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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ANSYS WORKBENCH KULLANILARAK FARKLI CELIiK BAGLANTILARIN
DOGRUSAL OLMAYAN SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Ertugrul KURT

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ali KOKEN

2022, 127 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Ali KOKEN
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDENER
Dr. Ogr. Uyesi Alptug UNAL

Yiksek siineklik kapasiteleri ve tekrarli yiikler altinda enerji yutma ozelliklerinden dolayz,
moment aktaran silinek celik gergeve sistemler deprem bolgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapilarin hasar gérmeden istenen performansi gostermesi i¢in modellenmesinde en uygun ve dogru
kesitlerin secilmesi, birlesim bolgelerinin secilen kesitlerden daha rijit olmasi ve en uygun sistemin
secilerek yapidan beklenen enerji yutma ve maruz kalacag yiikler altinda istenen dayanimi gostermesi
istenmektedir. 1994 Northridge depreminden sonra yapilan incelemeler sonucunda onerilen ¢gelik birlesim
tiirleri FEMA-350 adl1 raporda sunulmustur. Bu raporda sunulan birlesimlerden bazilart TBDY — Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi’nde de yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda moment aktaran ve yar1 — rijit ¢elik kolon — kirig birlesimlerin monotonik ve
cevrimsel yiikleme altinda dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ile performanslarinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Sonlu elemanlar analizi yapilacak olan birlesimlerin analizlerini
yapmadan Once, sonlu elemanlar modellerinin dogrulanmasi amactyla literatiirden deneysel analizi
yapilmig alin levhali bulonlu kolon — kiris birlesimin sonlu elemanlar analizi yapilmis ve bu ¢aligmanin
sonuglar1 deneysel analiz ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmigtir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile
literatiirdeki deneysel analiz ¢alismasinda elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmistiir.

Moment aktaran birlesimlerden EMHF ve EMTF birlesimlerinin, EMF birlesim 6rnegine gore
daha fazla moment tagima kapasitesine sahip oldugu ve plastik mafsal olusumunun kolon baglik yiizeyinden
oldukga uzakta hasar durumunun meydana geldigi goriilmiistiir. Yar: — rijit birlesimlerde EPW birlesim
orneginin EP, DS ve DSD birlesimlerine goére moment tasima kapasitesinin fazla oldugu ve diger
birlesimlere gore daha rijit oldugu goriilmiistiir. Plastik mafsal ve hasar durumunun kiriste meydana geldigi
goriilmiistiir. REMF birlesim 6rneginde kolon basligindan belirli bir mesafede yapilan, Kirigin basliginda
belirli bir oranda yapilan azaltmalar ile plastik sekil degistirmelerin bu bolgede olustugu gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS Workbench, ¢elik birlesimler, dogrusal olamayan analiz, moment
aktaran birlesimler, yar1 — rijit birlesimler, sonlu elemanlar analizi.
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Moment - transmitting ductile steel frame systems are widely used in earthquake zones due to their
high ductile capacity and energy absorption properties under cyclic load.In the modeling of structures to
show the desired performance without being damaged, it is desired to choose the most suitable and correct
sections, the junction areas to be more rigid than the selected sections and the most suitable system. As a
result of the investigations made after the 1994 Northridge earthquake, the recommended steel joint types
are presented in the FEMA -350 report. Some of the combinations presented in this report are also included
in the TBDY-Turkey Building Earthquake Code.

This thesis, is aimed to evaluate the performance of moment-transmitting and semi-rigid steel
column-beam connections under monotonic and cyclic loading by non-linear finite element analysis. Before
analyzing the connections to be made with finite element analysis, an experimental analysis was made from
the literature in order to verify the finite element models, and the left element analysis of the butt plate
bolted column - beam connection was made and the results of this study were compared with the results of
the experimental analysis study. It has been observed that the results obtained in this study and the results
obtained in the experimental analysis study in the literature are compatible with each other.

It has been observed that EMHF and EMTF joints, which are moment-transferring joints, have
more moment carrying capacity than the EMF junction example, and the damage situation occurs quite far
from the column head surface of the plastic hinge formation. It has been observed that the EPW joint pattern
in semi-rigid connections is more rigid and moment carrying capacity of the EPW connection sample is
higher than the EP, DS and DSD joints. It was also observed that the plastic hinge and damage occurred in
the beam. In the REMF connection example, it has been observed that plastic deformations occur in this
region with reductions made at a certain distance from the column head and at a certain rate in the beam
head.

Keywords: ANSYS Workbench, steel connections, nonlinear analysis, moment-transmitting
connections, semi-rigid connections, finite elements analysis.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A - Alan.

b : En kesit genisligi.

d : Govde net uzunluk.

E : Yapisal ¢elik elastisite modiilii (200000 MPa).
F : D1s kuvvet.

F,  : Kiritik burkulma kuvveti.

E, : Yapisal ¢elik karakteristik kopma dayanima.
E, : Yapisal celik karakteristik akma dayanima.

G : Yapisal ¢elik kayma modiilii (77200 MPa).

G : Agirlik.

h : En kesit yiiksekligi.

I : Atalet momenti.

L, .y —y eksenindeki atalet momenti.

L, : X — X eksenindeki atalet momenti.

K : Burkulma boyu katsayisi.

K, : X-ekseni etrafinda egilmeli burkulma durumunda burkulma boyu katsayisi.
K, . y-ekseni etrafinda egilmeli burkulma durumunda burkulma boyu katsay1si.
L : Uzunluk, boy.

L,  :ltibari burkulma boyu.

M : Moment.

M, : Plastik egilme momenti.

M,  : Elastik egilme momenti.

P : Eksenel kuvvet, Tekil kuvvet.

7 : i¢ yuvarlatma capi.

s : Glivenlik katsayisi.

t : Et kalinlig1.

tr : Baghik kalinlig1.

tw : Govde kalinhig.
: Plastik mukavemet momenti (x-ekseni etrafindaki).

W,y  : Plastik mukavemet momenti (y-ekseni etrafindaki).



€ : Birim uzama.
&y : Karakteristik ¢cekme dayanimi, Fu ya kars1 gelen birim sekil degistirme.
&y : Karakteristik gekme dayanimi, Fy ya karsi gelen birim sekil degistirme.
AL : Boy degisimi.
: Stirttinme etkili birlesimlerde ortalama siirtiinme katsayisi.
o : Ortalama gerilme.
o8 : Cekme gerilme.
o, . Kritik gerilme.
oy : Kopma gerilmesi.
oy : Akma gerilmesi.
v : Poisson orani.
Kisaltmalar
AISC American Institute Of Steel Construction
DS Bulonlu Baglant1 Levhali (Kiris — Kiris)
DSD Bulonlu Baglanti Levhali (Kolon — Kirig)
EMF Bulonlu Alin Levhali Baslik Berkitmeli
EMHF Bulonlu Guseli Alin Levhali Baslik Berkitmeli
EMTF Bulonlu Ustten Guseli Alin Levhali Baslik Berkitmeli
EP Bulonlu Alin Levhali
EPW Bulonlu Alin Levhali H Sekilli Govde Berkitmeli
FEMA Federal Emergency Management Agency
REMF Zayiflatilmis Kiris Enkesiti Bulonlu Alin Levhali Baslik Berkitmeli
SEA Sonlu Elemanlar Analizi
SEM Sonlu Elemanlar Metodu
TBDY Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi



1. GIRIS

Yiiksek silineklik kapasiteleri ve tekrarli yiikler altinda enerji yutma
Ozelliklerinden dolayi, moment aktaran siinek c¢elik c¢erceve sistemler deprem
bolgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilarin hasar gormeden istenen
performans: gostermesi i¢in modellemede en uygun ve dogru kesitlerin segilmesi,
birlesim bolgelerinin segilen kesitlerden daha rijit olmasi ve en uygun sistemin secilerek
yapidan beklenen enerji yutma ve maruz kalacagi yiikler altinda istenen dayanimi
gostermesi istenmektedir.

Iyi bir tasarim icin, yap:1 elemanlarinin ve birlesim bélgelerinde kullanilan
baglantilarin iyi bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Incelenecek olan her bir
yap1 elemaninin Ve yapi elemanlarinin birlesimlerinde kullanilan baglantilarin, analizi ve
gerilme deformasyon degerlerinin hesaplanip yorumlanmasi gerekmektedir. Bu bilgilere
sahip olan yapisal tasarimci uygun kesiti, uygun birlesim baglantilarini, giivenli ve
ekonomik bir tasarim olacak sekilde miihendislik yorumu dogrultusunda degerlendirmeli
ve uygun se¢imi yapmalidir.

1994 Northridge depreminden sonra birlesim detaylarinda yapilan incelemeler
sonucunda Onerilen ve gelistirilmis olan c¢elik birlesim tiirleri “ANSI/AISC 358-16
Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications” isimli standartta ve “FEMA-350 Recommended Seismic Design Criteria
for New Steel Moment — Frame Building” adli raporda sunulmustur. Bu raporda sunulan
birlesimlerden bazilar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY — 2018)’de de yer
almaktadir.

TBDY — 2018’de bulonlu birlesimler; tam dayanimli bulonlu alin levhah
birlesimler, bulonlu baglik levhali moment aktaran birlesimler olarak, kaynakli
birlesimler ise; tam penetrasyonlu kiit kaynakli birlesimler, kaynakli zayiflatilmis kiris
enkesitli kiris — kolon birlesimi olarak adlandirilmaktadir. Caprazli birlesimler ise; ¢apraz
— kiris — kolon birlesim detaylar1 bashi altinda mafsalli ve rijit birlesim olarak

adlandirilmaktadir.



1.1. Tezin Amaci

Celik yapilar glinimiizde ¢ok genis alanlarda yaygin olarak kullanilan yap1
sistemlerindendir. Bunun nedeni yiiksek mukavemete, genis agikliklar1 gegebilme, siinek
olmas1 ve bazi durumlar i¢in ekonomik olmasi gibi avantajlarindan dolay:1 tercih
edilmektedir.

Yap1 miihendisleri, giivenli ve ekonomik bir tasarim iiretmek i¢in genel yapisal
sistemde kullanilacak, yapisal eleman kesitini ve birlesim tiiriinii segmeden Once analiz
sonuglarini degerlendirmeli ve uygun se¢imi yapmalidir. Iyi bir tasarim, yap1 elemanlarini
ve birlesim bolgelerini iyi bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir. Bu bilgiye sahip olan
yapisal tasarimci, daha sonra uygun eleman kesitini ve uygun birlesim tiiriinii segebilir.

Bu ¢alismada sonlu elemanlar analiz (SEA) modellerini dogrulamak amaciyla
literatiirde deneysel olarak yapilmis kolon — kiris birlesim analiz sonuglarini, ANSYS
Workbench (SEA) paket programi kullanilarak analiz sonuglar1 karsilastirilip uygunlugu
aragtirilacaktir. Tez ¢alismasinda uygulamalarda siklikla tercih edilen moment aktaran ve
yart — rijit farkli ¢elik kolon — kiris birlesimlerinin gevrimsel (tekrarli) ve monotonik
yiklemeler altindaki davranislarini  sonlu elemanlar analizi ile birlesimlerin
performanslarinin degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasi amaglanmaktadir.

Sonlu elemanlar analiz ¢alismasinin, deneysel ¢alismalarla benzer sonuglarin elde
edilebilecegini, bir¢ok avantajinin oldugunu, maddi, zaman ve cihaz Olglimleme
problemleri olmadan yapilan etkili ve ekonomik bir yontem olabilecegine dikkat gekmek

amaclanmaktadir.

1.2. Tezin Onemi

Sonlu eleman analizleri paket programlar yardimiyla, deneysel c¢alismalar ile
kiyaslanip dogrulugu saptanarak, parametrik caligmalar yapmaya ve yeni tasarim
metotlar1 gelistirmeye imkan tanimaktadir. Farkl fikir ve gelistirilebilir diislincelerin de
rahatlikla analizlerinin yapilabilirligine olanak tanimaktadir. Sonlu elemanlar yontemini
kullanan paket programlar ile sistemlerin analizleri yapilarak, ger¢ek diinyadaki
davraniglarinin simiilasyonlari ile ger¢ege uygun sonuclar elde edilip gozlemlenebilir.

Deneysel ¢alismada tespit edilmesi zor olan bolgelerde sonlu elemanlar yontemini
kullanan paket programlar ile sistemlerin sonuglarinin incelenmesine / yorumlanmasina

olanak saglayabilir. Bu tez kapsaminda uygulamalarda siklikla kullanilan moment



aktaran ve yar1 — rijit sekiz adet kolon — kiris birlesimlerin sonlu elemanlar metodu ile
dogrusal olmayan analizleri yapilacaktir. Analiz sonucunda birlesimler birbirleri arasinda
kiyaslanip Karsilastirilacaktir. Birlesim oOrneklerinden elde edilen analiz sonuglarinin
degerlendirilip yorumlanmasinda, es deger gerilme (von — Mises stress) dagilimlari, hasar
durumlari, es deger plastik sekil degistirme dagilimlari, yiik gecmisi, yiikk — deplasman
grafikleri, moment — toplam donme grafikleri, dayanim zarfi grafikleri, rijitlik azalim
grafikleri gibi etkenler dikkate alinmigtir. Moment aktaran birlesim 6rneklerinde, EMHF
ve EMTF birlesimlerinin moment tasima kapasitesi, plastik mafsal olusma yeri, rijitlik
gibi parametreler dikkate alindiginda diger moment aktaran birlesim tipine gore daha
istlin ve giivenilir oldugu goriilmiistiir. Yart — rijit birlesim Orneklerinde, EPW
birlesiminin moment tasima kapasitesi, plastik mafsal olusma yeri, rijitlik gibi
parametreler dikkate alindiginda diger yar1 — rijit birlesim tiplerine gore daha istiin ve
giivenilir oldugu goriilmistiir. Zayiflatilmis kesitli moment aktaran kolon — kiris (REMF)
orneginde ise kolon basligindan belirli bir mesafede yapilan, kirigin baslhiginda belirli bir
oranda yapilan azaltmalar ile plastik sekil degistirmelerin bu bolgede olustugu ve moment

tasima kapasitesinde ¢ok diisiisler olmadig1 goriilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Celik yapilarda kolon — kiris birlesimleri i¢in ¢ok sayida deneysel ve analitik
analiz ¢alismalar yapilmistir. Kolon — kiris birlesimleri i¢in yapilan bu ¢alismalarda bazi
arastirmacilar deneysel veya sonlu elemanlar analizi (SEA) caligma yontemini tercih
ederken, bazi arastirmacilar da her iki ¢aligma yontemini tercih etmislerdir. Kolon — kiris
birlesimlerine uygulanan dis yiiklerde bazi aragtirmacilar monotonik veya g¢evrimsel
yukleme yontemlerinden birini tercih ederken, bazi arastirmacilar her ikisini de tercih
etmiglerdir. Bazi arastirmacilar da birlesimde kullanilan plaka elemanlar1 iizerine
calismalar yapmistir. Bu konular {izerine yakin zamanda yapilan bazi caligmalar
Ozetlenecektir.

Hatipoglu (2011), tipik kolon-kiris birlesiminde, kolon-kiris birlesim bdlgesinde
karsilagilan olumsuzluklarin 6niine gegmek i¢in 3 adet deney numunesi iiretmis ve tersinir
tekrarlanir yiik altinda test etmistir. Deney numunelerinin biri gliglendirilmis kiris kesiti
seklinde, diger numuneler ise sira ile %40 ve %45 oraninda zayiflatma yapilmis
numuneler kullanmis. Ayrica sonuglar1 karsilastirmak igin 1 adet referans numunesi
tiretmistir. Urettigi toplam dort adet deney numunesini laboratuvar ortaminda rijit
yiikkleme duvar1 kullanarak, deprem yiikiinii benzestiren diisey tersinir-tekrarlanir yiik
altinda test etmistir. Deney sonunda, deney numunelerinin davranig 6zellikleri elde etmis
ve deney numuneleri igin yiik ge¢misi, yiik-deplasman iligkisi, moment-toplam dénme
iligkisi, dayanim zarfi, rijitlik azalim1 ve enerji tiikketme kapasitesi iligkileri elde etmistir.
Elde edilen deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirmasini yaparak kolon-kiris birlesim
noktasinda kirig kesitinin rijitlik (guse) levhasi kullanarak gili¢lendirilmesi kiris kesme
kuvveti ve dolayisiyla moment kapasitesini artirdigini gérmiistiir.

Yilmaz (2015), DBYBHY-2007de belirtilen moment aktaran ¢elik kolon — kirig
birlesimlerin monotonik ve c¢evrimsel yiikleme altinda sonlu eleman analizi ile
birlesimlerin performanslarini degerlendirmis. Yaptigi ¢alisma sonunda bulunan sonuglar
ile literatiirdeki deneysel ve niimerik sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugunu tespit
etmis. Sonlu elemanlar modellemesinin dogrulamasini yapildiktan sonra, DBYBHY-
2007’de belirtilen birlesimlerin analizlerini yapmis ve elde ettigi sonuglart agiklamistir.
Analizlerini yaptig1 birlesimlerden bulonlu ve kaynakli birlesimleri ilk 6nce kendi
aralarinda karsilastirmis, daha sonra bu karsilastirmalardan one ¢ikan birlesimleri
birbirleriyle karsilagtirmistir. Yapilan analizler sonucunda, bulonlu birlesimlerden alin

levhasiz birlesim Orneginin istenmeyen bir kirtlma bigimi gosterdigini goérmiistiir.



Bulonlu birlesimlerden takviyeli alin levhali birlesimin, kaynakli birlesimlerden ek baslik
levhali kaynakli birlesimin plastik mafsal olugsma noktasi, moment tagima kapasitesi ve
rijitlik bakimindan diger birlesimlere gore daha giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Ghassemieh ve ark. (2015), moment aktaran ¢ergevelerde baglantilarin
cogunlugunun tamamen rijit oldugunu fakat bir miktar esneklik seviyesine sahip
oldugunu, baglantinin ger¢ek davranisi goz ardi edildigini bu durum yapisal modelin
yanlis tahminlerle sonug¢landigini savunmuslardir. Bu sebepten c¢elik moment
cercevelerindeki alin  levhali  birlesim  baglantilarinin  esnekliginin  etkisini
arastirmislardir. 11k olarak, alin levhali moment baglantilariin gercek davranis, birlesim
yeri esnekligi aragtirilmistir. Daha sonra, alin levhali moment aktaran baglantilarina sahip
cergevelerin davranislari modal, dogrusal olmayan statik itme ve artan dinamik analizler
kullanilarak incelemisler. Analizler sonucunda yapisal ger¢evenin davranigi, tamamen
rijit olarak modellenen baglantilar ile esneklik dahil edilmis baglantilar arasinda dogal
periyotlar, dayaniklilik ve maksimum katlar aras1 kayma agis1 gibi sonuglarda dnemli
farklar oldugu ortaya ¢ikarmiglardir.

Yilmaz ve ark. (2019), Avrupa standardi sicak haddelenmis profil ile yapim
profilleri kullanilarak, Takviyeli alin levhali bulonlu birlesim (BSEP) ve Alin levhasiz
bulonlu birlesim (BFP) baglantilarin deneysel performansi arastirmislardir. Arastirilan
dort baglantt FEMA 350’ye gore tasarlanarak yapilmig ve ¢evrimsel yiikleme altinda
gerceklestirilmis. BSEP ve BFP baglantilar1 hazir profil ve yapim profilleri
kullanilmasinin etkileri incelemisler. Basarisizlik modlari, histeretik egriler, nihai
moment ve donme degerleri ve panel bolgesi ekleri dahil elde edilen test sonuglari ve
farklt baglantilarin performansi karsilastirmiglar. Elde edilen test sonuglarina gore,
baglantida hazir profil veya yapim profillerin kullamilmasinin genel davranisi
etkilemedigi tespit etmislerdir.

Saberi ve ark. (2010), 1994 Northridge depremi sirasinda, baslik bulonlu gévde
kaynakli baglantilarinin (BWWF) nispeten diisiik performans gosterdigi gézlendi. Daha
sonra, alin levhali ve T-parca bulonlu baglantilar gibi cesitli baglant1 tiplerinin,
endiistriyel ve yiiksek binalarda siklikla kullanilan moment dayanimli ¢ergevelerde
kullanilmast Onerildi. Sonlu elemanlar analizi, bulonlarin yatay ve dikey diizenini
degistirerek, bahsedilen baglanti tipindeki on dort 6rnegin g¢evrimsel davranislarini
incelemisler ve karsilastirmislardir. Sonuglar, T-par¢a bulonlu baglantilarin moment
kapasitesinin ve basglangic donme sertliginin, her iki grubun toplam enerji dagiliminin

yaklasik olarak esit oldugu diisiintilerek AISC'ye gore tasarlanan alin levhali bulonlu



baglantilarinkinden daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Ayrica T-pargali baglantilarinda
hata modu degisim olasiliginin, bulonlarin diizenleme varyasyonu nedeniyle ¢evrimsel
yiikleme altindaki alin levhali baglantilarininkinden daha yiiksek oldugu da goriilmiistiir.
Sonuglara dayanarak, yapidaki kusurun muhtemel oldugu durumlar i¢in alin levhali
baglantilar1 dnermislerdir.

Yilmaz ve ark. (2016), monotonik yilikleme altinda sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilen alin levhali bulonlu birlesimlerde, alin levhasi kalinlig1 degisimi ile panel
bolgesi giiclendirmesinin etkisini incelemislerdir. {1k asamada, literatiirden alinan iki adet
alin levhali bulonlu birlesimin sonlu elemanlar analizi yapilmis ve literatiirdeki sonuglari
ile bu calismadaki sonuglar karsilastirmislar. Ikinci asamada ise, literatiirden aliman bu
birlesimlerdeki alin levhast kalinliginin arttirllmasinin  ve panel bdlgelerinin
gliclendirilmesinin etkileri incelemislerdir. Panel bolgesini giiclendirmek i¢in diyagonal
levha koyulmus veya kolon govdesi takviye levhasi kullanmuslardir. Birlesimlerdeki
bulonlar 6ngerilmeli olup, analiz i¢in konsol kiris ucuna monotonik olarak yer degistirme
uygulanmistir. Birlesimler, kuvvet tasima kapasitesi, moment — donme egrisi, panel
bolgesindeki sekil degistirmeler ve bulon ¢ekme kuvvetleri bakimindan birbirleriyle
karsilagtirmiglar. Yapilan incelemelere gore, panel bolgesinin giiglendirilmesi kolondaki
panel bolgesinin sekil degistirmesinin azalmasina fakat kiris bashiklarinin ve gévdesinin
daha erken burkulmasina ve donme kapasitelerinin azalmasina neden oldugunu
gorilmiistiir.

Ghassemieh ve ark. (2014), alin levhali moment aktaran baglantisini sismik
davranisim sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak analiz etmisler. Ilk olarak,
mevcut bir test kurulumu ANSYS bilgisayar programi kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Model, sonlu elemanlardan elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasiyla dogrulanmis. Daha sonra, baglantinin iiyelerinin boyutlarini
degistirerek, baglantinin genel sismik performansi tizerindeki etkileri arastirilmis. Sonug
olarak, kolon kesit derinligini biiyiiterek ve baglantiyi rijitlestirerek sismik performansin
arttigini ve alin plakasinin kalinliginin, moment kapasitesinin plastik kiris momentinden
daha biiyiik olacak sekilde se¢ilmesi gerektigini dnermislerdir.

Yilmaz ve ark. (2014), tiim bulonlarin 6n germe ile gerdirildigi alin plakalarla
farkli tipte celik kirisli baglantilarin sayisal olarak modellemislerdir. Sayisal modeller
sonlu elemanlar simiilasyon yazilimi olan ANSYS tarafindan yapilmis. Calismalarinin
temel amaci, literatiirdeki deneysel calisma ve simiilasyon ile gergeklestirilen alin

plakalarla kolon-kiris baglantisin1 benzestirmek ve literatiirdeki sonuglar1 bu g¢alismada



elde edilen sonuglarla karsilastirmak. Sonlu elemanlar modelleri test sonuglariyla
karsilastirilmis ve iyi bir uyum oldugu gézlemlemisler. ikinci amaglari, bu iki &rnekten
yeni bir 6rnek elde etmektir. Bu {i¢ numune ayni zamanda ii¢ dogrusal gerilme-gerinim
iliskisine sahip farkli malzeme ozellikleri ile degerlendirmisler ve daha sonra degisen
malzeme Ozelliklerinin etkileri arastirmiglardir. Sonugta, s6z konusu numuneler,
moment-donme iliskisi ve gerilmelerin dagilimi agisindan literatiirden alinan
numunelerle karsilagtirmislardir.

Han ve ark. (2007), Northridge depremi sonrasi1 yaptiklari calismada hazirladiklar
kaynakli birlesimin ¢evrimsel yiikleme altinda deneysel analizi yapmuslardir. Ug farkli
panel bdlge dayanimlari i¢in analizler yapmislar, bu degigmeleri incelemislerdir. Sonug
olarak, farkli panel bolgesindeki dayanimlar i¢in analitik bir denklem gelistirmislerdir.

Hedayat ve Celikag (2009), govdeden bulonlu kaynakli birlesimler i¢in yeni
tasarimlar Onerip gelistirmislerdir. Plastik mafsal olusumunu kolon yiizeyinden
uzaklastirabilmek i¢in kirislerin gdovdesine iki adet delik agmislar ve bu deliklerin farkli
geometrileri hakkinda sonlu eleman analizleri yapmislardir. Bu deliklerin geometrileri ile
ilgili parametrik bir ¢alisma yapmislar ve sonrasinda tasarim adimlari i¢in denklemler
gelistirmigler. Sonuglar plastik mafsali kolon yiizeyinden uzaga hareket ettirmede etkili
oldugunu gostermislerdir.

Karasu ve Vatansever (2017), sadece kesme kuvvetine gore tasarimi yapilan 6rnek
bir kisa alin levhali bulonlu kiris-kolon birlesiminin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
hazirlayarak birlesimi olusturan elemanlarin ve bulonlarin davranisi incelenmistir.
Deneysel (Aggarwal, 1990) ve analitik caligmalar sonunda elde edilen sonuglar
birbirleriyle uyumlu olarak birlesimin egilme momenti kapasitesine alin levhasinda
meydana gelen biiyiikk egilme sekil degistirmeleri ile ulasildigimi gormiislerdir. Tek
dogrultuda artan yiik altinda gerceklestirilen analizler sonucunda bulonlarin gévdelerinde
kayma gerilmelerine ilave olarak egilme momentinin ¢ekme kuvveti bileseninin etkisi
nedeniyle ¢ekme gerilmelerinin de olustugu gozlemislerdir. Bu durumda, bulonlarin
tasariminin ¢ekme ile kayma gerilmelerinin ortak etkisi altinda gergeklestirilmesinin daha
uygun bir yaklasim olacagi sunmusglardir.

Yang ve Zhou (2019), bulonlu kiris-kolon baglantilarinin mekanik davranigini
incelemek igin, sonlu eleman modelinin dogrulugu ve uygulanabilirligini ABAQUS
kullanarak, u¢ plaka baglantilar1 iizerine yayimnlanan deneylere gére dogrulamislardir.
Baglantilarin mekanik davranisinmi tartismak igin, kiris gévde plakal iist ve alt baglikta

acil1 baglantilar, uzatilmis ug plaka baglantist ve T-stub baglantis1 dahil olmak tizere {i¢



yari rijit baglanti sayisal olarak incelemigler. Kapasite, histerik davranis, siineklik ve sekil
degistirme Ozelliklerini ayrintili olarak incelemis ve karsilastirmislar. Sonuglar,
olusturulan sonlu eleman modellerinin hem monotonik yiikleme hem de cevrimsel
yiikleme altinda civatali baglantilarin yiik tasima davranisini etkili bir sekilde benzerlik
gostermis. Genisletilmis u¢ plaka baglantisinin, hem mekanik davranista hem de imalatta
ve montajda en iyi performansi gosterecegine, bu nedenle tercih edilen bilesim tipi oldugu
savunmuglardir.

Akgonen ve Giines (2017), bu ¢alismada 6n-germe uygulanmis alin levhali kolon-
kiris birlesimleri i¢in sonlu elemanlar modeli olusturmuslar. Sayisal modelin
olusturulmasinda ANSY'S yazilim1 kullanmiglardir. Model ¢alismasi; elemanlar arasinda
siirtiinme, kayma, bulon 6n-germe, malzemede ve geometri de lineer olmayan davranig
durumunu kapsamaktadir. Model caligmas: ile elde edilen moment-donme grafigi,
literatiirde bulunan deneysel calismalardan elde edilen moment-donme grafikleri ile
kiyaslanarak sonlu elemanlar ¢alismasi dogrulamislardir.

El-Heweity ve ark. (2011), Deneysel olarak, u¢ plaka baglantisinin, esas olarak ug
plakanin kalinligina ve civatalarin ¢apina bagli olarak, tamamen rijit veya yari rijit bir
baglant1 olarak hareket edebilecegi bulunmustur. Son yillarda, iyi siineklikleri ve iyi
enerji dagitma kabiliyetleri nedeniyle, genisletilmis u¢ plaka baglantilarinin, yanal
yiiklere maruz kalan 6zel moment direngli c¢ergevelerde yaygin olarak kullanilmasi
onerilmektedir. Bu c¢alismada, dort civatali uzatilmis u¢ plaka baglantilarinin hem
malzeme hem de geometrik Ozelliklerinin, yanal yiliklemeye maruz kaldiklarinda
davranislar1 lizerindeki etkisini arastirmislardir. ANSYS kullanilarak sonlu eleman
modeli iizerinde parametrik bir ¢alisma yapmuglardir. Parametrik c¢alisma, incelenen
baglantinin davranigi iizerinde etkili olmas1 beklenen 12 parametre dikkate almislardir.
Sonug olarak, baglantinin doniisiinii temsil eden kat kaymasi ile baglantidaki momenti
uygulanan yanal yiikle arasindaki iligki aragtirilmistir. Secilen parametrelerin baglantinin
enerji dagilimina bagl olarak etkili oldugunu sunmuslardir.

Bahaz ve ark. (2018), yari rijit gelik kirisin kolon ug plakasi baglantilarina
davranisi lizerindeki farkli parametrelerin etkisini tanimlamak i¢in ABAQUS yazilimini
kullanarak ii¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli incelemislerdir. Iki u¢ plaka
konfigiirasyonundan olusan bir model kullanilarak parametrik bir ¢aligma yiirtitilmis:
gdmme ve uzatilmis ug plakalar. Incelenen parametreler su sekildedir: civata tipi, ug plaka
kalinlig1 ve kolon govde takviyesi. Daha sonra model, literatiirden alinan deneysel

sonuclar ve Eurocode3'iin onerdigi model ile kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Sonlu



eleman analizini kullanarak moment-doniis egrisini belirleme islemini, baglanti tasarim
moment direncinin ve ilk donme rijitliginin nasil elde edildigini agiklamiglardir.

Azap (2013), yari-rijit baglantilarin ti¢ boyutlu sonlu elemanlarla modellenmesi
ve analizi gergeklestirilmis ve karsilastirmalar 6zellikle bulonlu kolon-kiris baglantilarin
yari-rijit karakteristigine odaklanmistir. Yapilan arastirmalar sonucu bulunmus, son 30
yilda bu baglant1 tipi ile ilgili gerceklestirilmis deneysel ¢alismalar bu ¢aligma kapsami
altinda dikkate alinmigtir. Sayisal simiilasyonlarin sonuglari, deneysel veriler ile
karsilastirilmis ve gelismis lineer olmayan sonlu elemanlar programi ile modellenmis ii¢
boyutlu baglant1 modellerinin giivenirliligi bulunmaya ¢alisilmustir.

Uslu (2009), yar1 rijit baglantilarda moment ve donme degerlerinin bulunabilmesi
ve moment-donme egrilerinin ¢izilmesi lizerine bir ¢alisma yapmustir. Mevcut test
sonuglar1 ile sonlu elemanlar analizlerinin kontrolii incelenmis. 3-boyutlu dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizleri ile kosebentlerle olusturulmus yar rijit baglantilarin
incelenmesini yapip bunlarin test sonuglar1 ve farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis
matematiksel modellerle karsilastirilmasi sunulmustur.

Sharaf ve ark. (2019), sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak hem
monotonik hem de ¢evrimsel yiiklemelerin etkisi altinda ug plakali bulonlu baglantilarin
davranisini incelemeyi amaglamislardir. Parametrik ¢alisma, parametre sayisinin etkisini
incelemek i¢in hem monotonik hem de ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulan uzatilmis ug
plakali civatali kiris kolon baglantilari tizerinde yapilmis; kesme kuvveti, civata ¢api, alin
plakasi kalinlig1 ve alin takviye plakasi kullaniminin etkisi arastirmiglardir. Birlesime etki
eden kesme kuvvetinin degerinin baglanti rijitligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir.

Yorgun (2001), ii¢ farkli alin levhali birlesimi ¢evrimsel yiikleme altinda deneysel
analizini yapmistir. ilk birlesim standart alin levhali birlesim iken, ikinci ve iiiincii
birlesimlerde alin levhasi ile kolon baslig1 arasinda kiris profilinden kesilmis bir I profili
bulunmaktadir. Bu yaklasima gore hazirlanan birlesimlerin daha fazla moment tasidigi ve
donme kapasitelerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Eldemerdash ve ark. (2012), ii¢ adet birlesimin sonlu eleman modelini olusturmak
ve analiz etmek i¢in ANSY'S kullanmiglar. Sonlu eleman modellerinin dogrulugunu teyit
etmek i¢in sonlu eleman modellerinden ikisi daha once yapilan deneysel sonuglarla
karsilastirmiglar. Karsilastirma, sonlu eleman modellerinin ve ilgili test edilen

numunelerin - moment-kiris doniisi ve moment ug¢ plakasi sekil degisikligine
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dayanmaktadir. Sonlu eleman modellerinin sonuglari, kiris alt flangina bitisik gerilim
bolgesindeki bulonlarin davranisini incelemislerdir.

Yeh ve ark. (2018), deprem sonrasi yapilan incelemelerde, plastik deformasyon
kapasitelerinin yeterli olmamasi nedeniyle baglantilarin basarisiz oldugunu gormiisler.
Bu ¢alismada, ¢elik moment baglantilarinin plastik deformasyon kapasitelerini artirmanin
yollarin1 kesfetmek igin sonlu eleman analizi (FEA) yapmislardir. Bulonlu kiris govde
baglantilarinin detaylarina ve moment kapasitelerine 6zellikle dikkat etmislerdir. Bulonlu
govde baglantilarinin moment kapasitesini artirmanin, gerilme yigilmalarini azaltmaya
yardimci olabilecegi ve kiris basliklarindaki kaynaklarda veya birlesim deliklerinin
yakininda meydana gelen erken evre kirilma hatalarin1 6nlemeye yardimci olabilecegini

sunmuslardir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU iLE ANALIiZ VE MODELLEME

Sonlu elemanlar metodunun (SEM), esast sonsuz sayida serbestlik derecesine
sahip olan sistemi, dii§iim noktalarinda birbirleri ile baglantili olan sonlu sayida basit
sonlu elemanlara boliinmesi yontemidir. Diigiim noktalarindaki kuvvetler ile diigiim
noktalarindaki yer degistirmeler arasindaki iligkinin (rijitlik veya esneklik matrisinin)
kurulmasi, sistemlerin analizine sonlu elemanlar metodunun uygulanmasi analizin esas
boliimlerinden biridir (Kasimzade, 2018).

Sonlu elemanlar metodu (SEM), miihendislik analizlerinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem, analizi yapilacak sistemi sonlu sayida diigiimlerle,
farkli gerilme ve deformasyonlara sahip olan elemanlara parcalayarak, sistemi olusturan
kiiciik alt boliimlere ayrilmis elemanlarin rijitlik matrislerinin toplami sonucu sistemin
rijitlik matrisinin elde edilmesi esasina dayanir.

Deneysel analiz yontemleri gergcege yakin sonuglar elde edilmesinde en iyi
yollardan biri olmakla beraber, bu deneyler maddi, zaman ve cihaz Gl¢iimleme gibi
problemlerle karsilasilabilecek durumlar meydana getirmektedir. Dolayisiyla giiniimiizde
deneysel analiz calisma sonuglarina yakin sonuglar veren sonlu elemanlar analiz
programlari kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analiz (SEA) programlarindan biri olan
ANSYS Workbench programi, bu tez kapsaminda kullanilarak birlesim analizleri
yapilacaktir.

Sonlu elemanlar analizi (SEA) yapilacak olan sistemin modelleme ve
coziimlemeler i¢in izlenilecek temel islem adimlari siras1 vardir. Bu islem adimlar1 genel
hatlari ile kisaca Sekil 3.1.’de verilmistir. Sekil 3.1.’de anlatilan asamalarin her bir adimi
kendi i¢inde ayrintili bir siire¢ olup, asamalar bagliklar halinde ele alinip gerekli detaylar

acgiklanacaktir.
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Sekil 3.1. Sonlu elemanlar analiz metodunda genel olarak ¢6ziim i¢in izlenecek temel islem
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3.1. Uygulanacak Analiz Tiiriiniin Belirlenmesi

Giinlimiizde birgok fizik ve mithendislik dalindaki hemen hemen her problem
tiirliniin modellerinin tasariminda ve analizinde en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden
olan sonlu elemanlar analiz (SEA) yontemi uygulanabilmektedir. ANSYS Workbench
ara ylziinde, herhangi bir analize baslanmadan Once analiz tiirliniin belirlenmesi

gerekmektedir ve gereksinime gore yapilabilen baslica analizler sunlardir;

e Gerilme analizleri,

e Statik ve dinamik elastisite ve plastisite problemleri,
e Dogrusal ve dogrusal olmayan (Non-linear) analizler,
e Darbe analizleri,

e Sismik deprem analizleri,

e Akiskanlar mekanigi,

o Isiiletimi, 1s1l genlesme, yalitim,

e Dalga yayilimi,

e Aerodinamik,

e Giirtiltii ve titresim analizleri,

e Yorulma analizleri,

e Biyomekanik,

e Elektrik ve manyetik alanlar analizi,

e Medikal uygulama analizleri...

3.2. Malzeme Ozelliklerinin Tamimlanmasi

Sonlu elemanlar analizinin en 6nemli adimlarindan olan ve ilk girdi yapilarak
malzeme Ozelliklerinin tanimlandigr boliimdiir. Malzeme kiitiiphanesinde ¢ok sayida
miihendislik malzemesi bulunmakta ve bunlara ilaveten istenilen 6zelliklerde malzeme
modeli olusturulabilir. ANSYS Workbench programinin malzeme kiitiiphanesinde en cok
kullanilan malzemeler tanimlanmis haldedir. Tasarlanan modelde gerek duyulan
malzeme oOzelliklerinin se¢imi yapildiktan sonra kullanilacak olan malzemenin tim

ozelliklerinin programa taninmasi gerekmektedir. Analizi yapilacak olan modele
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tanimlanan malzeme ozellikleri analizin tiim sonuclarint degistirecegi i¢in, malzeme
Ozellikleri tanimlama adimui ilk ve en 6nemli adimdir.
ANSYS Workbench (SEA) programinda dogrusal olmayan analizlerde

kullanilacak olan metal malzemesi iki farkli sekilde dikkate aliabilir;

e ki egrili (Bilinear)
e (Cok egrili (Multilinear)

Iki egrili ve ¢ok egrili iki farkli tipteki gerilim — gerinim egrilerine sahip metal

malzemelerin 6rnek grafiklerinin gosterimi asagidaki Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Bilinear Multilinear

Sekil 3.2. Iki egrili ve cok egrili gerilme — sekil degistirme egrileri.

3.3. Modelin/Geometrinin Olusturulmasi

Analizi yapilacak olan modelin olusturuldugu islem adimidir. Tasarlanacak model
ANSYS Workbench programinin “DesignModeler” ya da “SpaceClaim” boliimlerinde
tasarlanabilir. Tasarlanacak model ANSYS Workbench ile uyumlu ¢alisan diger paket
programlarinda tasarlanip model ANSYS Workbench programina aktarilabilir.

Analiz i¢in tasarlanacak modellerin geometrileri olusturulurken miimkiin
oldugunca analiz sonuglarinda ¢ok fazla degisiklige sebep olmayacak sekilde
basitlestirmeler yaparak ¢oziim siiresinin kisalmasinda katki saglanabilir. Modeli
miimkiin oldugunca sade, basitlestirilmis ve sinirli olarak modellemek analiz siiresinin
kisalmasinda 6nemli odlgiide etkileyecek hususlardir. Ornegin gercek birlesimlerde
kullanilan bulonlarin somunlar1 altigen, bulon govdesi disli, bulon baghig altinda ve
somun altlarinda pullar mevcuttur. ANSYS’de modeller olusturulurken basitlestirme

amaciyla bulon govdesi disleri, altigen geometriye sahip bagliklar ve pullar dikkate
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alinmadan bulon silindirik sekilde modellenebilir. Sekil 3.3.’de gercekte kullanilan bulon

modeli ile ANSYS Workbench’de kullanilabilecek bulon modeli gdsterilmistir.

Pullar Altigen baglik

Silindir
somun

Diiz silindir
govde

Disli silindir govde

Altigen somun

Sekil 3.3. Gergekte kullanilan bulonlarin basitlestirilmis modeli (Karabork, 2019).

Ornek olarak Sekil 3.4.’de bir konsol kiris ve ankastre kolon yap1 elemanlarinin
modeli verilmektedir. Bu yap1 elemanlarina, kirise eksenel ¢ekme kuvveti kolona eksenel
basmg kuvveti uygulanacak ve deformasyon gerilme sonuglari incelenecektir. Yapi

elemanlar1 analitik olarak hesaplanip analiz sonuglari ile karsilastirilacaktir.

VT

3000 mm

2000

&7

Sekil 3.4. Ornek kolon ve kiris yap1 elemanlart
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3.4. Parcalar Arasindaki Temas Durumlari

Tasarlanan modeli, meydana getiren pargalar arasinda birlesimlerin dogru sekilde
caligmasi i¢in temas durumlari belirlenmektedir. Kisaca pargalar arasina ek olarak temas
elemanlar1 tanimlanmaktadir. Pargalar arasina temas durumlarinin tanimlanmasindaki
amag, birbiri ile etkilesim i¢inde olan parcalar arasinda ve sonlu elemanlar diigiim
noktalar1 arasinda bir iligski tanimlanmaktadir. Birbiri ile etkilesim i¢inde olan parcalardan
biri “Temas (Contact)” pargast digeri ise “Hedef (Target)” pargast olarak
adlandirilmaktadir. Parca temas durumunu anlatan sematik gosterimi Sekil 3.5.°de
gosterilmektedir.

Modellemelerde temaslar genelde iki tlirlii olmaktadir. “Nokta — Yiizey” ve
“Yilizey — Yiizey” olarak degerlendirilmektedir. Nokta — Yiizey temas durumlarinda
Nokta, temas (Contact) segilir. Yiizey, hedef (Target) secilir. Yiizey — Yiizey temas
durumlarinda her iki yiizey de temas ya da hedef olabilir ama analiz i¢in temas ve hedef
ylizeylerinin se¢ilmesi gerekmektedir. Bunun icin Yiizey — Yiizey temas durumlarinda
Contact ve Target segilirken boyutsal 6zellik dikkate alinir. Kiigiik olan parga, temas
(Contact) secilir. Biiyiik olan parga ise hedef (Target) secilir (Gok ve Gok, 2018).

(Temas Pargasi) » Target
Contact (Hedef Pargasi)

oy

Sekil 3.5. Temas parcasi ve hedef pargasinin sematik gosterimi (Gok ve Gok, 2018).

Tasarlanan modeli, meydana getiren pargalar arasinda eger temas durumlari
belirlenmezse parcalar birbirleri icine girerler ve analiz sonuglari hatali elde edilmis olur.
Bu sebepten dolay: pargalar arasi temas durumlar1 dikkate alinmalidir. Sekil 3.6.’da ve
Sekil 3.7°de temas durumlarinin dikkate alinmadigi ve alindigi zamanki durumlari

sematik olarak gosterilmistir.
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(Temas Pargasi)

-

=

. ]\
= it (Hedef Pargasr)

Sekil 3.6. Parcalar arasinda temas belirlenmemesi durumu (Gok ve Gok, 2018).

(Temas Pargasi)

(Hedef Parcas1)

Sekil 3.7. Parcalar arasinda temas belirlenmesi durumu (G6k ve Gok, 2018).

ANSYS Workbench sonlu elemanlar analiz programinda 5 farkli temas tiirii yer

almaktadir. Bu temas tiirlerinin isimleri ve davranis bigimleri agiklanip sekil lizerinde

daha net anlasilmasi saglanmistir.

1) Yapistirilmis temas (Bonded Contact): Bu temas tiiriinde pargalar birbirlerinin

2)

normalleri ve tegetleri dogrultularinda hareketleri engellenmistir. Yani
birbirine yapistirilmas: (kaynaklanmasi) ile olusturulan temas tiiriidiir.

Sematik gdsterimi Sekil 3.8.’de verilmistir.

(Temas Pargasi)

X
T QLD
(Hedef Pargast)

CONTACT \ CONTACT
TARGET TARGET //////
BONDED: NORMAL YONDEKT HAREKET KISITLIDIR BONDED: TEGET YONDEKT HAREKET KISITLIDIR

Sekil 3.8. Bonded temas davraniginin sematik gosterimi.

Ayrilmaz temas (No Separation Contact): Bu temas tiiriinde hedef ve temas
ylizeyleri birbirlerine baghidir. Pargalar birbirlerinin tegeti dogrultusunda
hareketi miimkiindiir. Fakat temastaki diiglimler normal yonde teget oldugu
ylizeye yapistirtlmiglardir. Normali dogrultusunda hareket kisitlanmigtir.

Sematik gdsterimi Sekil 3.9.’da verilmistir.
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4)
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(Temas Pargasi)

X
T y
(Hedef Pargasi)

CONTACT CONTACT

TARGET TARGET

NCQ SEPARATION: NORMAL YONDEKT HAREKET KISITLIDIR NO SEPARATION: TEGET YONDEKT HARFKET MUMKUNDUR

Sekil 3.9. No Separation temas davranisinin sematik gosterimi.

Stirtiinmeli temas (Frictional Contact): Bu temas tiiriinde pargalar birbirlerinin
normalleri ve tegetleri dogrultularinda hareketleri miimkiindiir. Fakat tegetsel
yondeki hareketi belirlenen bir siirtlinme katsayisina bagli olarak hareketi
gergeklestirecektir. Bu davranis temas agikligini ya da kapaliligini yaniltabilir.
Stirtlinme katsayis1 “0” olarak girilirse siirtiinmeli temas, siirtiinmesiz temas

olarak islem yapar. Sematik gosterimi Sekil 3.10.’da verilmistir.

J (Temas Pargasi)

R?ﬂ
T QLD
(Hedef Parcas1)
CONTACT / \ CONTACT

TARGET TARGET

FRICTIONAL: NORMAL YONDEKI HAREKET MUMKUNDUR. FRICTIONAL: TE! “GRET YONDE SURTUNMELI HAREKET MUMKUNDUR.
=u*Rn

Sekil 3.10. Frictional temas davranisinin sematik gésterimi.

Siirtlinmesiz  temas (Frictionless Contact): Bu temas tiirlinde pargalar
birbirlerinin normalleri ve tegetleri dogrultularinda siirtiinmesiz hareketleri
miimkiindiir. Genellikle temas etmeyen yiizeyler arasinda siirtiinmesiz temas
tiiri secilir ve herhangi bir tepki kuvveti yoktur. Sematik gdsterimi Sekil
3.11.°de verilmistir.

(Temas Pargasi)

\/
Aef Pah Tl
I IS 5% V
CONTACT / \ CONTACTY,
GIP 147, ISIY

TARGET TARGET

&<

FRICTIONLESS: NORMAL YONDEKI HAREKET MUMKUNDUR. FRICTIONLESS: TEGET YONDEKI HAREKET MUMKUNDUR

Sekil 3.11. Frictionless temas davraniginin sematik gosterimi.
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5) Kaba temas (Rough Contact): Bu temas tiirlinde pargalar birbirlerinin
normalleri dogrultularinda  hareketleri miimkiindiir. Fakat tegetleri
dogrultusunda hareketleri sonsuz siirtlinme katsayis1 ile kisitlanmistir.
Temastaki diigiimler tegetsel yonde hedef yiizeyine yapistirilmistir. Sematik

gosterimi Sekil 3.12.°de verilmistir.

o (Temas Pargasi)

T e
(Hedef Parcas1)
CONTACT / \ "ONTACT

TARGET |TARGET
ROUGH: NORMAL YONDEKT HAREKET MUMKUND LR. ROUGH: Tf:; GET YONDEKI HAREKET MUMKUNDUR.
u=infinity

Sekil 3.12. Rough temas davraniginin gematik gosterimi.

Ozellikleri verilen temas orneklerinden Yapistirilmis temas (Bonded) ve
Ayrilmaz temas (No Separation) temas durumlar1 dogrusal analiz (Linear) temaslardir
¢linkli normal dogrultuda ayrilma s6z konusu degildir. Siirtiinmeli temas (Frictional),
Siirtlinmesiz temas (Frictionless) ve Kaba temas (Rough) i¢in ise dogrusal olmayan analiz
(Non-linear) temaslardir ¢linkii normal dogrultuda hareket s6z konusudur. Problemlerde
dogrusal olmayan temas tiirlerin sayisinin fazla olmasi demek ¢6ziim siiresinin artmasi
anlamia gelir. Problem tiiriine bagl olarak dogrusal analiz temaslar segilerek analiz

sliresinin azaltilmasi saglanabilir.

3.5. Meshleme/Diigiim Noktalar1 ve Elemanlar Olarak Alt Boliimlere Ayirma

Sonlu elemanlar analiz yOnteminde problemlerin ¢6ziimlenmesinde dikkate
alinmas1 gereken diger 6nemli asamalardan bir tanesi de problemin sonlu eleman aginin
olusturulmasidir. Bu meshleme olayi, modelleme de boyutlari/alanlar1 belirlenmis
elamanlar1 meshleme ile ¢ok kii¢iik elemanlara (boyutlara/alanlara) bélme islemi olarak
tanimlanabilir. Ornekte kullamlacak olan kolon ve kiris I ¢elik profil elemam Sekil
3.13.’de verilen meshleme ile kiiclik alt birimlere boliindiigliniin 6rnegi gosterilmistir.
Burada amag birim alana diisen gerilimi belirleyebilmek igin toplam alani, elementler ile
daha kiiglik alanlara bolmektir. Tiim elementlerde olusan gerilimler gesitli fonksiyonlar

ile birlestirilip toplam gerilme belirlenmektedir.
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Sekil 3.13. Meshlenmis gelik I profil kolon ve kirig 6rnegi.

Tasarlanan modeli meshlemede, geometrisinin sekline ve karmasikligina gore
farklt meshleme element tiirleri kullanilmaktadir. Sekil 3.14.”de kullanilan element tiirleri

verilmektedir.

2D Elements

Triangular Rectangular Prismatic

3D Elements

Tetrahedral Pyramidal Hexahedral

Sekil 3.14. Meshlemede kullanilan element tiirleri.

Ug boyutlu kat1 ve yiizey modellenmis parcalarm meshlenmesinde kullanilan
elementler hacim meshlemede kullanilir. Bu ii¢ boyutlu problemlerde sik kullanilan bazi

ic boyutlu elemanlar Sekil 3.15.’de verilmistir.
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Sekil 3.15. Ug boyutlu kat1 modelleri meshlemede kullanilan baz ii¢ boyutlu elemanlar
(ANSYS Inc., 2018).

Meshlemenin hassasiyeti arttirildik¢a daha net sonuglar elde edilebilir. Meshleme
hassasiyetinin arttiritlmasi iglemi problemin analiz siiresini arttirmaktadir. Bu yiizden
gereginden fazla meshleme yapmak gereksiz sekilde hesaplama siiresinin arttirilmasi

demektir. Sekil 3.16.’da mesh hassasiyetini gosteren sekil verilmistir.
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Coarse mesh (14 elements)

Fine mesh (448 elements) Very fine mesh (1792 elements)

Sekil 3.16. Kaba ve hassas meshleme tiirleri (Abaqus, 2019).

Local (Bolgesel) meshleme, tiim sonlu eleman analiz modellerinde meshlemenin
en onemli asamalarindan biridir. Modelde 6zellikle her yere aynm1 yogunluk ve tiirde
meshleme yapilmasi dogru degildir. Local mesh, 6zellikle temas ylizeylerinde, yik
aktarimi ylizeylerinde, keskin koselerde, delik bolgelerinde ve catlak baslangiclarinda
hassas meshleme yapilmalidir. Bu yerlere local mesh ile daha hassas bdlgesel meshleme
yapilmamasit durumunda mesh hata orani artmaktadir. Bu hata oranini minimuma
indirmek ve kabul edilebilecek diizeye getirebilmek amaciyla local (bolgesel) mesh

yapilmaktadir. Sekil 3.17.’de local meshleme 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.17. Local (Bolgesel) mesh 6rnegi (Frei, 2013).

Meshleme esnasinda genel olarak dikkat edilmesi gereken hususlar geometrik
stireksizliklerinin bulundugu yerler daha yogun (local) meshlenmeli, problemde
incelenecek yerler modelin diger yerlerine gore daha yogun (local) meshlenmeli, temas
bolgelerinde meshleme diger bolgelere gore daha yogun (local) mesh yapilmalidir.
Yogun mesh bolgeleri arttikga ¢oziim siiresinin uzamasina sebep olacagi i¢in miimkiin

mertebe en uygun ve dogru sekilde meshleme islemleri yapilmasina dikkat edilmelidir.
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3.6. Smir Sartlarin, Baslangic Sartlarin ve Yiiklerin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar analiz modellerinin dogru modelleme yapilmasi ve sonug
alinmasinda diger 6nemli bir nokta da sinir sartlarinin ve yiiklerin uygulanmasinin, dogru
olarak tanimlanmasidir. Modelde bilinmeyen sayisinin azaltilmasi ve bu sayede analiz
sliresinin azaltilmasi i¢in smir sartlarinin tam ve dogru olarak tanimlanmasi énem arz
etmektedir. Ornekteki I celik profiline uygulanan sinir sartlar1 ve yiikler Sekil 3.18.’de

gosterilmistir.

—
— [A Fired Support

\\\ [ Force: 80000 N
. o
\‘\\\
S
,r—'\\:\:\\ \\\ A \\\
S S
e B i
N .
~ e S \\
B e I N
o S
e R NS

F . Fixed Support
S 7'_ . Force: 1,e+005 N

3000 mm

Sekil 3.18. Sinir sartlarinin ve yiiklerin uygulanmasi 6rnegi.
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3.7. Coziimiin Yapilmasi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yikleme ve smir sartlari girilen modellerin diigiim noktalarindaki yer
degistirmeler veya bir elemandaki asal gerilemelerin ¢6ziim degerlerini elde etmek igin
lineer veya lineer olmayan analizler program yardimiyla yaptirilarak sonug¢ degerler
yorumlanir. Coziimiin yapilmasindan sonra elde edilen sonuglar dogrultusunda gerilme,
deformasyon, burkulma, egilme, kesit yeterliligi, et kalinliginin yeterliligi, emniyet
katsayis1 gibi birgok verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir.

Ornekte dikkate alinan gelik I profiller, IPE kesitli S235 celik sinifi olan yapisal
celik yap1 elamanlaridir. IPE270 kirisine ve IPE400 kolonuna ait kesit bilgileri Sekil
3.19.°da verilmistir. 2000 mm uzunlugundaki kiris elemani ucundan 80 kN’luk bir
eksenel ¢ekme kuvveti uygulanarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. 3000 mm
uzunlugundaki kolon elamani ucundan 100 kN’luk eksenel basing yiikii uygulanarak

sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

h=270mm h =400 mm

b=135mm b b=180mm

t=10.2mm m‘] =13.5mm

ty = 6.6 mm tw L, =86 mm

ry=13mm = e ry=21mm =

¥s = 67.5mm y. = 90 mm

d=2193.6mm z d=331mm z
A = 4590 mm? A = 8450 mm?

Sekil 3.19. IPE270 kirisine ve IPE400 kolonuna ait kesit bilgiler.

Problemin Analitik Coziimii:

IPE270 kesitli kiriste uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda olusan gerilme ve

deformasyon asagida hesaplanmistir.

IPE270 kesitinin gerilme hesabi.

F
o =7 F =80000 N A = 4590 mm?
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_F_ 80000 N — 17429
% T AT 1590 mmz

— (MPa)

IPE270 kesitinin deformasyon hesabi.

Al = — E =200000 MPa L =2000mm

_ 80000 N.2000 mm
200000 N/mm?2. 4590 mm?

=0,174 mm

IPE270 kesitinin giivenlik katsayisi hesabi.

gy 235 MPa
F,=0,=235MPa s=—

y o, 17,429 MPa

= 13,483

IPE400 kesitli kolona uygulanan basing kuvveti sonucunda olusan burkulma

kuvveti, deformasyon ve burkulma gerilmesi asagida hesaplanmustir.

IPE400 kesitinin burkulma kuvveti hesabi.

w2 . E.I,
E = 200000 MPa I, = 13200000 mm* Fr = —
k
L, =K.L K=20 L,=2.L L,>=4.17
n?.E.I, m?.200000.13200000
= = = 723770,989 N

rTLE T 4.30002

IPE400 kesitinin deformasyon hesabi.

P.L 100000.3000

AL = = = 2000008450

=0,17751 mm
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IPE400 kesitinin burkulma gerilmesi hesaba.

_F_ 100000 _ 0 aas mp
T 47 8450 @
F.. 723770,989
Opp = =L =222 2777 _ 85653 MPa

A 8450

Problemin ANSYS ile Coziimii ve Sonuclari:

Ornekteki kiris ve kolon yapi elemanlarinin yapisal ¢elik smifi S235 olarak
ANYSY Workbench programina girilip, kesitler yap1 elemanmin boyutlarina gore
modellemesi yapilmistir. Problemdeki sinir sartlart ve yiiklemeler uygulanarak yapi
elemanlarinin farkli mesh boyutlari ile sonu elamanlar analizi yapilip istenilen sonuglar
ve degerler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.’de verilmistir.
Analitik hesapla elde edilen sonuglarin, ANSYS Workbench ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmasi Cizelge 3.1.’de ve 3.2.’de verilmistir

0,17383 Max
0,15452
0,1352

— 011589
0,096574
0,077259
0,057944
0,038629
0,019315
0 Min

19,729 Max
18,858
17,988
17,118
16,247
15377
14,507
' 13,636
12,766
11,895 Min




Cizelge 3.1. Teori ve ANSYS Analiz Kiris Sonuglarinin Karsilastirilmasi

15 Max
11,912 Min
5

1

0

Sekil 3.20. IPE270 kirisinde olusan gerilme ve deformasyonlar.
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Gerilme

Uzama Miktar1

Max. Gerilme Nodes Elements
(MPa) (mm) (Mpa)

Mesh BOY;JIU (10 17,412 0,17385 28,695 84903 12800
mm

Mesh Boy;ltu (40 17,410 0,17382 23,534 12476 1850
mm

Mesh Boy;ltu (80 17,413 0,17380 20,681 3652 575
mm

Mesh Boyutu 17,416 0,17383 19,729 2658 425
(120 mm)
Analitik Cozim 17,429 0,17429 17,429 b -

0,17629 Max
0,1567
0,13711
0,11753
0,097938
0,07835
0,058763
0,039175
0,019588

0 Min

Sekil 3.21. IPE400 kolonunda olusan gerilme ve deformasyonlar.

-11,753 Min

-11,753 Max

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 7,2173

1 Max

0,88889
0,77778
0,66667
0,55556
0,44444
0,33333
0,22222
0,11111
0 Min
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Cizelge 3.2. Teori ve ANSY'S Analiz Kolon Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Basin e e Total
Gerilmgsi Kritik Yiik Deformasyon Nodes Elements
(MPa) (MPa) (mm)
Mesh
Boyutu (200 11,753 721730,00 0,17629 31 15
mm)
Mesh
Boyutu (500 11,753 721740,00 0,17629 13 6
mm)
Analitik 11,834 723770,99 0,17751 _ _
Coziim

Cekme gerilmesi uygulamasinda analitik olarak hesaplanan gerilme degeri 17,42
MPa olarak bulunmustur. ANSYS Workbench programi ile yapilan sonlu elemanlar
analiz sonucunda ise gerilme degeri mesh araliklarina gore ¢ok fazla farklilik gdstermese
de farkli sonuglar elde edilmis olup bu deger yaklasik olarak 17,41 MPa’dir. Analitik
hesapla bulunan gerileme degeri ile neredeyse aynidir. Kesitte meydana gelen uzama
miktari, analitik olarak elde edilen 0,1742 mm’dir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
uzama miktar1 0,1738 mm’dir ve bu deger teoride hesaplanan deger ile neredeyse aynidir.

Burkulma gerilmesi uygulamasinda analitik olarak hesaplanan basing gerilmesi
11,834 MPa olarak bulunmustur. ANSYS Workbench programi ile yapilan sonlu
elemanlar analiz sonucunda ise basing gerilmesi degeri farkli mesh araliklarina gore
farklilik gdstermemistir ve bu deger mesh aralig1 arttik¢a artis gdstermistir ve 11,753
MPa’dir. Analitik hesapla, sonlu elemanlar analizi ile bulunan basing gerilemesi
neredeyse aynidir. Kesitte meydana gelen kritik yiik, analitik sonucu 723770,99 MPa’dur.
Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kritik yilk 200 mm mesh araliginda degeri
721730,00 MPa’dir. Analitik hesapla, sonlu elemanlar analizi ile bulunan basing
gerilemesi degeri ile neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar arasindaki hata miktar1 oranlar1 Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Elde edilen sonuglar ve hata miktar1 oranlari.

Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)

Sonuglardaki Sonuglardaki

Analitik ANSYS Hata Miktar1 Analitik ANSYS Hata Miktar1
Sonug Sonug Orani (%) Sonug Sonug Orani (%)
Cekme 17,42 17,41 0,057 0,1742 0,1738 0,229
Gerilmesi
Burkulma | ) g4, 11,753 0,684 017751 | 017629 0,687
Gerilmesi
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4. SONLU ELEMANLAR MODELLEMELERININ DOGRULANMASI

Tez kapsaminda incelenecek olan birlesimlerin analizlerine baslanmadan 6nce
sonlu elemanlar analiz (SEA) yonteminin dogrulanmasi amaciyla, literatiirden Selguk
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii, Deprem
Arastirma Laboratuvarin ’da tersinir tekrarlanir (¢evrimsel) yiikleme altinda deneysel
analizleri incelenen 4 adet alin levhali bulonlu kolon — kiris birlesimlerinden ilki olan
referans numunesi seg¢ilmistir (Hatipoglu, 2011).

Bu bolimde segilen ornek birlesim sonlu elemanlar analiz yontemi ile
modellenerek, elde edilen analiz sonuglart literatiirde elde edilen deneysel sonuglarla yiik
geemisi grafikleri, yiik — deplasman grafikleri, moment — toplam donme grafikleri,
dayanim zarfi grafikleri ve rijitlik azalimi grafikleri bakimlarindan karsilastirilmasi

yapilacaktir.

4.1. Birlesimin Sonlu Elemanlar Analiz Modelinin Olusturulmasi

4.1.1. Birlesimin Geometrik Detay1

Birlesimdeki kolon ve kirig kesitleri, bulon ¢api, alin levhasi kalinligi, malzeme
kalitesi, mesnet ozellikleri, yiikleme sekilleri, kolon ve kiris uzunluklar1 gibi veriler
literatiirdeki deneysel ¢alismadan alinmaktadir.

Deneyde kullanilan kolon IPE400 kesitli ve 3 metre uzunlugundadir. Kolon rijit
yiikleme duvarina donme ve Gtelenme yapmasi onlenecek sekilde sabitlenmistir. Kiris
IPE270 kesitli ve 2 metre uzunlugundadir. Kiris ucuna 20 mm kalinliginda alin levhasi
kaynatilmis ve kolon ortasindan 8.8 kalitesinde M18’lik bulonlar ile sabitlenmistir.
Kullanilan profillerin geometrik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1.’de ve Sekil 4.1.°de
verilmistir. Birlesimde kirisin kolona birlestigi bolgede, kolon panel bdlgesinin
korunmasi amaciyla kolon govdesi berkitmeler atilarak gliclendirilmistir. Deney
diizenegi Sekil 4.2.de verilmektedir. Kiris ucundan tersinir tekrarli (¢evrimsel) yiik
verilmesi amactyla olusturulan yiikleme diizeneginin yatayda ve diiseyde hareketinin
engellenecek sekilde yiikleme sehpasi bulonlar ile zemine sabitlenmistir. Yiikleme
sehpasi lizerinde sabitlenmis olan hidrolik kriko, birlesim sistemine hem ¢ekme hem de

basing kuvveti uygulamamiza imkan saglamaktadir. Yiik okumalarin1 yapabilmek i¢in
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hidrolik kriko iizerine yiik hiicresi yerlestirilmis. Birlesim detaylar1 ise Sekil 4.3.’de
gosterilmektedir. (Hatipoglu, 2011).

Sekil 4.2.°de goriilen mesnet sartlarina ilave olarak yiikleme noktasi da diizlem
disina hareket etmeyecek sekilde mesnetlenmistir. Birlesimin geometrik modellemede

bulonlar ve kaynaklar modellenmeden dikkate alinmistir.

Cizelge 4.1. Birlesim 6rneklerinde kullanilan IPE profillerinin fiziksel ve sekilsel 6zellikleri. (Hatipoglu,

2011).
Parametreler / Profiller IPE400 IPE270
b (mm) 180 135
h (mm) 400 270
t (mm) 13,5 10,2
S (mm) 8,6 6,6
F (cm?) 84,50 45,9
G (kg/m) 66,3 36,1
Ix (cm*) 23130 5790
ly (cm?) 1320 420
Wi (cm®) 1160 429
W, (cm®) 1470 484
Wy (cmd) 146 62,2
Ix (cm) 16,5 11,2
Iy (cm) 3,95 3,02

t=13.5 mm[— 7 t=10.2 mmi—
A

$=6.6 mmy

270 mm

h

§=8.6 mm}

h=400 mm

t=10.2 mm [ wzrzzzzzzZZ7ZZ2 |
b=135 mm

IPE 27

t=13.5mm[_#
| b=180 mm |

Sekil 4.1. Birlesim 6rneklerinde kullanilan IPE kesitlerinin geometrik
ozellikleri (Hatipoglu, 2011).
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M60 Montaj Buloon
4 KOLON
Al Levhasi
KIRIS

|

Yiik Hiicresi (Loadcell)

B e
__“

4
w

e e

Sekil 4.2. Ornek birlesim sisteminin deney diizenegi (Hatipoglu, 2011).
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Sekil 4.3. Birlesim detay1 (Hatipoglu, 2011).
4.1.2. Birlesimin Sonlu Elemanlar Modeli

Literatiirdeki deneysel ¢alismadaki deney diizeneginin analiz siiresini
azaltabilmek amaciyla bulonlar modellenmemistir. Deneyde bulonlarla ilgili bir detay
calisma yapilmadigindan dolay1 bulon elemanlar1 ile aynmi islevi gorecek parcalar
arasindaki baglanti eleman1 olan beam elamanlar1 kullanilarak meshlemede olusan
eleman sayist ve diigiim nokta sayist minimum seviyede tutularak analiz siiresinin
azaltilmas1 amaglanmistir. Birlesim detayr modellenirken Shell eleman ydntemi
kullanilarak modellenmistir. Burada Shell eleman olarak modelleme ile kolay ve diizgiin

meshleme amag¢lanmustir.
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Sonlu elemanlar agi olusturulurken dort yiizli (Quadrilaterals) elemanlar
kullanilmigtir. Sekil 4.4.”te ANSYS Workbench programinda modellenen 6rnek ¢alisma
gosterilmektedir. Sekil 4.5.’te ise 6rnek ¢alisma birlesim modelinin sonlu elemanlar ag1
modellemesi gosterilmistir. Sonlu eleman aglar1 olustururken delik g¢evrelerindeki
gerilmeler gibi gerilme dagilimlarinin 6nemli oldugu yerlerde boyut olarak daha kiigiik
elemanlara bolme islemi ile meshleme islemi yapilmistir. Ornek birlesim igin yapilan

meshleme isleminde olusan eleman ve diigiim noktasi sayilar1 Cizelge 4.2.”de verilmistir.

/-;

T

Sekil 4.4. Birlesimin geometrik gekli



Sekil 4.5. Ornek birlesim sonlu elemanlar ag modeli

Cizelge 4.2. Ornek birlesimdeki diigiim noktas1 ve eleman sayilari.

Diigiim Noktas1 Sayist

Eleman Sayisi

Ornek Birlesim

41022

40309

35
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4.1.3. Birlesimdeki Temas Durumlari

Ornek birlesim modelindeki kolon — kiris birlesimi; kolon, kiris, alin levhasi,
bulonlar ve berkitme elemanlarindan meydana gelmektedir. Bu pargalarin birbirleriyle
arasindaki etkilesimini sonlu elemanlar analiz modellemesi esnasinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Kolon bashgr ile alin levhasi arasinda siirtiinmeli temas (Frictional
Contact) durumu dikkate alinmigtir. Burada kullanilan siirtinme katsayisi 0,44 olarak
alimmustir. Kiris u¢ kismi ile alin levhasi kaynak birlesimini tam bagl olarak (Bonded)
temas Ozelligi kullanmak yerine modellemede Share Topology 6zelligi kullanilarak
tanimlanmistir. Berkitme elemanlar: ile kolon ve kirig arasindaki kaynakli birlesimleri
tam bagli (Bonded) temas durumu yerine Share Topology 6zelligi kullanilarak tanimlama
yapilmustir. Bulonlar ilgili bir detay ¢alisma yapilmadigindan ve delik gevresi gerilmelere
bakilacagindan dolay1 bulon elemanlar1 ile aym islevi gorecek pargalar arasindaki
baglanti elemani olan beam elamanlari kullanilmistir. Bu elemanlar tanimlanirken
davranislar1 deforme olabilir sekilde tanimlanmigtir. Birlesimlerde uygulanan temas

durumuna 6rnek Sekil 4.6.’da verilmistir.

. Frictional - Midsurface
. Frictional - Midsurface =

a\Midsurface1 To Multiple (Contact Bodies)
idsurface1 To Multiple (Target Bodies)

Sekil 4.6. Ornek birlesim iizerinde temas durumunun agiklanmasi
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4.1.4. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Deneyde kullanilan profillerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kiris ve
kolon elemanlarinin baslik ve govde kisimlarindan yeterli miktarda kesitler alinarak
Selcuk Universitesi Miithendislik — Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap
Mekanigi Laboratuvarinda ¢ekme deneyine tabi tutulmus. Deney sonucunda elde edilen
celik profillerin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.3.’de verilmistir. (Hatipoglu, 2011).

Deney numunesinde kullanilan bulonlarin malzemesi 8.8 kalite olarak dikkate
almmistir. Akma gerilmesi 640 MPa (N/mm?), kopma gerilmesi 800 MPa (N/mm?) ve
elastisite modiilii 200000 MPa (N/mm?) olarak dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar
modelinde malzeme kaliteleri literatiirdeki deneyde kullanilan profil ve bulonlarin

mekanik ozellikleri ile ayn1 degerler dikkate alinmistir.

Cizelge 4.3. Deneyde kullanilan IPE profillerinin mekanik 6zellikleri. (Hatipoglu, 2011).

Parametreler / Profiller Numune
Alkma Gerilmesi (g, (N/mm?) 302
Kopma Gerilmesi (g, (N/mm?) 448
Akma Birim Uzamas: (g, }(%a) 24
Kopma Birim Uzamas1 (&, )(%) 34
Elastisite Modiilii (E) (N/mm?) 203000

4.1.5. Siir Sartlarinin ve Yiiklerin Uygulanmasi

Literatiirdeki deneysel ¢alismada 3 metre uzunlugunda olan kolon M60 bulonlar
ile rijit ylikleme duvarina sabitlenmistir. Burada uygulanilan islem, sistemin herhangi bir
yonde Otelenme ve donme hareketlerini yapmasimi kisitlamaktir. Sisteme 2 metre
uzunlugundaki kiris u¢ noktasina yiikleme uygulanmistir. Bu ytlikleme programi FEMA-
351 ’de verilen gevrimsel yiikleme sekli dikkate alinarak yapilmistir. Birlesim sistemine
ilk olarak (1-1) ¢evriminde basing yoniinde 7,5 mm’lik bir deplasman uygulanmistir, daha
sonra sistemdeki yiik bosaltilmistir. Sonraki yiikleme —(1-1) ¢evrimi ile geri yiiklemeye
maruz birakilmis yani ¢ekme yoniinde 7,5 mm’lik bir deplasman uygulanmustir. Bir
sonraki adimda ikinci ¢evrim ile sisteme ileri yiiklemeyle basing yoniinde ve geri
yiiklemeyle ¢ekme yoniinde 10 mm’lik bir deplasman uygulanmigtir. Bu g¢evrimsel

yiikleme programi islemleri birlesim sisteminin gogme moduna ulasincaya kadar devam
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edilmistir. Cevrimsel yiikleme programi Cizelge 4.4.’de verilmistir. Sekil 4.7.’de ise
cizelge gbz Oniline alinarak hazirlanmis ¢evrim — deplasman grafigi verilmistir.

(Hatipoglu, 2011).

Cizelge 4.4. Deneyde kullanilan deplasman ¢evrim degerleri. (Hatipoglu, 2011).

Toplam Dinme Periyot Tekrar, Deformasyon Miktar
Yiikleme Adim
¢ (Radyan) n; (mm)
1 0.00375 2 7.5
2 0.005 2 10
3 0.0075 2 15
4 0,01 4 20
5 0.015 2 30
6 0.02 2 40
7 0,03 2 60
8 0.04 2 80
a 0,05 2 100
10 0,06 2 120
Cevrim
200
150
140140
100
'é‘ 50
E
=
g 0 Deplasman (mm)
ks 13
=3
g -50
-100
1ho1 ln
-150
-200

Sekil 4.7. Deneyde kullanilan deplasman yiikleme grafigi. (Hatipoglu, 2011).
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4.1.6. Sonlu Elemanlar Analiz Ayarlari

Literatlirdeki deneysel ¢aligmada dikkate alinan kolon — kirig birlesim modelinin
analizi; dogrusal olmayan biiyiilk geometri degisimleri, dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri ve dogrusal olmayan eleman temas durumlar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar
modelinin analiz ayar1 yapilmigtir. Deneysel ¢alismada yiiklerin yliklenme adimlar ile
ilgili yeterince detayl1 bilgiye sahip olunmadigindan dolayi, sonlu eleman modelinde
yiikleme adimlari program kontroliinde birakilarak analiz yapilmistir. Programa girilen
cevrimsel yiikleme deplasmani yakinsama elde edinceye kadar uygulanan yiiklemeyi

gerekli gordiigli adim sayisina bolerek yiikleme yapmaktadir.

4.2. Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde yapilan deneysel ve sonlu elemanlar analiz ¢alismasinin sonuglarini
karsilagtirip birbirine yakin ve benzer sonuglar elde edildigi incelenecektir. Deneyde yiik
gecmisi, yiik — deplasman grafigi, moment — toplam donme grafigi, dayanim zarfi grafigi
ve rijitlik azalim grafikleri ¢izdirilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar analiz grafik
sonuclarinin karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil 4.8.’den Sekil 4.12.’ye kadar gosterilmistir.

Yk gegmisi grafigi, deney sirasinda her bir ¢evrim igin ileri ve geri olarak yapilan
yiiklemelerde elde edilmis olan yiik degerleri belirlenmistir. Daha sonra, ¢evrim ve yiik
iliskisi grafiksel olarak yiik ge¢misi grafikleri ¢izdirilmistir.

Yik — Deplasman grafigi, cevrimsel yiikleme sirasinda yiik hiicresinden okunan
yik degerleri (P) ile kiris ucundaki olusan yer degistirme Olglimlerinden (A)
faydalanilmistir.

Moment — Toplam dénme grafigi, Moment (M=PxL) ve Toplam Doénme (¢p=A/L)
hesaplanarak grafikler ¢izdirilmigtir.

Dayanim zarfi grafikleri, her ¢evrim sirasinda okunan en biiyiik yatay deplasman
degerleri ile bu deplasmanlara karsi gelen en biiyiik yiik degerleri elde edilmesiyle
¢izdirilmistir.

Rijitlik azalim grafigi, tersinir — tekrarlanir yiikleme altinda, birlesim
elemanlarinin rijitliklerinde her ¢evrimde bir azalma olmaktadir. Birlesim elemanlari
numunelerinin rijitlik degerleri, her bir ¢evrim i¢in Yiikk — Deplasman grafiginin egimi

bulunarak elde edilmistir. Her bir ¢evrimdeki, Yiik — Deplasman egrisinde okunan yiik
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degerleri F1 ve F2, deplasman degerleri ise A1 ve A2’dir. Cevrim ig¢in rijitlik degeri

asagidaki denklem (4.1) ile elde edilmistir.

Rijitlik (¢) = (|F1|+(F2[)/(|A1|+|Az]) (4.1)

Bulunan rijitlik degisim degerlerinin, Deplasman/Agiklik (A/L) orani ile grafiksel
olarak ¢izdirilmesiyle rijitlik azalim grafigi elde edilmistir. Rijitlik azalim grafigi, iyi bir
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla; ¢evrim sayisina yerine, (A/L) oranina bagli olarak
grafik ¢izdirilmistir.

Deney baslangicinda 1-1 ¢evrimi ile basing dogrultusunda sisteme 7,07 mm’lik
deplasman uygulanmis ve karsiliginda 13,48 kN yiik elde edilmistir. Daha sonra yiik
kaldirilmis ve 2,31 mm’lik kalici deplasman oldugu goriilmiistiir. -(1-1) ¢evriminde
¢ekme yoniinde sisteme 7,06 mm deplasman uygulanmis ve karsiliginda 22,23 kN yiik
elde edilmistir. Yik kaldirilmis ve 1,49 mm kalici deplasman Ol¢iilmiistiir. Bu islem
yiikleme programinca ayni sekilde devam etmistir. 7-1 yiikleme ¢evrimine kadar sistemde
herhangi bir yapisal bozukluk goriilmemis. 7-1 yiikleme ¢evriminde sisteme basing
dogrultusunda 60,04 mm deplasman uygulanmis ve buna karsilik 87,34 kN yiik degeri
Olciilmiis. Yik kaldirildiginda 24,72 mm’lik kalici deplasman oldugu goriilmiistiir. 7-1
yiikleme g¢evriminde kiris alt basliginda akma meydana geldigi goriilmiistiir. -(7-1)
cevrim yiiklenmis, 61,37 mm deplasmana ulasilmig ve 90,05 kN degerinde yiik degeri
okunmustur. Yik kaldirildiginda 17,55 mm kalict deplasman meydana gelmistir. 8-1
¢evriminde 80,25 mm deplasman uygulanmis ve 91,85 kN yiik elde edilmis, sistemde
47.98 mm kalic1 deplasman oldugu gozlenmistir. Bu ¢evrimin sonunda kiris alt bagliginin
kaynaktan ayrilmaya basladigi gozlenmistir. -(8-1) ¢evriminde 81,61 mm deplasman
uygulandiginda, 99,40 kN yiik Ol¢iilmiis ve sistemde 35,72 mm kalict deplasman
meydana gelmistir. 8-2 ve -(8-2) ¢evrimlerinde elde edilen yiikler sirasiyla 88,55 kN ve
94,49 kN olarak okunmustur. 9-1 ve -(9-1) cevrimlerinde elde edilen yiikler sirasiyla
92,57 kN ve 98,19 kN olarak okunmustur. 9-2 ve -(9-2) ¢cevrimlerinde elde edilen yiikler
sirasiyla 88 KN ve 87,06 kN olarak okunmustur. (Hatipoglu, 2011).

Deneyde bahsedilen ¢evrimsel yiikleme sirasinda elde edilen yiik kuvvetlerinin
sonlu elemanlar analizi ile elde edilen yiiklerin karsilagtirilmasi Cizelge 4.5.°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5. Deplasman degerine karsilik elde edilen yiiklerin karsilastiriimasi.
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Deneysel Calisma (D) Sonlu Elemanlar (S)
S)/(D
Deplasman Yiik (kN) Deplasman Yiik (kN) (S)/(D)
(mm) (mm)
7,07 13,48 7,07 18,80 1,39
-7,06 -22,23 -7,06 -21,50 0,97
60,04 87,34 60,04 83,72 0,96
-61,37 -90,05 -61,37 -84,75 0,94
80,25 91,85 80,25 92,25 1,00
-81,61 -99,40 -81,61 -84,57 0,85
81,71 88,55 81,71 88,93 1,00
-81,12 -94,49 -81,12 -83,88 0,89
101,20 92,57 101,20 94,49 1,02
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Sekil 4.8. Literatiirdeki deneysel ve sonlu elemanlar analiz ¢alismasinin yiik gegmisi iliskisinin

karsilagtirilmasi.
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——Deneysel ¢alisma

-150 -125 -100 =75 -50 225 0 25 50 75 100 125 150
Deplasman (mm)
=—Sonlu elemanlar analiz ¢aligmas1
-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Deplasman (mm)

Sekil 4.9. Literatiirdeki deneysel ve sonlu elemanlar analiz ¢aligmasmin yiik-deplasman
iligkisinin kargilastiriimast.
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Sekil 4.10. Literatiirdeki deneysel ve sonlu elemanlar analiz ¢aligmasinin moment-toplam
donme iligkisinin kargilastiriimasi.
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== Sonlu elemanlar analiz galigmas1
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Sekil 4.11. Literatiirdeki deneysel ve sonlu elemanlar analiz ¢aligmasinin dayanim zarfi
iligkisinin karsilagtirilmasi.
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== Deneysel galigma

Sonlu elemanlar analiz galigmast

0.02 0,04 0.06 0.08 0.1 0.12
Otelenme oram (5/H)

Sekil 4.12. Literatiirdeki deneysel ve sonlu elemanlar analiz ¢aligmasinin rijitlik azalim
iligkisinin karsilagtirilmasi.
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Deneysel c¢alismadaki ve sonlu elemanlar analiz ¢alismasindaki sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu ve kiiclik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bu 6rnek
caligmadaki birlesimin literatiirden alinan deneysel ¢alismadaki ve sonlu elemanlar
analizi sonucu elde edilen gogme modu Sekil 4.13.”de goriilmektedir. Bulonlu alin levhali
baslik berkitmeli (EMF) birlesimi, 7-1 ¢evrimi sonucunda kirigin alt baghiginda akma
meydana geldigi gézlenmis ve analize devam edilmistir. 8-1 ¢evrimi sonucunda kirisin
alt baslik kaynaginda ayrima meydana gelmis ve analize devam edilmistir. 8-2 gevrimi
sonucunda kirigin alt baglik kisminda yanal burkulma ve govde kisminda ise diigiim
noktasina yakin yerde burugsma olugsmustur. 9-1 ¢evriminde kiris govde alt kisminda
yirtilma meydana gelmistir. 9-2 ¢evriminde ise kiris iist baglik kismindaki kaynaktan
ayrilmaya baglamis ve deneye son verilmistir. Bu birlesim 8-1 ¢evrimi sonucunda en
biiylik yik degerine ulasmis ve kiris alt baglik kaynaginda ayrilma meydana gelmesi
sonucunda yiik tastyamaz duruma gelmistir. Bu ¢gevrim sonucunun karsilastiriimasi Sekil
4.14.°de verilmistir.

Bu calismada literatiirden alinan deneysel c¢alismadaki sonuglar ile sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen bulonlu alin levhali baslik berkitmeli (EMF)
birlesim Orneginin, kesme kuvveti kapasiteleri, yiikk — deplasman, moment — toplam
dénme, dayanim zarfi, rijitlik azalimi ve gogme modu karsilastirmalari ¢ok az farkliliklar
olsa bile birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Karsilasilan farkliliklarin
nedeninin, uygulamadaki kaynak is¢iliginden kaynaklanabilecek kusurlar, bulonlara
uygulanan Ongerilme kuvvetlerinin farkliliklarindan olusabilecek kusurlar, birlesim
diizeneginde kullanilan potansiyometrik cetveller ve hidrolik krikonun kalibrasyon
sorunlari, sonlu elemanlar metodunun mesh yogunlugu, uygulanan sonlu eleman mesh
tipi ve birlesim parcalari arasindaki temas durumunun tipi gibi nedenlerden dolay1

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Tt

a) Deneysel ¢alisma (Hatipoglu, 2011).

b) Sonlu elemanlar analizi.

Sekil 4.13. Bulonlu alin levhali baglik berkitmeli (EMF) birlesiminin gogme modu bakimindan
karsilastirilmasi.
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a) Deneysel ¢alisma (Hatipoglu, 2011).
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b) Sonlu elemanlar analizi.

Sekil 4.14. Bulonlu alin levhali baglik berkitmeli (EMF) birlesiminin kaynak ayrilmasi ve Kirig
govde yirtilmast durumunun karsilastiriimast.
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5. FARKLI TURDEKIi CELiK BAGLANTILARIN DOGRUSAL OLMAYAN
SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bu tez caligmasinda uygulamalarda siklikla tercih edilen moment aktaran ve yar1
— rijit farkli tipte gelik kolon — kiris birlesimlerinin sonlu elemanlar modellemelerinin
analizleri yapilmaktadir. Bu birlesimlerin kesme kuvveti kapasiteleri, yiik — deplasman,
moment — toplam donme, dayanim zarfi, rijitlik azalimi ve gé¢gme modu sonuglarinin

karsilastirilmasi yapilip tip birlesimler kendi igerisinde kiyaslanip degerlendirilecektir.

5.1. Birlesimin Sonlu Elemanlar Analiz Modelinin Olusturulmasi

5.1.1. Birlesimlerin Geometrik Detay1

Sonlu elemanlar analizleri incelenecek olan birlesimler ayn1 malzeme
ozelliklerine, ayni kesitlere ve tip boyutlarda modellenerek analizleri yapilmaktadir.
Modellemelerde moment aktaran birlesimlerde kolonlar 3 m uzunlugunda IPE400 profil,
kiris ise 2 m uzunlugunda IPE270 profil kullanilmaktadir. Konsol olarak baglanan kiris
elaman1 {izerindeki yiikleme noktasinin kolon yiizeyine olan uzakligt 2 m olarak
almmistir. Yari — rijit birlesimlerde kolon / kiris destek elemanlar1 2,5 m uzunlugunda
HEAZ280 profil, kiris elemanlari ise 1,2 m uzunlugunda IPE270 profil kullanilmaktadir.
Yiikleme yapilan kiris elamani {izerinde bulunan yiikleme noktasinin kolon yiizeyine olan
uzakligi 1,2 m olarak alinmistir. Moment aktaran birlesimlerindeki sinir sartlar1 ile kolon
ve kiris elemanlarinin uzunluk detaylari Sekil 5.1.’de gosterilmektedir. Yart — rijit
birlesimlerindeki sinir sartlar1 ile kolon ve kiris elemanlarinin uzunluk detaylar1 ise Sekil
5.2°de gosterilmektedir.

Bulonlu alin levhali bashik berkitmeli (EMF) birlesimi, 20 mm kalinliginda alin
levhasi kiris basliklarina ve gévdesine kaynak ile baglanmaktadir. Kirisin kolon basligina
baglantisi ise 14 adet M18 bulonlarla alin levhasindan baglantisi yapilmaktadir. Birlesim
bolgelerinde, kolon u¢ noktalarinda ve yiikleme noktalarinda 10 mm kalinliginda
berkitme plaklar1 kullanilmustir.

Bulonlu guseli alin levhali baslik berkitmeli (EMHF) birlesimi, 20 mm
kalinliginda alin levhas1 kiris basliklarina ve govdesine kaynak ile baglatisi
yapilmaktadir. 10 mm kalinligindaki guse plakalar kiris alt bagligina ve alin plakasina

kaynak ile baglantis1 yapilmaktadir. Kirisin kolon basligina baglantisi ise 12 adet M18
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bulonlarla alin levhasindan baglantis1 yapilmaktadir. Birlesim bdlgelerinde, kolon ug
noktalarinda, guse hizasinda ve yiikleme noktasinda 10 mm kalinliginda berkitme
plakalari kullanilmustir.

Bulonlu tustten guseli alin levhali baslik berkitmeli (EMTF) birlesimi, 20 mm
kalinliginda alin levhas1 kiris basliklarina ve govdesine kaynak ile baglantisi
yapilmaktadir. 10 mm kalinhigindaki guse plakalar: kiris alt bashigina ve alin plakasina
kaynak ile baglantis1 yapilmaktadir. Kirigin kolona u¢ kismindan basligina baglantis1 ise
10 adet M 18 bulonlarla alin levhasindan baglantis1 yapilmaktadir. Birlesim bolgelerinde,
kolon ug¢ noktalarinda ve yiikleme noktasinda 10 mm kalinliginda berkitme plakalari
kullanilmstir.

Moment aktaran birlesimlerin detaylar1 Sekil 5.3. — Sekil 5.5°de gosterilmektedir.
Sonlu elemanlar analizlerinde modelleri basitlestirmek ve bulonlarla ilgili bir detay
calisma yapilmadigindan dolayr bulon elemanlar1 ile ayni islevi gorecek parcalar
arasindaki baglanti elemanit olan beam temas birlesim elamanlari kullanilarak
meshlemede olusacak eleman sayisi ve digiim nokta sayisini minimum seviyede
tutularak analiz siiresinin azaltilmasi1 amag¢lanmistir. Birlesim detay1 modellenirken Shell
eleman yontemi kullanilarak modellenmistir. Birlesimde modellenen profiller baslik ve
govde elemanlar1 dikdortgen Shell eleman olarak modelleyerek kolay ve diizgiin

meshleme olmas1 amaglanmustir.
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Yiikleme
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Sekil 5.1. Moment aktaran birlesimlerindeki sinir sartlar1 ve kolon — kirig uzunluk detayu.
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Sekil 5.2. Yar1 — rijit birlesimlerindeki sinir sartlar1 ve kolon — kirig uzunluk detay1.
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Sekil 5.4. EMHF 6rneginin baglanti detay1.
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Sekil 5.5. EMTF 6rneginin baglanti detay1.
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Bulonlu alin levhali (EP) birlesimi, 10 mm kalinliginda alin levhasi kiris baghgina
ve govdesine kaynak ile baglantis1 yapilmaktadir. Kiris kolona, u¢ kismindan bashigina
baglantisi ise 6 adet M20 bulonlarla alin levhasindan baglantisi yapilmaktadir. Kolon ug
noktalarinda ve yiikleme noktasinda 10 mm kalinliginda berkitme plakalar1 kullanilmistir.

Bulonlu baglanti levhali kirig — kiris (DS) birlesimi, 10 mm kalinliginda gusset
plakast tasiyici kirisin basligina ve gdvdesine kaynak ile baglantisi yapilmaktadir.
Desteklenen kiris, tasiyici kirise kaynakli olan gusset plakasina 6 adet M20 bulonlarla 2
adet 10 mm kalinliginda kesme plakalar1 ile kiris gdvdesinden gussete baglantisi
yapilmaktadir. Tastyici kiris u¢ noktalarinda ve desteklenen kiris ylikleme noktasinda 10
mm kalinhiginda berkitme plakalar1 kullanilmistir. iki kiris birlesiminde kirislerin
birbirleri arasindaki bosluk 10 mm alinmaktadir. Kesme plakas: ile kiris govdesi
arasindaki bos kalan kisim 1,7 mm kalinliginda dolgu plaklari ile bosluklar giderilmistir.

Bulonlu baglanti levhali kolon — kiris (DSD) birlesimi, 10 mm kalinliginda gusset
plakasi kolon govdesine ve 10 mm kalinligindaki berkitme plakalarina baglantis1 kaynak
ile yapilmaktadir. Kiris kolona kaynakli olan gusset plakasina 6 adet M20 bulonlarla ve
2 adet 10 mm kalinhiginda kesme plakalar1 ile baglantis1 yapilmaktadir. Kolon ug
noktalarinda ve desteklenen kiris yiikleme noktasinda 10 mm kalinliginda berkitme
plakalart kullanilmistir. Kolon kiris birlesiminde birbirleri arasindaki bosluk 10 mm
alimmaktadir. Kesme plakas: ile kiris govdesi arasindaki bos kalan kisim 1,7 mm
kalinliginda dolgu plaklar ile bosluklar giderilmistir.

Bulonlu alin levhali h sekilli govde berkitmeli (EPW) birlesimi, 15 mm
kalinliginda alin levhasi kiris basligina ve gdvdesine kaynak ile baglantis1 yapilmaktadir.
Kolon govdesine, H seklinde basliklar 12 mm govde 10 mm kalinliginda plakalardan
olusan H sekilli kesme yapim kirisinin ucuna 15 mm kalinhi§inda alin levhasi
kaynamaktadir. Kolon gévdesine kaynakli H sekilli kesme yapim kirisinin alin plakasi ile
kiris alin plakas1 6 adet M20 bulonlarla baglant1 yapilmaktadir. Kolon u¢ noktalarinda ve
yiikleme noktasinda 10 mm kalinliginda berkitme plakalar1 kullanilmigtir.

Yar1 — rijit birlesimlerin detaylar1 Sekil 5.6. — Sekil 5.9°de gosterilmektedir. Sonlu
elemanlar analizlerinde modelleri basitlestirmek ve bulonlarla ilgili bir detay calisma
yapilmadigindan dolay1 bulon elemanlar: ile ayni islevi goérecek pargalar arasindaki
baglant1 elemani olan beam temas birlesim elamanlari kullanilarak meshlemede olusacak
eleman sayis1 ve diiglim nokta sayisini minimum seviyede tutularak analiz siiresinin
azaltilmas1 amaglanmistir. Yar1 — rijit birlesim detay1r modellenirken Shared Topology

yontemi kullanilarak modellenmistir. Birlesimde modellenen profiller baslik ve govde
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elemanlar1 dikdortgen Shell elemana cevirerek kolay ve diizgiin meshleme olmasi

amaglanmistir.
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Sekil 5.7. DS 6rneginin baglant1 detay1.
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Sekil 5.9. EPW 6rneginin baglanti detay1.

Zayiflatilmis kiris enkesiti bulonlu alin levhali baglik berkitmeli (REMF) birlesim,
20 mm kalinliginda alin levhast kirig bashklarina ve govdesine kaynak ile
baglanmaktadir. Kirisin kolon basligina baglantis1 ise 8 adet M20 bulonlarla alin
levhasindan baglantis1 yapilmaktadir. Birlesim bdolgelerinde, kolon u¢ noktalarinda ve
ylkleme noktalarinda 10 mm kalinliginda berkitme plaklar1 kullanilmistir. Bu birlesimde
kiris alt ve tist bashiginda yaklasik olarak %40 oraninda dairesel bigimde zayiflatma islemi
yapilmis sekilde kiris elemanit modellenmistir. Bu tez kapsaminda modellemelerde

dikkate alinan ve uygulanan tiim sonlu elemanlar modelleme 6zellikleri bu birlesimde de
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oldugu gibi dikkate alinarak modelleme yapilmistir. Birlesimin detay1 Sekil 5.10.’da
gosterilmektedir.

Kirig bagliklarinda yapilan azaltma yonteminin olumsuz sonuglara neden olacagi
diistiniilse de, yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar bu diisiincenin tam tersi
yonde oldugunu gostermektedir. Kiris bashginda uygulanan bu azaltma yontemiyle
moment tasima kapasitesinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Moment tasima giicii
onceden hesaplanmis degerden daha diisiik degerde olmasi, birlesimi saglayan kaynak
tizerinde olusacak olan gerilmeyi azaltmakta ve ‘giiclii kolon-zayif kiris’ ilkesinin

saglanmasinda yardimci olmaktadir. (Hatipoglu, 2011).
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Sekil 5.10. REMF birlesim detay1.
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5.1.2. Birlesimlerin Sonlu Elemanlar Modelleri

Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi boliimiinde oldugu gibi bu modellerde
de miimkiin oldugunca sonlu elemanlar ag1 olusturulurken dort yiizlii (Quadrilaterals)
elemanlar kullanilmaktadir. Daha diizgiin mesh yapisi ve analiz siirelerinin azaltilmasi
igcin solid olarak tasarlanan birlesimler, daha sonra Shell elemana c¢evrilip Shared
Topology 6zelligi kullanilarak elemanlarin birlestigi yerlerde uyumlu bir ag gecisi olmasi
saglanmistir. Elemanlarin kesisim yelerinde diizgiin ag modelleri elde edilerek, gerilme
gegislerinin diizgiin ve dogru bir sekilde olmasi saglanip daha dogru sonuglarin elde
edilmesi amag¢lanmistir. Deneyde bulonlarla ilgili bir ¢alisma yapilmadigindan dolay:
analiz siiresini azaltabilmek amaciyla bulonlar modellenmemistir. Bulon elemanlari ile
ayni islevi géren baglanti eleman1 olan beam elamanlar1 kullanilarak delik ¢evrelerinde
olusan gerilme degerleri ve deformasyon sonuglar1 elde edilmistir. Birlesimlere

uygulanan tipik Shared Topology 6zelligi 6rnek olarak Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Birlesimlere uygulanan Shared Topology 6rnegi.
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Kullanilan beam elamanlar1 sayesinde meshlemede olusan eleman ve digim
nokta sayist minimum seviyede tutularak analiz siiresinin azaltilmasi amag¢lanmstir.
Sonlu eleman aglar1 olustururken delik ¢evreleri gibi gerilme dagilimlarinin 6nemli
oldugu yerlerde daha hassas sonuglar elde edebilmek i¢in daha kii¢iik elemanlara bolme
islemi ile meshleme yapilmigtir. Mesh yogunlugunu arttirarak daha hassas sonuglar elde
edilmesine ragmen analiz siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Uygun mesh yogunlugu
icin analizler yapilip elde edilen sonuglara goére uygun olan mesh yogunlugu
belirlenmistir. Belirlenen mesh yogunlugu tiim modellemelerde kullanilmigtir. Kaliteli
mesh elde edebilmek i¢in bolgesel meshler kullanilmistir. Moment aktaran birlesimlerin
sonlu elemanlar ag modelleri Sekil 5.12. — Sekil 5.14.’de gosterilmistir. Cizelge 5.1.’de
moment aktaran birlesimlerinde yapilan meshleme sonucu olusan diigiim noktasi ve

eleman sayilar1 verilmektedir.

Sekil 5.12. EMF birlesim 6rneginin sonlu elemanlar ag modeli
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Sekil 5.13. EMHEF birlesim 6rneginin sonlu elemanlar ag modeli
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Sekil 5.14. EMTF birlesim 6rneginin sonlu elemanlar ag modeli

Cizelge 5.1. Moment aktaran birlesimlerin diigiim noktas1 ve eleman sayilari.

Birlesim Diigiim Noktas1 Sayisi Eleman Sayisi
EMF 41022 40309
EMHF 41902 41199
EMTF 40516 39842
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Moment aktaran birlesimlerde uygulanan modelleme o6zellikleri, yar1 — rijit
birlesim modellerinde de aynen uygulanmistir. Yar1 — rijit sonlu elemanlar ag modelleri
Sekil 5.15. — Sekil 5.18.’de gosterilmistir. Cizelge 5.2.’de yar1 — rijit birlesimlerinde

yapilan meshleme sonucu olusan diigiim noktasi Ve eleman sayilari verilmektedir.

Sekil 5.15. EP birlesim 6rneginin sonlu elemanlar ag modeli
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Sekil 5.16. DS birlesim 6rneginin sonlu elemanlar ag modeli
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Sekil 5.17. DSD birlesim drneginin sonlu elemanlar ag modeli
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Sekil 5.18. EPW birlesim 6rneginin sonlu elemanlar ag modeli

Cizelge 5.2. Yar1 — rijit birlesimlerin diigiim noktas1 ve eleman sayilar1.
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Zayiflatilmis kirig enkesiti bulonlu alin levhali baslik berkitmeli (REMF)

birlesimin sonlu elemanlar ag modeli Sekil 5.19.°de gosterilmistir. Cizelge 5.3.’de

birlesimde yapilan meshleme sonucu olusan diigiim noktast ve eleman sayilari

goriilmektedir.

Sekil 5.19. REMF birlesim 6rneginin sonlu elemanlar ag modeli

Cizelge 5.3. REMF birlesim 6rneginin diigiim noktast ve eleman sayilari.

Birlesim

Diigiim Noktas1 Sayisi

Eleman Sayisi

REMF

32322

31823
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5.1.3. Birlesimlerdeki Temas Durumlari

Birlesim modellerinde kolon — kirig birlesimleri ve kiris — kiris birlesimleri; kolon,
kirig, alin levhasi, bulonlar ve berkitme elemanlarindan meydana gelmektedir. Bu
parcalarin birbirleri arasinda gerceklesen etkilesimi sonlu elemanlar analiz modellemesi
esnasinda dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Temas ozellikleri dikkate alinirken gergek
davranisa en uygun, dogrusal ve dogrusal olmayan temas durumlar1 belirlenip
uygulanmalidir. Kolon baglig ile kiris alin levhasi arasinda dogrusal olmayan temas tiirii
olan siirtlinmeli temas (Frictional Contact) durumu dikkate alinmistir. Bu temas
durumundaki metal pargalar arasindaki siirtlinme katsayisi1 0,44 olarak dikkate alinmistir.
Kiris u¢ kismmin alin levhasi ile olan birlesimi gergekte kaynakli birlesim olarak
yapilmaktadir. Sonlu elemanlar analiz modelinde kaynakli birlesimlerde dogrusal olan
yapistirtlmis temas (Bonded Contact) durumu dikkate alinir. Modellemelerde
yapistirilmis (Bonded) temas durumu yerine Share Topology o6zelligi kullanilarak
tanimlama yapilmistir. Analiz siiresinin kisalmasini saglamasi amaciyla, bu ¢alismada
bulonlarla ilgili detay bir ¢alisma yapilmadigindan ve delik ¢evresindeki gerilme — sekil
degistirmelere bakilacagindan dolay1 bulon elemanlar: ile ayni iglevi yapacak parcalar
arasindaki baglanti elemani olan beam elemanlar kullanilmistir. Birlesimlerde dikkate

alinan temas durumuna 6rnek Sekil 5.20. — Sekil 5.21.’de gosterilmistir.

[l Frictional - Midsurface - end pl 1\Midsurface1 To Midsurface - end pl 2\Midsurface1 (Contact Bodies)
[l Frictional - Midsurface - end pl 1\Midsurface1 To Midsurface - end pl 2\Midsurface1 (Target Bodies)

Sekil 5.20. Alin levhasi birlesimlerinin temas durumu 6rnegi.
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[ Circular - Midsurface - end pl 2\Midsurfacel To Midsurface - end pl 1\Midsurface1
[BJ Circular - Midsurface - end pl 2\Midsurface1 To Midsurface - end pl

Sekil 5.21. Bulon birlesimlerinin temas durumu 6rnegi.

5.1.4. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar analizlerindeki tiim ¢alismalarda, deneysel ¢alismada kullanilan
profillerden kesitler alimip ¢ekme deneylerine tabi tutularak belirlenen malzeme
ozellikleri kullanilmaktadir. (Hatipoglu, 2011). Yap1 elemanlarinda, plakalarda ve
bulonlarda ayn1 malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. Biitiin malzemeler i¢in Elastisite
Modiili 203000 (N/mm?) ve Poisson orani 0,3 olarak alimmistir. Kullanilan bulon
malzeme kalitesi 8.8 olarak dikkate alinmistir. Kullanilan malzemelere ait gerilme ve
plastik sekil degistirme degerlerini Cizelge 5.4.’te verilmektedir. Programa elastik
bolgeden sonra meydana gelen plastik sekil degistirme ve gerilme degerleri girilir, elastik
bolge kismu girilen Elastisite Modiilii 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanir. Sonlu
eleman analizlerinde monotonik yiikleme durumlarinda izotropik peklesme kullanilmis
olup c¢evrimsel yiikleme durumlarinda kinematik peklesme malzeme tanimlamasi
yapilmistir. Programa girilen yapi elemanlarinin ¢ok dogrulu (Multilinear) malzeme
ozellikleri Sekil 5.22.’de gosterilmektedir.



Stress [MPa]

450

440

4320

420

410

400

350

Cizelge 5.4. Kullanilan malzemelerin gerilme ve plastik sekil degistirme degerleri.
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Sekil 5.22. Multilinear kinematik peklesme gerilme — plastik sekil degistirme grafigi.

Plastic Strain [mm mm™-1]

. Plastik Sekil Degistirme Gerilme
Kullanildig1 Eleman mm mmA-1 MPa (N/mm?)

0 302
0,0072539 335,05
0,024068 384,75

Kolon, kirig ve plakalar

0,055734 415,1
0,083862 438,96

0,108512 448

0 640
0,0215739 725,33
0,0392217 754,05

Bulon

0,0638844 777,03
0,081546 788,51

0,104 800

Temperature- FBBB6E-31-{C] ﬁ
_'—'—__'_'_'_'_'__.-_'_'_'_
/ [
L 4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05 0.06 0,07 0.08 0,09 0.1 0.11
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5.1.5. Simir Sartlarinin ve Yiiklerin Uygulanmasi

Birlesimlerin analizlerinde, monotonik ve c¢evrimsel (tekrarli) yiliklemeler
uygulanarak analizleri yapilmistir. Monotonik yiikleme programinda tiim kolon kiris
birlesimlerinde konsol kirislerin iizerlerindeki yilikleme noktalarindan yer c¢ekimi
yoniinde diisey dogrultuda 150 mm’lik bir deplasman uygulanmistir. Cevrimsel (tekrarli)
yiikleme programinda ise moment aktaran birlesimlerde kiriglere aymi yiikleme
noktalarindan, Sekil 5.23.’de gosterilen deneysel ¢alismada dikkate alinan FEMA 351°de
verilen 40 adimlik ¢evrimsel yiikleme programi dikkate alinarak yapilmistir. (Hatipoglu,
2011). Cevrimsel yiikk aninda uygulanan yer degistirme degerleri Cizelge 5.5.°te
verilmistir. Yari — rijit birlesimlerde kirislere ayn1 yiikkleme noktalarindan, Sekil 5.24.de
gosterilen 32 adimlik ¢evrimsel yilikleme programi dikkate alinarak yapilmigtir.
Cevrimsel yiik aninda uygulanan yer degistirme degerleri Cizelge 5.6.’te verilmistir.
Kolon ug kisimlarindan herhangi bir yonde donme ve 6telenme hareketlerini yapmasini

onlenecek sekilde modellenmistir.

Cizelge 5.5. Moment aktaran birlesimlerde uygulanan ¢evrimsel yiik degerleri. (Hatipoglu, 2011).

T — Toplam Dinme Perivot Tekrar, Deformasyon Milctar
¢ (Radyan) n; (mm)
| 0.00375 2 7.5
2 0.005 2 10
3 0.0075 2 15
4 0.01 4 20
5 0.015 2 30
] 0,02 2 40
7 0,03 2 60
8 0.04 2 80
a 0.05 2 100
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Cevrim
200
150
100
E 50
E
o
g 0
8
o
8 o
-100
-150
-200
Sekil 5.23. Moment aktaran birlesimlerde uygulanan ¢evrimsel yiikleme programi. (Hatipoglu,
2011).
Cizelge 5.6. Yar1 — rijit birlesimlerde uygulanan ¢evrimsel yiik degerleri.
Toplam Dénme Periyot Tekrari, Deformasyon Miktari
Yiikleme Adim
¢ (Radyan) nj (mm)
1 0,00625 2 75
2 0,00833 2 10
3 0,0125 2 15
4 0,0167 4 20
5 0,025 2 30
6 0,033 2 40
7 0,050 2 60
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Cevrim
200

150

100

ul
Q

w Deplasman (mm)

Deplasman (mm)
Q

[
(=}

-100

-150

-200

Sekil 5.24. Yari — rijit birlesimlerde uygulanan ¢evrimsel yiikleme programu.

5.1.6. Sonlu Elemanlar Analiz Ayarlari

Moment aktaran ve yari — rijit birlesimlerin sonlu elemanlar analizleri, dogrusal
olmayan biiyiilk geometri degisimleri, dogrusal olmayan malzeme Ozelliklerinin
kullanilmast ve dogrusal olmayan birlesim temas durumlarinin kullanimi ile ¢elik
baglantilarin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri yapilmaktadir. Sonlu elemanlar
analizlerinde kiris ucuna uygulanan deplasman yiikleme adimlar1 varsayilan ayari ile
program kontroliine birakilarak uygulanan deplasmanlar alt adimlara bdliinerek yiikler
uygulanmis ve analiz yapilmistir. Programa girilen ¢evrimsel ylikleme, varsayilan ayarda
uygulanan deplasman ylkiinii yakinsama elde edinceye kadar gerekli gordiigli adim

sayisina bolerek ylikleme yapmaktadir.
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5.2. Sonlu Elemanlar Analizinin Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Moment aktaran (rijit) ve yart — rijit birlesimlerin modellemeleri, ¢evrimsel ve
monotonik yiikler uygulanip analizleri sonlu eclemanlar analiz programi ANSYS
Workbench kullanilarak yapilmustir. Elde edilen analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi ve
yorumlanmasinda es deger gerilme (von — Mises stress) dagilimlari, hasar durumlari, es
deger plastik sekil degistirme dagilimlart yiik ge¢misi, yik — deplasman grafikleri,
moment — toplam dénme grafikleri, dayanim zarfi grafikleri, rijitlik azalim grafikleri gibi
etkenler kullanilmaktadir. Analizleri yapilan moment aktaran ve yari — rijit birlesimler
once kendi iginde incelenecek, daha sonra bu karsilastirmalar sonucunda one ¢ikan

birlesimler birbirleriyle kiyaslanacaktir.

5.2.1. Coziimlemelerin Elde Edilmesi

5.2.1.1. Yiik Gec¢cmisi Grafiklerinin Olusturulmasi

Yiik gegmisi grafigi, monotonik yiik uygulanan birlesimler yer ¢ekimi yoniinde
tek bir yiiklemeye maruz kalirken, ¢evrimsel (tekrarli) yiik uygulanan ise 6nce yukari
yonde sonra asag1 yonde yiikklemeye maruz kalmaktadir. Elde edilen yiik degerleri, yiik
ve cevrim iligkisi seklinde grafik olarak degerlendirilip her bir birlesim 6rnegi igin yiik

geemisi grafigi ¢izdirilmistir.

5.2.1.2. Birlesimlerin Moment — Donme ve Yiik - Deplasman Grafiklerinin

Olusturulmasi

Yiik — Deplasman grafigi, cevrimsel yiikleme sirasinda kiris ucunda okunan yiik
degerleri (P) ile kiris ucundaki olusan yer degistirme ol¢iimlerinden (A) faydalanilmigtir.
Grafiklerin ¢izdirilmesinde ayn1 deplasman degeri i¢in gerceklestirilen her ¢evrim ig¢in
elde edilen yiik degerlerinin ortalamasi dikkate alinmustir.

Moment — toplam donme grafikleri ¢izdirilirken, birlesimlerin tasidigi moment
degerleri kirisin yiikleme uygulanan noktasindaki kuvvet degerinin kolon yliziine olan
mesafesi ile carpimi (M=PxL) sonucu elde edilmektedir. Toplam déonme degeri ise kirise
uygulanan yiikleme noktasindaki diisey yer degistirme degerinin, yiikleme noktasinin

kolon eksenine olan uzakligina boliinmesi ($p=A/L) ile elde edilmektedir.
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5.2.1.3. Birlesimlerin Dayanim Zarfi Grafiklerinin Olusturulmasi

Dayanim grafiklerinin olusturulmasi, her ¢evrim aninda elde edilen en biiyiik
deplasman degerleriyle, bu degerlere karsilik gelen en biiyiikk yiik degerleri elde
edilmistir. Yukar1 ve agag1 yonli yiiklemelerde elde edilen yiik degerleri ile deplasmanlar

grafik halinde ¢izdirilmistir.

5.2.1.4. Birlesimlerin Rijitlik Azalim Grafiklerinin Olusturulmasi

Cevrimsel (tekrarli) yiiklemeler altinda, birlesimlerin rijitlik degerlerinde devam
eden her ¢evrimde bir azalma meydana gelmektedir. Birlesimlerin rijitlik degerleri, her
bir ¢evrim i¢in elde edilen Yiik — Deplasman grafiginin egimi bulunarak elde edilmistir.
Her bir ¢evrimdeki, Yiik — Deplasman egrisinde okunan yiik degerleri F1 ve F2,
deplasman degerleri ise Al ve A2’dir. Cevrim igin rijitlik degeri asagidaki denklem (5.1)
ile elde edilmekte olup Sekil 5.25.°te gosterilmektedir.

Rijitlik (6) = (F1[+(F2|)/(|A1[+A2]) (5.1)

Hesaplamalar sonucu elde edilen rijitlik degisim degerlerinin, deplasman
degerlerinin, aciklik degerlerine (A/L) oramiyla elde edilen degerlerin grafik olarak
cizdirilmesiyle rijitlik azalim grafigi elde edilmistir. Rijitlik azalim grafikleri ile daha iyi
degerlendirmeler yapilabilmesi amaciyla; ¢evrim sayisina yerine, (A/L) oranina bagh

olarak grafik ¢izdirilmistir. (Hatipoglu, 2011).

A%

:" d=Rijitlik

v

8 Yatay Deplasman (mm)

F

Yatay YUk (kN)

Sekil 5.25. Birlesimlerin rijitlik degerinin belirlenmesi. (Hatipoglu, 2011).
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5.2.2. Moment Aktaran Birlesimler

Tezin bu boliminde moment aktaran, bulonlu alin levhali baslik berkitmeli
(EMF) birlesim 6rnegi, bulonlu guseli alin levhali baslik berkitmeli (EMHF) birlesim
ornegi ve bulonlu istten guseli alin levhali baglik berkitmeli (EMTF) birlesim 6rnegi

sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilacaktir.

5.2.2.1. Gerilme Dagilimlar ve Plastik Mafsal Yerleri

Moment aktaran (rijit) baglantili her bir birlesimin ¢evrimsel ve monotonik
yiiklemeler altinda sonlu elemanlar analizleri yapilacaktir. Monotonik yiikleme
programinda kiris iizerindeki yiikleme noktasindan yer ¢ekimi yoniinde diisey dogrultuda
150 mm’lik bir deplasman uygulanmistir. EMF, EMHF ve EMTF birlesimleri bu
150mm’lik yer degistirme degerine kadar yiikii tasiyabildikleri goriilmistiir. Cevrimsel
yiikleme programinda kirig tizerindeki yiikleme noktasindan uygulanan 40 adimdan
olusan diisey deplasman yiiklemesinin en biiyiik degeri 109,71 mm’dir. EMF, EMHF ve
EMTF birlesimleri uygulanan cevrimsel yiikleme programini tamamlayabildikleri
goriilmiistiir. EMF bilesimi kopma gerilmesine ulagtiginda olusan hasar durumu
birlesime yakin yerde kiriste meydana geldigi goriilmiistiir. EMHF ve EMTF bilesimleri
kopma gerilmesine ulastiklarinda olusan hasar durumlarinin birlesimden uzakta kiriste
meydana geldigi goriilmiistiir. Her {ic moment aktaran birlesimde, kiris bagliklarinda ve
gbovdelerinde burkulma meydana gelmistir. EMF birlesiminin kiris baslik kayaklarinin
oldugu yerlerdeki gerilme y1gilmalar1 kaynaklar1 zorlandigini gostermektedir. Sekil 5.26.
— Sekil 5.28.’de moment aktaran birlesimlerin monotonik yiikleme altinda, Sekil 5.29. —
Sekil 5.31.’de ¢evrimsel (tekrarli) yiiklemeler sonucunda elde edilen deformasyona
ugramis goriiniislerinin lizerinden es deger gerilme (von-Mises stress) dagilimlari

verilmektedir.
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446,72 Max
397,12
347,51

mm 2979

248,29
198,68
149,07
99,461
49,852
0,24238 Min

Sekil 5.26. Monotonik yiik altinda EMF birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —
Mises stress) dagilimlari.

447,95 Max
E 398,19
348,43
-~ 29868
248,92
199,17
149,41
99,654
49,898
0,14175 Min

Sekil 5.27. Monotonik yiik altinda EMHF birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —
Mises stress) dagilimlari.



447,92 Max
398,22

‘ 348,48

298,77
249,05
199,33
149,61
99,892
50,173

0,45459 Min
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Sekil 5.28. Monotonik yiik altinda EMTF birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —

395,97
346,51
- 297,06
247,6

198,15
148,69
99,235
49,779

445,42 Max

0,32373 Min

Mises stress) dagilimlari.

Sekil 5.29. Cevrimsel yiik altinda EMF birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von — Mises

stress) dagilimlari.



447,47 Max
E 398,07
348,67

299,27
249,87
200,47
151,06
101,66
52,264
2,8639 Min

76

Sekil 5.30. Cevrimsel yiik altinda EMHF birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —

447,41 Max

F 397,79
34817
298,55
248,93
199,31
149,69
| 100,06
50,443

0,82186 Min

Mises stress) dagilimlari.

Sekil 5.31. Cevrimsel yiik altinda EMTF birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —

Mises stress) dagilimlari.
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Moment aktaran birlesimlerin monotonik yiikleme altindaki analiz sonuglari,
hasar ve plastik mafsalin olustugu yerler Sekil 5.25. — Sekil 5.28’de goriildiigii iizere,
EMF birlesiminde plastik mafsal kiris tizerinde olmasina ragmen alin levhasi ve kiris
baslik kaynaklariin da zorlandig1 ve kopma dayanimina yaklastig1 goriilmektedir. Kiriste
olusan plastik mafsal alin levhasindan yaklasik olarak 80 mm uzakta olustugu
goriilmiistiir. EMHF ve EMTF birlesimlerinde ise hasar ve plastik mafsal kirig iizerinde
olustugu ve alin levhasindan yaklasik olarak 600 mm uzakta meydana gelmistir.
Cevrimsel yiikleme altindaki analiz sonuglari, hasar ve plastik mafsalin olustugu yerler
Sekil 5.29. — Sekil 5.31.’de gorildiigii tizere, EMF birlesiminde plastik mafsal kiris
tizerinde olusmus fakat alin levhasi ve kiris baglik kaynaklarinin da zorlandig1 ve kopma
dayanimina yaklastigi goriilmektedir. Monotonik yiiklemeye gore alin levhasi ve kiris
basliklarin kaynaklarinin daha fazla zorlandig1 goériilmiistiir. Kiriste olusan plastik mafsal
alin levhasindan yaklasik olarak 75 mm uzakta olustugu goriilmiistiir. EMHF ve EMTF
birlesimleri de monotonik yiiklemeye gore alin levhalari, kiris ve guse basliklarinin
kaynaklarinin oldugu kisimlarin daha ¢ok zorlandig1 goriilmektedir.

EMF 6rnek birlesiminde monotonik yiikleme sonucunda olusan kiris bagliklarinda
ve govdesinde meydana gelen burkulmanin, c¢evrimsel yiikleme altinda olusan
burkulmalarla neredeyse aymi oldugu goriilmektedir. EMHF ve EMTF birlesim
orneklerinde c¢evrimsel yiikleme altindaki kirig basliklarinda ve gdvdesinde meydana
gelen burkulmanin, monotonik yiikleme altinda meydana gelen burkulmalardan daha
fazla oldugu goriilmektedir.

Birlesimlerde meydana gelen hasar durumlarinin ve olusan plastik mafsallarin
olustugu bolgelerin daha iyi anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in es deger (von-
Mises) plastik sekil degistirme durumlarin degerlendirilmelidir. Moment aktaran (rijit)
birlesimlerim monotonik yiikleme altinda olusan bu dagilimlart Sekil 5.32. — Sekil
5.34.°de, ¢evrimsel (tekrarli) yiiklemeler altinda olusan bu dagilimlar1 Sekil 5.35. — Sekil
5.37.’de gosterilmistir. EMF birlesiminde monotonik yiikleme altinda dagilim kiris
bagliklarindan kiris govdesinin ortalarina dogru dogrusal sekilde artma goriiliirken, ayni
birlesimin ¢evrimsel (tekrarl) yiiklemeler altindaki dagiliminda boyle bir durumla
karsilasilmamistir. EMHF ve EMTF birlesimlerinde monotonik ve ¢evrimsel her iki
yikleme altinda da gusenin berkitmesinin bittigi yerde kiris basliklarindan kiris

govdesinin ortalarima dogru dogrusal artan bir dagilim goriilmektedir.



0,13192 Max
E 0,11726

0,1026
[7 0,087945
0,073288
0,05863
0,043973
0,029315
0,014658
~— 0 Min

Sekil 5.32. Monotonik yiik altinda EMF birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil

0,33127 Max
E 0,29446

0,25765
1 022084
0,18404
0,14723
0,11042
0,073615
0,036807
— 0 Min

degistirme dagilimlar.

Sekil 5.33. Monotonik yiik altinda EMHF birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil

0,37273 Max

F 0,33131
- 0,2899
0,24848

0,20707
0,16566
0,12424
0,082828

0,041414
— 0 Min

degistirme dagilimlari.

Sekil 5.34. Monotonik yiik altinda EMTF birlesim drneginde olusan es deger plastik sekil

degistirme dagilimlar.
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0,25983 Max
E 0,23096
m 0,20209
- 0,17322
‘ 0,14435
0,11548
0,08661
0,05774
0,02887
~— 0 Min

Sekil 5.35. Cevrimsel yiik altinda EMF birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlar1.

0,44475 Max
0,39534
0,34592
0,2965

0,24709
0,19767
0,14825
0,098834
0,049417
0 Min

Sekil 5.36. Cevrimsel yiik altinda EMHF birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlar.

0,4228 Max
0,37582
0,32885

. 028187
0,23489
0,18791
0,14093
0,093956
0,046978

~— 0 Min

Sekil 5.37. Cevrimsel yiik altinda EMTF birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlar.
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5.2.2.2. Analiz Sonucu Elde Edilen Grafikler

Moment aktaran birlesimlerin analizinde kiris yilikleme noktasindan uygulanan
yer degistirme yiiklerinin, ayn1 yiikleme noktasinda olusan tepki kuvvetlerinin monotonik
yiiklemesi icin Sekil 5.38.’de ¢evrimsel yiiklemesi i¢in Sekil 5.39°da gosterilmektedir.
Grafiklerden anlagilacag iizere, birlesimler yaklasik olarak ayni belirli bir yiik adimindan
sonra taginan kuvvette azalma oldugu goriilmiistiir. EMHF ve EMTF birlesim 6rnekleri
cevrimsel yiikleme altinda ayni yiikk adiminda (13. ¢evrim) kuvvet tasima degerlerinde
azalmalar goriilmeye baslanmis, EMF birlesim 6rneginde ise ¢cevrimsel yiikleme altinda
16. ¢evrim yiik adiminda kuvvet tasima degerinin azalmaya basladig1 goriilmiistiir.

Moment aktaran birlesim Orneklerinin kiris yiikleme noktasinda olusan yiik
degerleri ile ayni noktada olusan deplasman degerleri ile elde edilen kuvvet — yer
degistirme grafikleri ve bu grafiklerden elde edilmis moment — toplam dénme grafikleri,
monotonik ve cevrimsel (tekrarl) yiiklemeler altinda olusan durumlart EMF 6rnek
birlesimi Sekil 5.40.’da, EMHF 6rnek birlesimi Sekil 5.41.’de, EMTF 6rnek birlesimi
icin Sekil 5.42°de gosterilmektedir.

FEMA-350’ye gore birlesim bolgelerinde herhangi bir gogme meydana gelmezse
bile uygulanan ¢evrimsel yiiklemenin bir ¢gevriminde ulagilan maksimum moment degeri,
sistemin moment kapasitesinin %80’inin altina diisiiyorsa, sistemde go¢me meydana
geldigi kabul edilmektedir (Yilmaz, 2015). Birlesimlerin timii uygulanan c¢evrimsel
yukleme altinda 0,05 radyan donme degerlerinin ¢evrimlerini tamamlamislardir. EMHF
ve EMTF birlesimlerinin tasidigt moment degerleri belli bir adimdan sonra sistem
moment kapasitesinin %80’inin altina diistiigii goriilmiistiir. EMF birlesimi 0,04 radyan
pozitif donme degerinin ikinci ¢evriminde maksimum moment tasima kapasitesine
ulagtig1 goriilmiis geriye kalan cevrimlerde moment degerlerinde ise %80’nin altina
diistigii goriilmemistir. EMHF ve EMTF birlesimi 0,05 radyan pozitif donme degerinin
ilk c¢evriminde maksimum moment tasima kapasitesine ulastigi goriilmiis ve bu
cevrimden sonra moment degerlerinin %80’nin altina diistiigli gézlenmistir. Moment
kapasitesinin %80 nin altina diistiigii yerler moment — toplam dénme grafiklerinde Sekil
5.40.- Sekil 5.42.°de isaretlenip gosterilmistir. Birlesimlerin ulastiklart maksimum
momentte sonra ¢cevrimsel ylikleme tamamlanana kadar her cevrim sonucunda elde edilen

moment degerleri Cizelge 5.7.’de tablo seklinde verilmistir.
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Sekil 5.38. Moment aktaran birlesimlerin monotonik yiikleme altinda kiriste olusan kuvvet
degerleri.
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Sekil 5.39. Moment aktaran birlesimlerin ¢evrimsel yiikleme altinda kirigte olusan kuvvet
degerleri.
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Sekil 5.40. EMF birlesimin 6rneginin yiik — deplasman ve moment — toplam donme grafikleri.
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300 4
250 4
200

-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 73 100 125 150

Deplasman (mm)

a) EMHF birlesimi Yiik — Deplasman grafigi

-0.08 -0,06 0,04 -0,02 0 002 0,04 0.06 0,08

Toplam dénme (rad)
b) EMHF birlesimi Moment — Donme grafigi

Sekil 5.41. EMHF birlesimin 6rneginin yiik — deplasman ve moment — toplam dénme grafikleri.
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-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Deplasman (mm)

a) EMTF birlesimi Yiik — Deplasman grafigi

150

-0.06 0,02 0 0,02

Toplam dénme (rad)

b) EMTF birlesimi Moment — Donme grafigi

0,08

Sekil 5.42. EMTF birlesimin drneginin yiik — deplasman ve moment — toplam dénme grafikleri.
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Cizelge 5.7. Moment aktaran (rijit) birlesimlerde ¢evrimsel yiikleme sonucunda ulasilan maksimum
momentten sonra, okunan moment degerleri

. EMF birlesimi EMHEF birlesimi EMTF birlesimi
Donme Mmax (KNmM) | %(Mmax/Mkap) | Mmax (KNM) | %(Mmax/Miap) | Mmax (KNM) | %(Mmax/Mkap)

0,04 196,424 100 - - - -

-0,04 167,768 85,411 - - - -

0,05 190,634 97,052 361,38 100 371,92 100
-0,05 168,068 85,564 135,848 37,591 190,82 51,307
0,05 186,418 94,906 262,44 72,622 354,72 95,375
-0,05 166,524 84,778 133,342 36,898 178,152 47,901

Monotonik yiikleme altinda moment aktaran birlesim 6rneklerine uygulanan 150
mm’lik diisey yer degistirme degerine (donme degeri %7,5) kadar ulasirken, ¢cevrimsel
yiikleme altinda bu birlesimler 40 adimlik ¢evrimi tamamlayip %5 donme degerine
ulasilmistir. EMHF ve EMTF birlesim 6rneklerinin %5 donme degerinin ilk ¢evriminde
gocme durumuna ulasti@i kabul edilmektedir. Moment aktaran birlesimlerin birbirlerine
gore performanslarini karsilastirmak igin Sekil 5.43.”de birlesim 6rneklerinin monotonik
yiikleme altindaki moment — donme grafikleri ve gevrimsel (tekrarli) yiiklemeler altindaki
moment — donme grafiklerinden elde edilen dayanim zarfi grafikleri verilmektedir.

Monotonik yiikleme altinda yaklasik %1 donme degerinden sonra, EMHF
birlesiminin tasidigi moment degeri, EMTF birlesiminin tasidigi moment degerine
ulagmis ve bu donme degerinden sonra yaklagik %3 donme degerine kadar ayni seviyede
ilerledigi goriilmektedir. %3 donme degerinden sonra EMTF birlesimi 6rneginin tasidig:
moment kapasitesinde azalma goriilmektedir. EMF birlesiminin, EMHF ve EMTF
birlesimlerine gére moment tasima kapasitesinin daha az oldugu goriilmekte ve moment
tasima kapasitesinde ani azalmalar olmadig1 goriilmiistiir. Cevrimsel yiikleme altinda da
EMF birlesiminin, EMHF ve EMTF birlesimlerine gére moment tagima kapasitesinin
daha az oldugu goriilmektedir. EMHF ve EMTF birlesimleri baslangigtan %4 donme
degerine kadar ve baslangictan yaklasik %-2 donme degerine kadar tagidiklari moment
degerlerinin yaklasik olarak ayni degerlerde oldugu goriilmektedir. %4 ve %-2 donme
degerlerinden sonra EMHF birlesiminin moment degeri, EMTF birlesiminin moment

degerlerine gore azalmaya basladig1 goriilmektedir.




Moment (kN.m)

Moment (kNm)

400
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300 -

400

0,02 0,04 0,06 0,08

Dénme (rad)

a) Monotonik yiik uygulanan moment aktaran (rijit) birlesim 6rnekleri

O
wn (=1
o o
L

/ —EMHF
_ / ——EMTF

-0.06 -0.04 -0,02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Dénme (rad)

b) Cevrimsel yiik uygulanan moment aktaran (rijit) birlesim 6rnekleri

Sekil 5.43. Cevrimsel ve monotonik yiikleme altinda moment aktaran (rijit) birlesimlerin
dayanim zarfi grafikleri.
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Moment aktaran (rijit) birlesimlerin gevrimsel yiiklemeler altinda kuvvet — yer
degistirme degerlerinden elde edilen rijitlik azalim egrileri Sekil 5.44.°de
gosterilmektedir. Birlesimlere uygulanan artan yiik ¢evrim degerlerinin etkimesi ile
rijitlik degerlerinde azalmalar meydana geldigi gorilmektedir. En biiyiik rijitlige sahip
olan EMTF birlesimi yaklasik olarak %4 otelenme orani degerinde, EMHF birlesimi ile
ayni deger seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Yaklasik olarak %6 6telenme oranina
kadar bu durum ayni seviyelerdedir. %6 Otelenme oranindan sonra EMHF birlesim
rijitliginin, EMTF birlesim rijitliginin altina diistiigii goriilmektedir. En az rijitlige sahip

olan birlesim ise EMF birlesimi oldugu goriilmektedir.

w——EMF

——EMHF
3 EMTF

Rijitlik (KN/mm)
+=

()

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Otelenme oram (5/H)

Sekil 5.44. Birlesimlerin rijitlik azalim grafikleri.

5.2.2.3. Moment Aktaran Birlesimlerin Degerlendirilmesi

Incelenen ii¢ adet moment aktaran bilesim Orneklerinde, EMHF ve EMTF
birlesimlerinde olusan plastik mafsal konumlar1 ve hasar durumlar1 alin plakasindan
uzakta, gusenin berkitme plakasinin bittigi yerde kiris basliklarinda ve govdesinde
meydana gelmektedir. EMF birlesim 6rneginde ise alin plakasinda kiris basliklart ile
birlesim yelerinde ve kiriste alin plakasina yakin yerlerde baglik ve govdesinde meydana

gelmektedir. Burada hasar durumlarinin kolon — kiris birlesimlerinden uzakta ve plastik
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mafsalin kiriste meydana gelmesi istenen durumdur. EMF birlesimi bu istenen duruma
cok uymadig goriilmektedir. EMF birlesimi 6rnegi ¢evrimsel yliklemeler altinda 0,04
radyan donme degerinin ikinci ¢evriminde, EMHF ve EMTF birlesimi 6rneklerinin ise
0,05 radyan donme degerinin ilk ¢gevriminde gogme durumuna geldigi ve moment tasima
kapasitesinde azalma oldugu goriilmektedir.

Birlesimleri moment tasima kapasiteleri bakimindan karsilastirildiginda, EMHF
ve EMTF bilesimlerinin yaklasik olarak ayni moment tasima kapasitelerine sahip
olduklar1 gériilmekte, EMF birlesiminin moment tasima kapasitesi ise diger birlesimlerin
moment tagima kapasitelerinin yaklasik %54’ kadar oldugu goriilmektedir.

Birlesimlerin ¢evrimsel yiikleme altinda kuvvet — yer degistirme degerlerinden
elde edilen ve baslangic donme rijitlik degerleri incelendiginde, EMTF birlesiminin diger

Bilesimlerin ¢evrimsel ve monotonik yiiklemeler sonucunda ulastiklar
maksimum moment tasima kapasiteleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Elde edilen moment
tasima kapasite degerlerine bakildiginda, birlesimlerin ¢evrimsel (tekrarli) ve monotonik
yiiklemeler altindaki moment tagima kapasitelerinin birbirlerine yakin degerler oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 5.8. Moment aktaran (rijit) birlesimlere uygulanan yiikler altindaki maksimum moment degerleri.

Maksimum moment (KNm)
Birlesim
Monotonik yiikleme Cevrimsel yiikleme
EMF 171,850 196,424
EMHF 270,320 361,380
EMTF 269,560 371,920

Ele alinan sonuglarin ¢ergevesinde, EMHF ve EMTF moment aktaran birlesim
orneklerinin diger moment aktaran EMF birlesim 6rnegine gore daha {istiin performansa

sahip ve giivenilir bir birlesim oldugu sdylenebilir.
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5.2.3. Yan — Rijit Birlesimler

Tezin bu boliimiinde yar1 — rijit, bulonlu alin levhali (EP) birlesim 6rnegi, bulonlu
baglanti levhali (kiris —kiris) (DS) birlesim 6rnegi, bulonlu baglanti levhali (kolon — Kiris)
(DSD) birlesim 6rnegi ve bulonlu alin levhali h sekilli govde berkitmeli (EPW) birlesim
orneklerinin sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

yapilacaktir.

5.2.3.1. Gerilme Dagihimlar ve Plastik Mafsal Yerleri

Yar1 — rijit baglantili her bir birlesimin ¢evrimsel ve monotonik yiiklemeler altinda
sonlu elemanlar analizleri yapilacaktir. Monotonik yiikleme programinda kiris tizerindeki
ylkleme noktasindan yer ¢ekimi yoniinde diisey dogrultuda 150 mm’lik bir deplasman
uygulanmistir. EP, DS, DSD ve EPW birlesimleri bu 150mm’lik yer degistirme degerine
kadar yiikii tasiyabildikleri goriilmiistiir. Cevrimsel yiikleme programinda kirig
tizerindeki yiikleme noktasindan uygulanan 32 adimdan olusan diisey deplasman
yiiklemesinin en biiylik degeri 60 mm’dir. EP, DS, DSD ve EPW birlesimleri uygulanan
cevrimsel yiikkleme programini tamamlayabildikleri goriilmiistiir. EP birlesimi kopma
gerilmesine ulastiginda olusan hasar durumu birlesime yakin ve kiris govdesinde
meydana geldigi gortilmiistiir. DS ve DSD bilesimleri kopma gerilmesine ulastiklarinda
olusan hasar durumlarina bakildiginda birlesimde kesme plakalarinda ve bulon
deliklerinde meydana geldigi gortilmiistiir. EPW birlesim 6rneginde ise hasar durumlari
kesme plakasinda bulon deliginde, kiris baglik ve govdelerinde meydana geldigi
goriilmektedir. Her dort yar1 — rijit birlesimde, kiris gévdelerinde ve kesme plakalarinda
burkulma, bulon deliklerinin ¢evrelerinde gerilme yigilmast meydana geldigi
goriilmektedir. EPW birlesiminde Kiris basliklarinda hasar durumu ve burkulma meydana
geldigi goriilmektedir. Sekil 5.45. — Sekil 5.48.’de yar1 — rijit birlesimlerin monotonik
yiikleme altinda, Sekil 5.49. — Sekil 5.52.de ¢evrimsel yiikleme altinda deformasyona
ugramig goriiniiglerinin {izerinden es deger gerilme (von-Mises stress) dagilimlari

verilmektedir.
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. 447,79 Max
398,05
348,31
298,58

248,84
E 1991
149,37

99,629
I 49,893
0,15558 Min

Sekil 5.45. Monotonik yiik altinda EP birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von — Mises
stress) dagilimlari.

447,28 Max
397,6
347,91
298,23
248,54

| 198,85

| 149,17

99,483
I 49,797
0,11108 Min

Sekil 5.46. Monotonik yiik altinda DS birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von — Mises
stress) dagilimlari.
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447,26 Max
397,57
| 347,88
298,18
248,49
198,8
149,11
99,413
49,72
0,027514 Min

Sekil 5.47. Monotonik yiik altinda DSD birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —
Mises stress) dagilimlari.

447,81 Max
398,08
348,35
| 298,61
248,88
199,15
149,41
99,681
49,949
0,2158 Min

Sekil 5.48. Monotonik yiik altinda EPW birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —
Mises stress) dagilimlari.



93

447,23 Max
. 397,56
I 3479
i 298,24
248,57
198,91
149,24
99,58
49,915
0,25125 Min

Sekil 5.49. Cevrimsel yiik altinda EP birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von — Mises
stress) dagilimlari.

426,62 Max
F 379,23
== 331,84
284,45
237,06
189,67
| 142,28
94,885
47,494
0,10322 Min

Sekil 5.50. Cevrimsel yiik altinda DS birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von — Mises
stress) dagilimlari.
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426,46 Max
379,09
331,73
I 284,36
237
189,63
142,27
94,902
47,537
0,17213 Min

Sekil 5.51. Cevrimsel yiik altinda DSD birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von — Mises
stress) dagilimlari.

438,91 Max

F 390,19

341,47
292,76
244,04
195,32
146,6
97,883
49,165
0,44743 Min

Sekil 5.52. Cevrimsel yiik altinda EPW birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —
Mises stress) dagilimlari.
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Yar1 — rijit birlesimlerin monotonik yiikleme altindaki analiz sonuglar1, hasar ve
plastik mafsalin olustugu yerler Sekil 5.45. — Sekil 5.48’de goriildiigi iizere, EP
birlesiminde plastik mafsal kiris gévdesinde meydana gelmesine ragmen alin levhasinda
da delik c¢evresinde gerilme yigilmalari ve kalici sekil degistirmeler olustugu
goriilmektedir. Kirig govdesinde olusan plastik mafsal kolon baslig1 yiizeyinden yaklagik
olarak 45 mm uzakta olustugu goriilmiistiir. DS ve DSD birlesimlerinde plastik mafsalin
kesme plakasinda ve delik c¢evrelerinde meydana geldigi goriilmektedir. EPW
birlesiminde ise hasar durumu kiris bashginda, gévdesinde ve alin levhasinda bulon
deliklerinin ¢evresinde burkulma meydana geldigi goriilmektedir. Kiriste olusan plastik
mafsal alin levhasindan yaklasik olarak 75 mm uzakta olustugu goriilmiistiir. Cevrimsel
yiikleme altindaki analiz sonuglari, hasar ve plastik mafsalin olustugu yerler Sekil 5.49.
— Sekil 5.52.de goriildigi tizere, EP birlesiminde plastik mafsal kiris govdesinde
olusmus fakat alin levhasinin da zorlandig1 ve kalici sekil degistirmeler olustugu
goriilmektedir. Monotonik yiiklemeye gore kiris govdesinde olusan plastik mafsalin daha
genis alanda meydana geldigi goriilmiistiir. Kiriste olusan plastik mafsal alin levhasindan
yaklagik olarak 50 mm uzakta olustugu goriilmiistiir. DS ve DSD birlesimlerinde plastik
mafsalin kesme plakasinda ve delik ¢evrelerinde meydana geldigi ve bu birlesimlerin
monotonik yiiklemeye gore kesme plakasi ve delik ¢evrelerinin daha az zorlandigi
goriilmektedir. EPW birlesiminde ise hasar ve plastik mafsal kiris bagliginda, gévdesinde,
alin plakas1 delik ¢evrelerinde ve birlesimin alt plakasinin kolonla temasta oldugu kolon
basliginda oldugu goriilmektedir.

Monotonik yiikleme altinda EP birlesimli 6rnekte kiris govdesinde meydana gelen
burkulmanin, ¢evrimsel (tekrarli) yliklemeler altinda olusan burkulmanin yaklasik olarak
ayn1 yerde meydana geldigi ve benzer sekilde hasar durumlari oldugu goriilmektedir. DS
ve DSD birlesim Orneklerinde ¢evrimsel yiikleme altindaki bulon delik ¢evrelerinde
meydana gelen hasarin, monotonik yiiklemenin sonucunda olusan hasarlardan daha az
oldugu goriilmektedir. EPW birlesim 6rneginde ise ¢evrimsel yiikleme altinda meydana
gelen gerilme dagilimi, monotonik yiikleme altinda olusan dagilimlara gore daha fazla
oldugu ve kolon basliginda da gerilmelerin arttig1 goriilmiistiir.

Birlesimlerde meydana gelen hasar durumlarinin ve olusan plastik mafsallarin
olustugu bolgelerin daha iyi anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in es deger (von-
Mises) plastik sekil degistirme durumlarin degerlendirilmelidir. Yar1 — rijit birlesimlerin
monotonik ylikleme altinda olusan bu dagilimlar1 Sekil 5.53. — Sekil 5.56.’da, ¢cevrimsel
yiikleme altinda olusan bu dagilimlart Sekil 5.57. — Sekil 5.60.’da verilmektedir. EP
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birlesiminde olusan hasar durumunun benzer oldugu fakat monotonik yiikleme altindaki
dagilimi kiris govdesinde biiylik sekil degisiklikleri ile goriiliirken, ayni birlesimin
cevrimsel yiikleme altindaki dagiliminda bu durum gorilmemistir. DS ve DSD
birlesimlerinde monotonik ve ¢evrimsel her iki yilikleme altinda da kesme plakalarinin
bulon delik ¢evrelerinde bir dagilim goriilmekte ve bu dagilim ¢evrimsel yiliklemelerde
daha az oldugu goriilmektedir. EPW birlesiminde ise ¢evrimsel yiikleme altinda olusan
dagilim alin plakasinda daha fazla sayida bulon delikleri etrafinda ve kolon basliginda
goriiliirken, ayn1 birlesimin monotonik yiikleme altindaki dagiliminda bdyle bir durum

goriilmemistir.

1,8324 Max
E 1,6288
1,4252
12216

1,018
0,81438
0,61079

040719 ||
0,2036 )
~— 0 Min
)
)

Sekil 5.53. Monotonik yiik altinda EP birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlar.

0,23111 Max
0,20544

~1 0,17976
0,15408
0,1284
0,10272
0,077038
0,051359
0,025679

0 Min

~

Sekil 5.54. Monotonik yiik altinda DS birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlari.




97

0,23365 Max
5 0,20769
0,18173
0,15577
0,12981
0,10384
0,077884
0,051922
0,025961

~— 0 Min

Sekil 5.55. Monotonik yiik altinda DSD birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlar.

0,3282 Max
F 0,29174
0,25527
10,2188
0,18233
0,14587
0,1094
0,072934
0,036467
0 Min

Sekil 5.56. Monotonik yiik altinda EPW birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlar.

0,5167 Max
0,45929
0,40188
0,34447
0,28706
0,22965
0,17223
0,11482
0,057411
~— 0 Min

Sekil 5.57. Cevrimsel yiik altinda EP birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil degistirme
dagilimlari.



0,16762 Max
E 0,149

0,13037

= 011175

‘ 0,093124
0,074499
0,055874
0,03725
0,018625
0 Min
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~

Sekil 5.58. Cevrimsel yiik altinda DS birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil degistirme
dagilimlari.

0,15399 Max
5 0,13688
0,11977
. 0,10266
0,08555
0,06844
0,05133
0,03422
0,01711
~— 0 Min

Sekil 5.59. Cevrimsel yiik altinda DSD birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil

0,13039 Max
0,11591
0,10142
0,086929

. 0,072441
0,057953
0,043465
0,028976
0,014488
0 Min

degistirme dagilimlar.

Sekil 5.60. Cevrimsel yiik altinda EPW birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil

degistirme dagilimlar.
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5.2.3.2. Analiz Sonucu Elde Edilen Grafikler

Yar1 — rijit birlesimlerin analizinde kiris yiikleme noktasindan uygulanan yer
degistirme yiiklerinin, ayn1 yiikleme noktasinda olusan tepki kuvvetlerinin monotonik
yiiklemesi Sekil 5.61.’de ¢evrimsel (tekrarli) yiiklemesi Sekil 5.62°de gosterilmektedir.
Grafiklerden anlagilacagi lizere, birlesimler yaklasik olarak belirli bir ayni1 yiik adimindan
sonra tasinan kuvvette azalma oldugu goriilmiistiir. EP ve EPW birlesim Ornekleri
cevrimsel yiikleme altinda ayni yiik adiminda (15. ¢evrim) kuvvet tagima degerlerinde
azalmalar goriilmeye baslanmis, DS ve DSD birlesim 6rneklerinde ise ¢evrimsel yiikleme
altinda kuvvet tasima degerinin azalmaya basladig1 goériillmemistir ve yaklasik olarak ayni
kuvvet tasima degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Yari — rijit birlesim 6rneklerinin kiris ylikleme noktasinda olusan yiik degerleri ile
ayn1 noktada olusan deplasman degerleri ile elde edilen yiik — deplasman grafikleri ve bu
grafiklerden elde edilmis moment — toplam donme grafikleri, monotonik ve ¢evrimsel
yiikler altinda meydana gelen durumlar1 EP 6rnek birlesimi Sekil 5.63.’de, DS 6rnek
birlesimi Sekil 5.64.’de, DSD 6rnek birlesimi Sekil 5.65°de ve EPW 6rnek birlesimi igin
Sekil 5.66.’da gosterilmektedir.

Yar1 — rijit elemanlar diigiim noktalarinda segilen birlesim tipine goére birlesimin
moment kapasitesi kadar moment aktarirlar. Yart — rijit birlesimleri hesaplamalarda bir
takim kabuller yaparak kolay hesap yapilabilmesi i¢in diigliim noktalarinda momentin sifir
oldugu varsayilmaktadir. Yar1 — rijit birlesimlerin diiglim noktalarinda moment higbir
zaman sifir olmaz ama bu moment degerleri kii¢lik degerlerde ve birlesimin moment
kapasitesi kadardir. Birlesimlerin tiimii uygulanan ¢evrimsel yiikleme altinda 0,05 radyan
donme degerlerinin ¢evrimlerini tamamlamiglardir. Birlesimler tasidigi moment
degerleri, belli bir adimdan sonra sistem moment tasima kapasitesine ulasmis ve geriye
kalan ¢evrimlerde moment degerlerinde azalmalarin oldugu goriilmistiir. Yar1 — rijit
birlesimlerde, DS ve DSD birlesim tiplerinin en az moment tagima kapasitesine sahip yari
—rijit birlesimler oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni kiris basliklarinin serbest govdesinin
ise bulonlu birlesim ile yiik aktartyor olmasidir. DS ve DSD birlesimlerinin 0,05 radyan
donme degerinin ilk gevrimi oldugu anda maksimum moment tagima kapasitesine ulastig
goriilmiis geriye kalan c¢evrimlerde moment degerlerinde tasima kapasitesinin altina
diistligii goriilmeye baglanmistir. Kiris bagliklarinin ve gévdesinin alin levhasina kaynakli
olan bulonlu yar1 — rijit birlesen EP ve EPW birlesimlerinin moment tasima

kapasitelerinin, DS ve DSD yar1 — rijit birlesimlerine gére daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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EPW birlesiminin de EP birlesimine gore daha fazla moment tasima kapasitesine sahip
oldugu goriilmektedir. EP ve EPW birlesimlerinin 0,05 radyan dénme degerinin ikinci
¢evrimi oldugu anda maksimum moment tagima kapasitesine ulastigi goriilmiis ve geriye
kalan c¢evrimlerde moment tasima Kkapasitesi degerlerinin azalmaya basladigi
goriilmiistiir. Birlesimlerin ulastiklar1 maksimum momentte sonra ¢evrimsel yiikleme
tamamlanana kadar her ¢evrim sonucunda elde edilen moment degerleri Cizelge 5.9.’da

tablo seklinde verilmistir.
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Sekil 5.61. Yari — rijit birlesimlerin monotonik yiikleme altinda kiriste olusan kuvvet degerleri.
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Sekil 5.62. Yari — rijit birlesimlerin ¢evrimsel yiikleme altinda kiriste olusan kuvvet degerleri.
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Sekil 5.63. EP birlesimin 6rneginin yiikk — deplasman ve moment — toplam donme grafikleri.
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Sekil 5.64. DS birlesimin 6rneginin yiik — deplasman ve moment — toplam donme grafikleri.
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Sekil 5.65. DSD birlesimin 6rneginin yiik — deplasman ve moment — toplam dénme grafikleri.
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Sekil 5.65. EPW birlesimin 6rneginin yiik — deplasman ve moment — toplam dénme grafikleri.
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Cizelge 5.9. Yart - rijit birlesimlerde ¢evrimsel yiikleme sonucunda ulagilan maksimum momentten
sonra, okunan moment degerleri

. EP birlesimi DS — DSD birlesimi EPW birlesimi
Donme Mmax (KNmM) | %(Mmax/Mkap) | Mmax (KNM) | %(Mmax/Miap) | Mmax (KNM) | %(Mmax/Mkap)

0,05 - - 52,5-52,9 100 - -

-0,05 57,52 100 26,2—-26,4 50 -50 134,92 100

0,05 48,06 83,56 52,5-52,9 100 - 100 110,25 81,72

-0,05 52,68 91,58 25,9-26,1 50 -50 129,56 96,03

Monotonik yiikleme altinda yari — rijit birlesim 6rneklerinde uygulanan diisey yer
degistirme 150 mm degerine (%12,5 donme degeri) kadar ulasirken, bu birlesimler
cevrimsel (tekrarl) yiiklemeler altinda bu birlesimler 32 adimdan olusan ¢evrimi
tamamlayip %5 donme degerine ulagilmistir. EP ve EPW birlesim 6rneklerinin %5
dénme degerinin ikinci ¢evriminde gé¢me durumuna ulastig1 kabul edilmektedir. DS ve
DSD birlesimlerinin yaklasik olarak ayni donme degerlerine karsilik benzer moment
degerlerine sahip olduklar1 goriilmekte ve %5 donme degerinin ilk ¢evriminde gdgme
durumuna ulastigi kabul edilmektedir. Yari — rijit birlesimlerin birbirlerine gore
performanslarin1 karsilastirmak i¢in Sekil 5.66.’da birlesim orneklerinin monotonik
yiikleme altindaki moment — donme grafikleri ve ¢evrimsel (tekrarl) yliklemeler altindaki
moment — donme grafiklerinden elde edilen dayanim zarflar1 gosterilmektedir.

Monotonik yiikleme altinda yaklasik %5 déonme degerinden sonra, EP ve EPW
birlesimlerinin tasidigit moment degeri azalmaya baslamistir. DS ve DSD birlesimleri
yaklagik olarak %2 donme degerinden sonra %12,5 donme degerine kadar ayn1 seviyede
ilerledikleri goriilmektedir. EP birlesiminin %4 dénme degerinden sonra moment tagima
kapasitesinde ani azalma oldugu goriilmektedir. DS ve DSD birlesimlerinin moment
tagima kapasitelerinin diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. EP birlesiminin moment
tasima kapasitesi, DS ve DSD birlesimlerine gore fazla olmasina ragmen %4 donme
degerinden sonra ani bir azalma goriilerek, DS ve DSD birlesimlerinin moment tagima
degerlerine yaklastig1 goriilmektedir. EPW birlesimi ise %6 dénme degerinden sonra
moment tagima kapasitesinde hizli bir diisiis meydana geldigi goriilmekte ve diger
birlesimlere goére yliksek degerlerde moment tasima kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Cevrimsel yiikleme altinda da EP, DS ve DSD birlesimlerinin, EPW
birlesimine gére moment tasima kapasitelerinin oldukga az oldugu goriilmektedir. DS ve
DSD birlesimleri baslangictan %5 donme degerine kadar ve baslangigtan %-5 dénme

degerine kadar tasidiklar1 moment degerlerinin neredeyse aymi degerlerde oldugu
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goriilmektedir. %5 donme degerlerinde birlesimlerin maksimum moment tagima

degerlerine ulastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.66. Cevrimsel ve monotonik yiikleme altinda yar1 — rijit birlegimlerin dayanim zarfi
grafikleri.
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Yart — rijit birlesimlerin ¢evrimsel yiikleme altinda kuvvet — yer degistirme
degerlerinden elde edilen rijitlik azalim egrileri Sekil 5.67.’de gosterilmektedir.
Birlesimlere uygulanan artan ¢evrim sayilar ile rijitlik degerlerinde azalmalar meydana
geldigi goriilmektedir. EPW birlesimi diger birlesimlere goére en biiyiik rijitlige sahip
oldugu goriilmiistiir ve dogrusal bir azalim oldugu goriilmektedir. DS ve DSD birlesimleri
yaklagik olarak %3 Otelenme oranindan %10 otelenme oranina kadar ayni deger

seviyelerinde oldugu goriilmektedir. EP birlesim rijitliginin, DS ve DSD birlesimlerinin

................

goriilmektedir.

w
L

Rijitlik (kN/mm)

35}

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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Sekil 5.67. Yari — rijit birlesimlerin rijitlik azalim grafikleri.

5.2.3.3. Yan — Rijit Birlesimlerin Degerlendirilmesi

Incelenen dort adet yar1 — rijit bilesim drneklerinde, DS ve DSD birlesimlerinde
olusan plastik mafsal konumlar1 ve hasar durumlar1 kesme plakasinda, kiris gévdesinin
birlesime yakin ug¢ kisimlarinda meydana gelmektedir. EP birlesim Orneginde alin
plakasinda delik c¢evrelerinde ve kirisin govdesinde alin plakasina yakin yerlerde

meydana gelmektedir. EPW birlesim 6rneginde ise alin plakasinda delik gevrelerinde,



110

kiris alt baslik ve govdesinde alin plakasina yakin yerlerde ve birlesimin hizasinda
kolonla birlesim yerlerinde kolon bagliklarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Burada
hasar durumlarinin kolon — kiris birlesimlerinden uzakta ve plastik mafsalin kiriste
meydana gelmesi istenen durumdur. DS ve DSD birlesimleri bu istenen duruma g¢ok
uymadigi goriilmektedir. EP ve EPW birlesim 6rneklerinde ise birlesimden uzakta ve
Kiriste meydana geldigi goriilmiistiir. Bu birlesimler, birlesim tipine gére moment
kapasitesi kadar moment aktardig1 goriilmiistiir. DS ve DSD ¢evrimsel yliklemeler altinda
0,05 radyan dénme degerinin ilk ¢evriminde, EP ve EPW birlesim 6rneklerinin ise 0,05
radyan negatif donme degerinin ikinci ¢evriminde gé¢gme durumuna geldigi ve moment
tagima kapasitelerinde azalma oldugu goriilmektedir.

Birlesimleri moment tasima kapasiteleri bakimindan karsilastirildiginda, DS ve
DSD bilesimlerinin yaklasik olarak ayn1 moment tasima kapasitelerine sahip olduklari
goriilmekte, EPW birlesiminin moment tagima kapasitesi ise diger birlesimlerin moment
tasima kapasitelerinin yaklasik 2,5 kat1 kadar fazla oldugu goriilmektedir.

Birlesimlerin gevrimsel yiikleme altinda kuvvet — yer degistirme degerleri dikkate
alinarak elde edilen ve baslangic donme rijitlik degerleri incelendiginde, EPW

Bilesimlerin ¢evrimsel (tekrarli) ve monotonik yiikleme altinda ulasabildikleri
maksimum moment tagima kapasite degerleri Cizelge 5.10°da verilmektedir. Moment
tasima kapasite degerlerine bakildiginda, EP ve EPW birlesimlerinin ¢evrimsel (tekrarli)
ve monotonik uygulanan yiiklemeler altinda elde edilen moment tasima kapasitelerinin

birbirlerine yakin degerler oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.10. Yar1 — rijit birlesimlere uygulanan yiikler altindaki maksimum moment degerleri.

Maksimum moment (KNm)
Birlesim
Monotonik yiikleme Cevrimsel yiikleme
EP 58,21 57,52
DS 25,12 52,5
DSD 25,24 52,9
EPW 137,64 134,92

Ele alinan sonuglarin ¢ergevesinde, EP ve EPW birlesim 6rneklerinin diger DS ve
DSD birlesim 6rneklerine gore, EPW birlesiminin de EP birlesimine gore daha {istiin

performansa sahip ve giivenilebilir bir birlesim oldugu goriilmektedir.
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5.2.4. Kiris Bashg Zayiflatilmis Moment Aktaran Birlesim

Tezin bu boliimiinde kiris alt ve iist bashginin yaklasik olarak %40 oraninda
dairesel zayiflatma yapilarak moment aktaran, zayiflatilmis kiris enkesiti bulonlu alin
levhali baslik berkitmeli (REMF) birlesim 6rneginin sonlu eleman analizleri sonucunda

elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi yapilacaktir.

5.2.4.1. Gerilme Dagilhimlar ve Plastik Mafsal Yerleri

REMEF birlesiminin monotonik ve ¢evrimsel yiliklemeler altinda sonlu elemanlar
analizleri yapilacaktir. Monotonik yiikleme programinda kiris {izerindeki yiikleme
noktasindan yer c¢ekimi yoniinde diisey dogrultuda 150 mm’lik bir deplasman
uygulanmistir. REMF birlesimi bu 150mm’lik yer degistirme degerine kadar yiikii
tastyabildigi goriilmistiir. Cevrimsel yiikleme programinda kiris lizerindeki yiikleme
noktasindan uygulanan 32 adimdan olusan diisey deplasman yiiklemesinin ulastigi en
biiyiikk deplasman degeri 60 mm’dir. REMF birlesiminin uygulanan ¢evrimsel yiikleme
programini tamamlayabildigi goriilmiistir. REMF Dbirlesimi kopma gerilmesine
ulastiginda olusan hasar durumu kiris alt ve iist bagliginin yaklasik olarak %40 oraninda
dairesel zayiflatilmis yerlerinden kirig gévdesine dogru burkulma ve kiris basliklarinin
alin levhalarmma kaynadigi yerlerde alin levhasinda burkulma meydana geldigi
goriilmiistiir. Kiris basliklarinda yapilan bu azaltma ile moment tasima kapasitesinin
azaltilarak birlesimde olusacak olan gerilmeleri azaltarak giicli kolon — zayif kiris
ilkesinin saglanmasi amaglanmaktadir. REMF birlesiminin Sekil 5.68.’de monotonik
yiikleme altinda, Sekil 5.69.’da ¢evrimsel yiiklemenin sonucunda deformasyona ugramis

goriiniiglerinin tizerinden es deger gerilme (von-Mises stress) dagilimlart verilmektedir.
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447,04 Max
E 397,38
‘ 347,72
298,07
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198,75
149,1
‘ 99,44
49,783
0,12621 Min

Sekil 5.68. Monotonik yiik altinda REMF birlesim 6rneginde olusan es deger gerilme (von —
Mises stress) dagilimlart.

434,54 Max
E 386,29
338,04

— 289,79
241,54
193,29
145,04
96,793
48,543
0,2931 Min

Sekil 5.69. Cevrimsel yiik altinda REMF birlesim 6rneginde olugan es deger gerilme (von —
Mises stress) dagilimlart.
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REMF birlesiminin monotonik yiikleme altindaki analiz sonucu, hasar ve plastik
mafsalin olustugu yerler Sekil 5.68’de goriildiigii iizere, birlesimde plastik mafsal kiris
baslik ve gdvdesinde meydana gelmis ve alin levhasinda da kiris basliklar1 hizasinda
gerilme yigilmalart ve kalic1 sekil degistirmeler olustugu goriilmektedir. Kiriste olusan
plastik mafsal kolon bashig1 yilizeyinden yaklagik olarak 200 mm uzakta olustugu
goriilmiistiir. Cevrimsel yiikleme altindaki analiz sonuglari, hasar ve plastik mafsalin
olustugu yerler Sekil 5.69.’da goriildiigii tizere, uygulanan gevrimsel (tekrarli) yiliklemeler
altinda birlesimde plastik mafsal olusmadigi fakat kiris bagligindan gévdesine dogru
gerilme yigilmalarmin olustugu, alin levhasiin kiris basliklar ile kaynakli birlestigi
yerlerin zorlandigi ve kalici sekil degistirmeler olustugu goriilmektedir. Ayrica
monotonik yliklemeye gore kolon panel bolgesinin zorlandigi gerilme dagilimlarinin
fazla oldugu goriilmiistiir.

REMF birlesim 6rneginde monotonik yiikleme altinda kiriste meydana gelen
burkulma hasar durumunun, gevrimsel yiikleme altinda gerilme yigilmalarinin yaklasik
olarak ayni yerde meydana geldigi ve benzer sekilde hasar durumunun gozlenebilecegi
sOylenebilir.

Birlesimde meydana gelen hasar durumlarinin ve olusan plastik mafsallarin
olustugu bdlgelerin daha iyi anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in es deger (von-
Mises) plastik sekil degistirme durumlarin degerlendirilmelidir. REMF birlesiminin
monotonik yiikleme sonucunda elde edilen bu dagilim Sekil 5.70.’de, ¢evrimsel (tekrarli)
yiiklemeler sonucunda elde edilen bu dagilim Sekil 5.71.”de gosterilmektedir. Birlesimde
olusan hasar durumunun kiris alt bashigindan bagladigi benzerlik gostermekte fakat
monotonik yilikleme altinda kiris baslik ve govdesinde burkulma goriilmiis, kirig
bagliklarinin alin levhast ile kaynak ile birlestigi yerlerde dagilimin az oldugu
goriilmistiir. Cevrimsel yiikleme altinda uygulanan yiikleme adimlari ile kiriste plastik
mafsal olusmadig1 goriilmektedir. Kiris basliklarinin alin levha ile kaynadig: yerlerde

dagilimin fazla oldugu ve monotonik yiliklemeye gore daha ¢ok zorlandig1 goriilmektedir.
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0,44381 Max
E 0,3945
0,34519
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0,24656 '
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0,098625
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Sekil 5.70. Monotonik yiik altinda REMF birlesim drneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlar.

0,18912 Max
5 0,16811
0,14709

i 0,12608
0,10507
0,084054
0,063041
0,042027
0,021014

~— 0 Min

Sekil 5.71. Cevrimsel yiik altinda REMF birlesim 6rneginde olusan es deger plastik sekil
degistirme dagilimlari.

5.2.4.2. Analiz Sonucu Elde Edilen Grafikler

REMF birlesimi analizinde kiris yiikleme noktasindan uygulanan yer degistirme
yiiklerinin, ayni yiikleme noktasinda olusan tepki kuvvetlerinin monotonik yiiklemesi
icin Sekil 5.72.”de ¢evrimsel yliklemesi i¢in Sekil 5.73’de gosterilmektedir. Grafiklerden
anlasilacag: lizere, birlesimler yaklasik olarak belirli bir yiik adimindan sonra taginan
kuvvette azalma oldugu goriilmiistir. REMF birlesim 6rnegine cevrimsel yiikleme

altinda uygulanan son yiikleme adiminda (16. ¢evrim) kuvvet tasima degerlerinde
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azalmalar goriilmeye baglanmamistir, monotonik yiikleme altinda uygulanan yiiklemede
0,5’inci adimda kuvvet tasima degeri azalmaya basladig1 goriilmiistiir.

REMEF birlesim 6rneginin kiris ylikleme noktasinda olusan yiik degerleri ile ayni
noktada olusan deplasman degerleri ile elde edilen yiik — deplasman grafikleri ve bu
grafiklerden elde edilmis moment — toplam donme grafikleri, monotonik ve ¢evrimsel
yiikleme altindaki durumlar1 Sekil 5.74.”de gosterilmektedir.

Bu birlesim 6rneginde kolon basligindan belirli bir mesafede yapilan, kirigin alt
ve Ust bashiginda belirli bir oranda yapilan azaltmalar sayesinde olusacak olan plastik
sekil degistirmelerin bu bolgede olusmasi saglanarak kontrol altina alinmasi
amaglanmaktadir. Bu sayede giiclii kolon — zay1f kiris ilkesi saglanmis olunacak. Birlesim
uygulanan gevrimsel yiikleme altinda 0,05 radyan donme degerlerinin g¢evrimlerini
tamamlamistir. Birlesim c¢evrimsel yiiklemede yaklasik olarak 16. ¢evrim sonunda
moment tasima kapasitesinde bir onceki c¢evrime gore azalma oldugu goriilmiistiir.
Birlesimin ¢evrimsel yiikleme tamamlanana kadar 0,05 radyan donme degerlerinin
cevrimi sonucunda elde edilen moment tasima kapasite degerlerinin, EMF birlesimi ile
ayn1 donme degerlerine denk gelen moment tasima kapasitelerinin kiyaslanmasi Cizelge
5.11.°de tablo seklinde verilmistir. REMF ve EMF birlesimlerinin ayn1 donme degerleri

icin yaklasik olarak ayn1 moment tagima kapasitelerine sahip oldugu gortilmektedir.
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Sekil 5.72. REMF birlesiminin monotonik yiikleme altinda kiriste olusan kuvvet degerleri.
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Sekil 5.73. REMF birlesiminin ¢evrimsel yiikleme altinda kiriste olusan kuvvet degerleri.
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Sekil 5.74. REMF birlesimin 6rneginin yiik — deplasman ve moment — toplam donme grafikleri.

Cizelge 5.11. REMF ve EMF birlesimlerinin ¢evrimsel yiikleme altinda %5 dénme degerinde okunan
moment degerleri

REMTF birlesimi EMF birlesimi
Doénme
Mmax (kN m) %(Mmax/Mkap) Mmax (kN m) %(Mmax/Mkap)
0,05 185,27 100 190,63 100
-0,05 165,44 89 168,07 88
0,05 185,86 100 186,42 98
-0,05 164,68 88 166,52 87

Monotonik yiikleme altinda REMF birlesim 6rneginde uygulanan diisey yer

degistirme 150 mm degerine (%12,5 donme degeri) kadar ulasirken, bu birlesim

cevrimsel (tekrarli) yiiklemeler altinda 32 adimdan olusan ¢evrimi tamamlayip %5 dénme

degerine ulagsmistir. REMF birlesim 6rneginin %5 donme degerinin tiglincii ¢evriminde

goecme durumuna ulastigi kabul edilmektedir. REMF birlesiminin performansini daha iyi

anlamak igin Sekil 5.75.’de birlesim 6rneginin monotonik yilikleme altindaki moment —

donme grafigi ve gevrimsel ylikleme altindaki moment — déonme grafiginden elde edilen

dayanim zarflar1 verilmektedir. Monotonik yiikleme altinda yaklasik %5 donme

degerinden sonra moment tasima kapasitesinde ani bir diisiis meydana geldigi goriilmekte

ve diisiis %10 donme degerine kadar gergeklesmistir. %10 donme degerinden sonra
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azalan moment tagima kapasite degerinin %12,5 déonme degerine kadar yaklasik olarak
sabit degerlerde kaldig1 goriilmiistiir. Cevrimsel yilikleme altinda REMF birlesiminin,
moment tagima kapasitesinin ¢evrimin en son %-5 déonme degerinde moment tasima

kapasitesinin azalmaya basladig1 gézlemlenmistir.
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Moment (N.m)

100 A
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a) Monotonik yiikk uygulanan REMF birlesim 6rnegi
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b) Cevrimsel yiik uygulanan REMF birlesim 6rnegi

Sekil 5.75. Cevrimsel ve monotonik yiikleme altinda REMF 6rneginin dayanim zarfi grafikleri.
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REMF birlesim 6rneginin ¢evrimsel (tekrarli) yliklenmesi sonucu ulasilan kuvvet
— yer degistirme degerleri dikkate alinarak elde edilen rijitlik azalim egrileri Sekil
5.76.’da verilmektedir. REMF birlesimine uygulanan artan ¢evrim sayilar ile rijitlik

degerlerinin orantili olarak azalmalar meydana geldigi goriilmektedir.

Rijitlik (&N/mm)
.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Otelenme oram (5/H)

Sekil 5.76. REMF birlesiminin rijitlik azalim grafigi.

5.2.4.3. Kiris Bashg1 Zayiflatilmis Moment Aktaran Birlesiminin Degerlendirilmesi

Incelenen kiris baslig1 zayiflatilmis moment aktaran birlesim (REMF) 6rneginde,
olusan plastik mafsal konumlar1 ve hasar durumlar1 zayiflatilmis bolgeye ¢ekilerek kolon
ylzeyinden ve birlesim bolgesinden uzakta olusturup kontrol altinda tutulabilmesi
amaclanmustir. Plastik mafsal ve hasar durumlarina bakildiginda kirisin alt bashginda ve
govdesinde meydana geldigi yiiklemeye devam edildiginde ise alin levhasmin kirig
basliklar1 ile kaynakli birlesen yerlerinde burkulmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.
REMF birlesimi, EMF birlesimi ile ayn1 donme degerlerindeki moment tasima ve sekil
degistirmeleri kiyaslandiginda yaklasik olarak ayn1 moment tasima kapasitelerine sahip
olduklart goriilmiistiir. Olusan sekil degistirme hasar durumlarinda ise REMF
birlesiminde alin plakasi fazla zorlanmaz iken EMF birlesiminde kiris ylik aktarimini
diizgiin bir sekilde sagladigi i¢in alin plakasinin daha fazla zorlandigi gorilmiistiir.

Rijitlik azalimi kiriste akma gerceklestikten sonra burkulmalar seklinde hasar durumu
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meydana gelmektedir ve kiris basliginda baslayan burkulma ileri yiikleme durumlarinda
kiris govdesine dogru ilerlemektedir. Yiiklemeye devam edildiginde kiris basliklarinin
alin levhasi ile olan kaynakli birlesiminde zorlanmalar olusuyor ve kaynaklarda hasar
olusumuna sebep vermektedir. REMF ¢evrimsel yiiklemeler altinda 0,05 radyan déonme
degerinin yaklasik ticlincli ¢cevriminde gogme durumuna geldigi ve moment tasima
kapasitesinde azalma oldugu goriilmektedir.

Analizleri yapilan birlesimlerin tekrarli yiiklemeler altinda kuvvet — yer
degistirme degerlerinden elde edilen ve baslangi¢ donme rijitlik degerleri incelendiginde,
goriilmektedir. Bunun sebebi birlesimde kullanilan profil kesitleri ve eleman boy
farkliliklarindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Bilesim Orneginin ¢evrimsel ve monotonik yiiklemeler altinda ulasabildigi
maksimum moment tasima kapasite degerleri Cizelge 5.12.°de verilmistir. Moment
tasima kapasite degerlerine bakildiginda, monotonik yiikleme degerinin biiyiik olmasi ve
bir adimda uygulanmasindan dolay1 plastik mafsal, ¢evrimsel yiiklemeye gore daha erken
yiikleme adiminda meydana gelmesinden dolayr moment tasima degerinde %11 gibi bir

fark ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Cizelge 5.12. REMF birlesiminin uygulanan yiikler altindaki maksimum moment degerleri.

Maksimum moment (KNm)

Birlesim
Monotonik yiikleme Cevrimsel yiikleme

REMF 166,85 185,86
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, uygulamalarda siklikla tercih edilen moment aktaran (rijit) ve yar
— rijit ¢elik kolon — kiris birlesimlere uygulanan monotonik ve g¢evrimsel yiiklemeler
altinda sonlu elemanlar analizleri (SEA) yapilmistir. Analizlerde dogrusal olmayan biiyiik
geometri degisimleri, dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin kullanilmasi ve dogrusal
olmayan birlesim temas durumlarinin kullanimu ile ¢elik baglantilarin dogrusal olmayan
sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Tez kapsaminda analizleri yapilacak olan
birlesimlerin sonlu elemanlar analizini yapmadan 6nce, sonlu elemanlar modellemelerini
dogrulamak amaciyla, analitik olarak hesaplanan yapi elemanlarmin analizi ve
literatiirden deneysel analizi yapilmis ¢elik kolon — kirig birlesiminin alin levhali bulonlu
birlesim modelinin SEA analizi yapilmistir. Yapilan analizlerin ve ¢aligmalarin

sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi agiklanabilir:

» Literatiirden 6rnek model olarak alinan deneysel calismadaki sonuglar ile sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen bulonlu alin levhali baslik berkitmeli (EMF)
birlesim 6rneginin, kesme kuvveti kapasiteleri, yiik — deplasman, moment — toplam
donme, dayanmim zarfi, rijitlik azalimi ve gé¢me modu karsilastirmalari ¢ok az
farkliliklar olmasina ragmen birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Karsilagilan
uyumsuzluklarin nedeninin, uygulamadaki kaynak is¢iliginden kaynaklanabilecek
kusurlar, bulonlara uygulanan dngerilme kuvvetlerinin farkliliklarindan olusabilecek
kusurlar, birlesim diizeneginde kullanilan potansiyometrik cetveller ve hidrolik
krikonun kalibrasyon sorunlari, sonlu elemanlar metodunun mesh yogunlugu,
uygulanan sonlu eleman mesh tipi ve birlesim parcalari arasindaki temas durumunun

tipi gibi nedenlerden dolay1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

= Moment aktaran birlesimlerde EMF birlesimi disindaki diger birlesim 6rneklerin,
kiris basliklar1 ve govdesinin burkulmasiyla gé¢cme mekanizmalar1 ulastigi yani,
plastik mafsallarin birlesim bolgelerinden ve kolon ylizeyinden uzakta kiris lizerinde
meydana geldigi goriilmiistiir. EMF birlesiminde ise plastik mafsal olusumu birlesime
yakin kiris baslik ve gévdesinde meydana geldigi goriilmiis ve yliklemeye devam
edildiginde kiris baslik kaynaklarinda gerilme yigilmalar1 meydana geldigi

goriilmiistiir.
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Moment aktaran birlesimlerden EMHF ve EMTF birlesim Orneklerinin analiz
sonucunda elde edilen moment tasima kapasitelerinin yaklasik olarak ayni oldugu
goriilmiis, EMF birlesim 6rneginde ise moment tasima kapasitesinin, moment aktaran
diger birlesimlere gore daha az oldugu goriilmiistiir. EMF tarzi birlesim tiplerinin ¢ok

yiiksek moment kapasitesine sahip olmadiklar1 yorumu yapilabilir.

Analizi yapilan birlesimlere uygulanan yiiklemelerde, ¢evrimsel yiik olarak en fazla
%S5 radyan donme degeri kadar tekrarli diisey yer degistirme ve monotonik
yiklemede ise 150 mm yer ¢ekimi dogrultusunda diisey yonde ylikleme
uygulanmistir. Sonlu elemanlar analizi yapilan tiim birlesimler her iki yiiklemeyi
tamamlamistir. EMF birlesimi %4 radyan donme degerinin ii¢lincii ¢evriminde,
EMHF ve EMTF birlesimleri %5 radyan donme degerinin ilk ¢evriminde, EP ve EPW
birlesimleri ise %5 radyan donme degerinin ikinci c¢evriminde gd¢cme
mekanizmalarina ulasip moment tagima kapasite degerlerinin azalmaya basladigi

sOylenebilir.

Incelenen celik kolon — kiris baglantilarindan, moment aktaran (rijit) birlesimlerinden
EMHF ve EMTF birlesim tiplerinin, yar1 — rijit birlesimlerinden EPW birlesim tipi
orneginin rijitlik degerleri ve moment tasima kapasiteleri bakimindan kiyas
edildiginde diger birlesim tiplerine gore daha iistiin performans ve giivenilebilir

birlesimler oldugu gorilmistiir.

REMF birlesim 6rneginde kolon basligindan belirli bir mesafede, kirigin alt ve {ist
basliginda belirli bir oranda yapilan azaltmalar sayesinde olusacak olan plastik sekil
degistirmelerin bu bolgede olugmasi saglanarak kontrol altina alinmasi amaci
tagimaktadir. Bu sayede giiclii kolon — zayif kiris ilkesi saglanmis olmaktadir. REMF
birlesimi uygulanan g¢evrimsel yiikleme altinda 0,05 radyan donme degerlerinin
cevrimlerini ve monotonik 150 mm diisey yer degistirme yiiklemelerini
tamamlamistir. Birlesim yiikleme sonunda kopma gerilmesine ulastiginda olusan
hasar durumu kiris alt ve {ist bashiginin yaklasik olarak %40 oraninda dairesel
zayiflatilmig yerlerinden kiris gévdesine dogru burkulma ve kiris basliklarinin alin
levhalarina kaynadigi yerlerden alin levhasinda burkulma meydana geldigi ve gogme
mekanizmasinin olustugu goriilmiistiir. Kiris basliklarinda yapilan bu azaltma ile

giiclii kolon — zayif kiris ilkesinin saglandig1 goriilmistiir.



123

Sonlu eleman analizleri paket programlar yardimiyla, deneysel caligmalar ile
kiyaslanip dogrulugu saptanarak, parametrik ¢aligmalar yapmaya ve yeni tasarim
metotlar1 gelistirmeye imkan tanidig diigiiniilmektedir. Farkli fikir ve gelistirilebilir
diisiincelerin de rahatlikla analizlerinin yapilabilirligine olanak tanimaktadir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanan paket programlar ile sistemlerin analizleri yapilarak,
gergcek diinyadaki davranislarinin simiilasyonlari ile gercege uygun sonuglar elde
edilip gozlemlenebilecegi ve deneysel calismada tespit edilmesi zor olan bdlgelerde
sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlar ile sistemlerin sonuglarinin

incelenmesine / yorumlanmasina olanak saglayabilir.
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