay P yiikii ile
birinci kat yatay yer degistirmesi arasindaki iliski Durum 1 ve Durum 9 dikkate

aliarak Sekil 6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6.32: Durum 1 ve Durum 9 igin yatay P yukd ile birinci kat yatay yer
degistirmesi iligkisi

Tablo 6.18’de birinci katin 100 mm yatay yer degistirmesine karsilik gelen yatay P

yuku degerleri Durum 1 ve Durum 9 i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 6.18: Durum 1 ve Durum 9 i¢in birinci kat yatay yer degistirme degeri 100
mm i¢in yatay yiik degerleri.

Durumlar P yiki (kN) Fark (%)
Duruml 14,96 -
Durum 9-A 14,95 -0,04
Durum 9-B 14,93 -0,15
Durum 9-AB 14,92 -0,22
Durum 9-AC 14,91 -0,28
Durum 9-ABC 14,88 -0,48

6.4 Sayisal Uygulama Sonugclari

Stelmack’in [37, 46] tarafindan tasarlanmuis iki katl1 ve tek agiklikli gerceve ile tek katli
ve iki aciklikli cergeve cesitli durumlar dikkate alinarak incelenmistir. Incelenen
sayisal ornekler degerlendirildiginde; analizlerde dikkate alinan farkli durumlarin iki
katli ve tek agiklikli gerceveyi tek katli ve iki aciklikli ¢ergeveye gore daha ok
etkiledigi goriilmiistiir. Her iki ¢ergeve sistemi i¢in de ¢ekme bolgesindeki kiris ile
kolon birlesimindeki bir bulonun eksik olmasi durumu degerlendirildiginde, kolona
bagli olan bulonun eksik olmasi kirise baglanan bulonun eksik olmasindan daha
kritiktir. Bulonlarin dngerme degerlerinin olmas1 gerektiginden diisiik tanimlandigi
durumlarda ¢erceve davranisi etkilenmektedir. Bu nedenle 6ngerme degerlerinin
hassas sekilde uygulanmasi 6nemlidir. Kiris ile kolon birlesimlerini olusturan korniyer
elemanlarin kalinliklarimin kalin oldugu c¢ercevelerde c¢ercevelerin yiik tasima
kapasitelerinde belirgin bir artis oldugu gorilmiistiir. Benzer sekilde, korniyer
elemanlarin kalinliklarinin referans sisteme gore daha ince oldugu sistemlerde yiik
parametresi agisindan en diisiik degerin elde edildigi ve bu durumun kritik oldugu
goriilmiistiir. Korniyerlerin delik c¢aplarini bir miktar genis se¢ildigi durumlar

degerlendirildiginde, bu durumlarin diger durumlara gore etkisi olduk¢a sinirlidir.
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Bolim 7

Sonuclar

Bu calismada celik yapilarda kullanilan kirig ile kolon birlesimlerinin davraniglari

incelenmis, birlesimlerin moment-donme iliskileri arastirilmis ve cerceve sistemler

iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismada imalat hatalarini temsil etmek amaciyla

bulonlu birlesimlerde birer adet bulonun birlesimde yer almamasi, hesap 6n germe

degerlerinin tam deger olarak uygulanamamasi gibi ¢esitli imalat hatast durumlari

incelenmistir. Calismada incelenen Kkiris ile kolon birlesimlerin yari-rijit davranislar

sonucu elde edilen bulgular asagida 6zetlenerek sunulmustur.

Kiris ile kolon birlesimlerin moment-donme iliskilerinin incelenebilmesi icin
Azizinami’nin [4] 8Sx ve 14Sx deney numuneleri dikkate alinmistir. 8Sx
birlesimleri i¢in elde edilen nihai momentler bakimindan incelendiginde;
Azizinami’nin [4] deney sonugclari ile bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen
sonlu elemanlar analizleri arasindaki en biiyiik farkin %13 oldugu goriilmiistiir.
Power Model ve Polinom Model i¢in ise bu fark sirasiyla %23 ve %20
seklindedir. Citipitioglu vd. ¢alismasinda ise en biiyiik fark %19 civarindadir.
Benzer sekilde, 14Sx birlesimleri i¢in nihai momentler bakimindan
incelendiginde; Azizinami’nin [4] deney sonuglar1 ile bu ¢aligma kapsaminda
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleri arasindaki en biiyiik farkin yaklasik
%12 oldugu goriilmiistir. Power Model ve Polinom Model igin ise bu fark
strastyla %12 ve %25 seklindedir. Citipitioglu vd. caligmasinda ise en biiytik

fark %23 civarindadir.

Calismada kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuclar nihai

moment agisindan Kendi igerisinde degerlendirildiginde; 857, 8S9 ve 8S10 ile
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14S2, 14S3, 14S6 ve 14S8 birlesimleri icin elde edilen sonuglarinin

Azizinami’nin [4] deney sonuglarina oldukga yakin oldugu goriilmistiir.

Bulonlu birlesimlerdeki imalat hatalarinin yap1 davranisina etkilerini
incelemek amaciyla Azizinamini’nin 8Sx [4] modelleri dikkate alinmis ve
birlesimlerde birer bulonun eksik olmasi1 durumu incelenmistir. Calismada 8Sx
kapsaminda yer alan dokuz adet farkli birlesim i¢in yedi farkli durumda sonlu
elemanlar analizleri yapilmistir. Cekme bolgesindeki kolona bagli olan
korniyerde bir bulon olmamasi1 durumu birlesimlerin moment-dénme iliskisi
Uzerinde en blylk etkiyi gostermistir. Benzer sekilde, cekme bolgesindeki
kirise bagli olan korniyerin da bir bulonun olmamasi durumunun da etkili
oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, govde korniyerinden bir bulon eksik
olmasi durumu incelenen diger durumlara gére moment-déonme iliskisi

iizerinde daha smirli bir degisime neden oldugu tespit edilmistir.

Bulonlu birlesimlerdeki imalat hatalarinin etkilerini incelemek amaciyla
Azizinamini’nin 8Sx [4] modellerinde 6n germenin tam deger olarak
uygulanmamasi durumu incelenmistir. Calismada, ongerme degerleri tam
degerin %75, %50 ve %25 oranlarinda diisiik alindig1 durumlar incelenmis ve
nihai moment degerlerinde sirasiyla %11, %28 ve %50 azalma oldugu
goriilmiistiir. Bulonlu birlesimlerde 6n germe degerlerinin hesap degerlerine

gore birlesimlere yansitilmasinin 6nemi sayisal olarak goriilmiistdr.

Kiris ile kolon birlesimlerinin gergeve sistem davranisi lizerine olan etkilerini
incelemek amaciyla pratik bir yaklagim yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen moment-donme iliskileri ¢ubuk elemanlar ile modellenmis
cerceve sistemlere uygulanarak yapi davranisi incelenmistir. Literatiirden
secilen ¢erceve Ornekler dikkate alinarak analizler yapilmis ve pratik
modellemenin incelenen 6rnekler igin literatiir sonuglari ile uyumlu sonuglar

verdigi goriilmiistiir.
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Calismada kiris ile kolon birlesimleri olusturan bilesenlerin ¢elik ¢erceve
davranig1 tizerine olan etkileri Stelmack [37]’in ¢elik gergeveleri dikkate
almarak incelenmistir. Ayni1 zamanda, birlesimlerde meydana gelmesi
muhtemel ¢esitli imalat ve montaj hatalarinin gelik ¢er¢eve davranigina etkisi
pratik sekilde arastirilmistir. Birlesimde bir adet eksik bulon kullanimlasi,
hesap ongerme degerlerinin tam deger olarak uygulanamamasi ve birlesimi
olusturan bilesenlerin kalinliklarinin farkli segilmesi gibi uygulamada
karsilagilabilecek c¢esitli durumlar g6z oOniine alinmis ve kiris ile kolon
birlesimlerde meydana gelebilecek bu tiir imalat hatalarinin gergeve sistemler
iizerine olan etkileri ayr1 ayri dikkate alinarak sayisal ornekler tlizerinde
incelenmistir. Incelenen sayisal Ornekler degerlendirildiginde; analizlerde
dikkate alinan farkli durumlarin iki kath ve tek agiklikli cergeveyi tek katli ve
iki agiklikli ¢erceveye gore daha cok etkiledigi goriilmiistiir.

Stelmack [37]’in ¢elik gergeveleri i¢in ¢ekme bolgesindeki kiris ile kolon
birlesimindeki bir bulonun eksik olmasi durumu kendi icerisinde
degerlendirildiginde, kolona bagli olan bulonun eksik olmasi durumunun kirise
baglanan bulonun eksik olmasi durumuna gore gergevelerin davranisin1 daha

biiytik oranda etkiledigi goriilmuistiir.

Stelmack [37]’in ¢elik gergeveleri dikkate alinarak bulonlarin 6n germe
degerlerinin olmasi gerektiginden diisiik tanimlanmasi durumu incelendiginde;
cerceve davraniglarinin bu durumdan Onemli sekilde etkilendigi yiik

parametresi ile deplasman iliskilerinden gortilmiistdr.

Stelmack [37]’in gelik ¢erceveleri dikkate alinarak Kiris ile kolon birlesimlerini
olusturan korniyer elemanlarin kalinliklarinin degisimi acisindan da analizler
yapilmistir. Korniyerlerin referans modele gore kalin oldugu cergevelerde,
cercevelerin yiik tasima kapasitelerinde belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir.
Benzer sekilde, korniyer elemanlarin kalinliklarinin referans sisteme gore daha
ince oldugu sistemlerde yiik parametresi agisindan en diigik degerin elde

edildigi ve bu durumun kritik oldugu goriilmuistiir.
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Stelmack [37]’in gelik ¢ergeveleri dikkate alinarak kiris ile kolon birlesimlerini
olusturan korniyerlerin delik gaplarinin smirli bir miktarda genis agilmasi
durumu da ayrica degerlendirilmistir. Delik caplarinin smirli bir miktarda
blylk acildigi durumlar degerlendirildiginde, bu durumlarin diger durumlara

gore etkisi oldukea sinirlt oldugu goriilmiistiir.
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