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CELIK KiRiS-KOLON BIRLESIMLERININ DUSUK TEKRARLI
YORULMA DAVRANISINA YUKLEME HIZININ ETKISI

OZET

Insaat miihendisligi mesleginin bir bransi olan yap1 ve deprem miihendisligi,
Ozellikle en yikict dogal afet olan deprem etkilerine maruz kalan cografyalarda
depreme dayanikli yapilarin tasarlanmasi ve ingasina yogunlagsmis durumdadir. Bir
binanin depreme dayanikli sekilde projelendirilmesi asamasinda ilgili cografyada
ekonomik ingaat yapilmasina imkan verecek yap1 malzemelerinin secilmesi dogaldir.
Ulkemizde ekonomikligi nedeniyle sikga tercih edilen betonarme yapilarm yaninda,
ozellikle endiistriyel tesislerde yapisal celik kullanim1 yaygin olup, mimari formlari
gerceklestirebilmek adina gittikge artan sekilde, 6zellikle cok katli yapilarda da celik
kullanim1 yayginlagmaktadir.

Malzeme agisindan fabrika ortaminda kontrollii bir malzeme kalitesi elde edilebilen
yapisal celigin iilke refah diizeyine bagli olarak yogun kullanim alani buldugu
tilkelerde, oOzellikle son yirmi yilda gergeklesen biiyiik ve yikici depremler
sonucunda, bilhassa bu ¢elik yapilarin ana tasiyicit elemanlarini olusturan kiris ve
kolon elemanlariin birlesim bolgelerinde ¢esitli tasarim ve imalat kusurlar
saptanmigtir. Depremlerin ardindan gergeklestirilen hasar tespit ve degerlendirme
calismalar1 sirasinda, o gilinkii sartnamelere uygun projelendirilmis yapilarda bile
deprem performansi agisindan kusurlu ve hasara agik noktalar tespit edilmistir. Bu
sorunlar1 irdelemek ve ilgili yonetmelik ve tasarim kurallarin1 yenileyebilmek i¢in
yillar siiren arastirma programlar yiiriitiilmiis, elde edilen sonuglar 151ginda tilkemiz
dahil tiim diinyay: etkileyen revize tasarim kurallar1 ortaya konmustur.

Celik malzemesi, hizl1 yiikleme sonucunda akma sinir gerilmesinde pozitif yonde
degisim gosteren bir malzemedir. Bu degisim, yapinin kirig-kolon birlesimlerindeki
enerji yutma kapasitesini etkilemekte, buna mukabil deprem esnasinda yapinin
verecegi tiimsel cevabi degistirmektedir. Bahsi gecen arastirma faaliyetlerinde de
vurgulandigi tlizere, g¢elik yapilarin deprem davranisini anlamanin en iyi yolu tam
Olgekli deneysel galigmalarin yiiriitiillmesidir. Konu hakkinda arastirmalar, elastik
oOtesi ¢cevrimsel davranis sirasinda enerji yutulmasini saglayan diistik tekrarli yorulma
davranigini, gerek artan, gerekse sabit genlikli deplasman kontrollii testler yardimriyla
incelemektedir.

Yapilan ¢alismalar kapsaminda, gercek bir yapidan secilen bir kenar kirig-kolon
birlesimi geometrisiyle olusturulmus tam Olgekli deney numuneleri iizerinde sabit
genlikli deplasman kontrollii yiiklemeler yapilmis, farkli hizlarda gerceklestirilen bu
deneyler sonucunda diisiik tekrarli yorulma davranisini ifade etmekte kullanilan
Coffin-Manson denkleminden hareketle olusturulup literatiirde yaygin sekilde kabul
gormiis Krawinkler ifadesinde yer alan ve deneyle tespit edilen parametrelerdeki
degisimler yiikleme hizina baglh olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda,
birlesimlerdeki kiimiilatif hasarin, hasar olusturan hareketin etkime hizina gore de
degisecegi, ve bir kiris-kolon birlesiminin deprem performansinin, o yapiya etkiyen
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sismik etkinin ylikleme karakteristigine birebir bagimli olarak ortaya cikacagi
sonucuna vartlmistir.
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EFFECT OF LOADING RATE ON LOW CYCLE FATIGUE
BEHAVIOUR OF STEEL BEAM-TO-COLUMN CONNECTIONS

SUMMARY

Structural engineering, which is a branch of civil engineering profession, has focused
on designing and constructing resilient structures, especially in regions which are
prone to the most devastating natural hazard : earthquakes. Before designing a
structure, selection of building materials dominantly depends on local manufacturing,
building and construction costs. In addition to wide usage of reinforced concrete due
to relatively lower costs in our country, structural steel construction sector
continuously has been expanding especially in industrial structures as well as
building-type structures due to the need for complying with architectural design
requests.

Structural steel has a predefined and documented material quality owing to the
controlled production environment in steel mills. However, after the reconnaissance
efforts undertaken following the earthquakes experienced in the last two decades,
various design flaws and construction problems have been observed in connections
of structural framing members, even in countries where structural steel has found
widespread use due to the countries’ welfare level.

So as to assess these observed design and construction flaws and problems, years-
long research programs have been initiated under governmental financial support.
After a detailed and fruitful research period, revised design rules as well as
construction and fabrication recommendations have been devised, all of which have
had profound effect on structural engineers’ understanding of steel connection
behavior and design rules and regulations throughout the world, including Turkey.

Steel is a material of which yield strength increases as rate of loading increases. This
change of mechanical behaviour affects seismic energy absoption capacity of beam-
to-column connection regions, which in turn affects structure’s global seismic
performance. As is the case during aforementioned research efforts, the best way to
understand seismic behavior of structural steel connections has been to conduct full-
scale experimental research. As part of outcomes of seismic testing of connections,
low cycle fatigue behavior, which describes seismic energy dissipation capability in
inelastic regime, has attracted many scientists who employ either multiple-step or
constant amplitude displacement loading histories during laboratory works.

During this research, dimensions of an actual exterior beam-to-column connection
has been used to produce full-scale specimens and these specimens have been
subjected to constant amplitude displacement controlled tests. By conducting these
tests with different rates of loading, changes in parametres used in Krawinkler
equation which is devised based on Coffin-Manson characteristic equation have been
quantitatively described. Experimental results yield that cumulative damage in beam-
to-column connections differs with the change in loading rate, which is a direct
reflection of seismic action characteristics of an earthquake.
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This dissertation starts with a brief outline of structural engineering and how
societies employ building materials based on local geological and economical
conditions. As part of this, advantages of using steel as the main structural building
material is summarized. As the much respected characteristic of steel, ductility —the
capability of undergoing large deformations prior to onset of failure— is remembered,
and how engineering community takes advantage of this excellent behavioural
property is explained. Failure prone regions of a steel structure such as welded
connections as well as bolts are critically emphasized remembering the outcomes of
recent strong ground motions that have shaken the world as well as structural and
earthquake engineering community. Albeit no damage was observed initially, in
depth reconnaissance efforts have shed a bright light on hidden failures in steel
beam-to-column connections. Research efforts were undertaken by government
authorities and various research groups at universities and legislative bodies, and
after years of intensive research efforts, a brand new era of seismic structural steel
design has begun that have been transforming design codes worldwide.

Following this introduction, concepts of fatigue in structural steel material and
components are explained, focusing on low cycle fatigue — that is, failure under
inelastic excursions after relatively low repetitions of imposed load or displacement.
This behaviour becomes extremely important during seismic events, and resistance to
low cycle fatigue directly influences the overall structural resistance to seismic
actions. However, low cycle fatigue behaviour is also dependant on rate of external
actions, which transforms into strain rate within building components such as beams
or columns, and especially at the most critical regions of a steel structure : the beam-
to-column connection.

In Chapter 2, literature survey has been provided that aims to bring together the
current state of knowledge about this phenomena. The readers will easily realize that
much research has been carried out in European research institutions and studies
complement each other.

Chapter 3 summarizes the procedure for selecting the dimensions of the full scale
specimen to be tested as the key figure of this research.

The following Chapter 4 delves into experimental efforts, starting with the
performance at material level. Performance of ASTM-compliant steel coupon
specimens are evaluated taking loading rate into consideration. Outcomes of these
preliminary tests are employed for preliminary finite element analyses of full-scale
specimens. Numerical results have provided valuable information which has been
transferred to design of test-rig as well as auxiliary components such as lateral
restraints close to cantilever tip of the full-scale specimen. Following are the full-
scale tests with varying tip displacement amplitutes and loading ram rates. Test
results reveal that failure mode differs slightly based on displacement rate, which has
never been observed previously, probably due to capabilities of testing facilities
and/or widely accepted quasi-static loading, a.k.a. loading the specimens so slowly
that eye can detect and trace a crack propagation for a steel structure, if occurs.

Chapter 5 deals with finite element analysis simulations of all the full-scale cyclic
displacement test conducted and comparative assessment of results have been carried
out. Hysteresis curves are obtained and compared with the test results accordingly.
PEEQ index results are shown graphically.

Finally, Chapter 6 summarizes the assessment of test results so as to obtain material
constants and base equations that may be used to describe low cycle fatigue
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behaviour of welded-unreinforced flange moment connections employing a Coffin-
Manson type equation.

It is believed that the outcomes of this research will broaden our understanding of
inelastic damage that the structures we design have to withstand during seismic
events, from which humankind has suffered a lot and inherently has no chance of
isolation due to economical aspects.
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1. GIRIS

Dogal afetlerin en biiyiiklerinden sayilabilecek deprem olgusu, 6niine gecilememesi
ve diinya capinda her yil ¢ok sayida kisinin 6liim veya yaralanmasina yol agmasi
nedeniyle, bilim diinyasinin ¢esitli branslarindan insanlar tarafindan cok cesitli
acilardan detayl bir sekilde incelenmesi kaginilmaz hale gelmis bir doga olayidir.
Yap1 miithendisleri agisindan ise deprem, tasarimi yapilan yapilarin karst koymasi
gereken en Onemli dis etkilerden biri olarak karsimiza ¢ikar. Bu dis etkene yapinin
yeterince dayanim gosterecek sekilde karsi koyabilmesi, oncelikle secilen tasiyici
malzeme karakteristiklerine de bagli olmaktadir. Tasarimi yapilan yapimin inga
edilecegi bolgenin gerek demografik gerek ekonomik, ve hatta cografik sartlarina
bagli olarak siklikla betonarme, kagir veya c¢elik malzemesi ana tasiyicinin
olusturulmasinda kullanilagelmistir. Bunlardan ¢elik, 6zellikle yapiya kazandiracag:
yiikksek dayanim ve mimari talep ve kosullar1 kolayca saglayabilmesi agisindan
ozellikle gelismis lilkelerde 6ne ¢ikmaktadir. Kalitesi fabrika kosullarinda tiretilmesi
sayesinde kontrol edilebilen ¢elik malzeme, siineklik adi verilen ve kirilmadan 6nce

biiyiik deformasyonlar yapabilme yetenegi sayesinde siklikla tercih edilmektedir.

1.1 Celik Yapilarin Siinek Davranisi

Celik yapilarin siinek davranisi, tek basina ¢elik malzemesinin siineklik 6zelligi ile
saglanamaz. Buna ek olarak, tasiyic1 cergeve sistemlerini olusturan yap1
elemanlarinin birlesimlerinde istenen plastiklesmenin gergeklesmesini saglayacak
sekilde yeterli dayamim, tasarimda dikkate alinan rijit cergeve kabuliine ters
diismeyecek sekilde bir rijit davranis ve ozellikle birlesim bolgelerinde, tekrarl
yiikler altinda elastik olmayan deformasyonlarin olusmasina engel olmayacak bir
detaylandirma gerekir. Bu sayede kiris-kolon birlesimlerindeki panel bdlgeleri,
kirigler ve bir dl¢lide kolonlar da plastik donme kapasitelerini kullanmak suretiyle
depremin yer hareketi ile yapiya aktardigi sismik enerjiyi soniimlemeye calisirlar.
Bahsedilen siinek davranig, ana tasiyict yapinin tiim bolgelerinde yeterli siinek

davranigin goriilebilmesiyle miimkiindiir. Bu agidan bakildiginda, birlesim aracglar



olarak sik¢a kullanilan kaynak ve bulonlarin siinek olmayan davraniglar1 6zel dikkat
gerektirmektedir. Sozkonusu birlesim araglari, birlestirdikleri elemanlarda
olusabilecek maksimum kuvvetleri aktarabilecek kapasitede olmalidirlar (Bruneau ve

dig., 1998).

Mevcut depreme dayanikli yap1 tasarim sartnameleri, kuvvetli yer hareketine maruz
kalan yapilarda elastik olmayan sekil degistirmelerin meydana gelmesine ekonomik
nedenlerden dolay izin vermektedirler. Bunun saglanabilmesi i¢in, yapilarda belirli

miktarda siinek davranig kapasitesi bulunmasi gerekir.

Yapt malzemesi olarak ¢eligi ¢ok yogun olarak kullanan A.B.D.’de, yukarida
belirtilen davranigin halihazirdaki tasarim yonetmelikleriyle saglandigi inanci, 1994
yilinda California eyaletinin Northridge bolgesinde meydana gelen ve biiytikliigi 6.7
olan siddetli depremle sarsilmistir. Kuvvetli zemin hareketinin yalnizca 10 saniye
stirmesine ragmen, 20 milyar dolarlik maddi zarar ile bu deprem, {ilkenin o zamana
dek gordiigii en yiiksek mali zararli dogal afet olmustur (Northridge, 1995).
Depremin hemen sonrasindaki ilk izlenimlere gore ¢elik yapilarda 6nemli bir hasar
olugmadig1 sonucuna varilmasina ragmen, zamanla durumun pek de parlak olmadigi
ortaya ¢ikmustir. Ornegin asansorlerin isleyislerinde karsilasilan bazi problemler,
dikkatleri, tasiyici olmayan mimari bilesenlerin arkasinda gizli kalan yapisal g¢elik
tastyici elemanlara cekmistir. Incelemeler sonucunda, Northridge oncesi ¢elik
yapilarda yaygin olarak kullanilmis olan ve giivenli oldugu diisiiniilegelen tipik kiris-
kolon birlesiminin yer aldigi binalarda, 6zellikle kiris basliklarin1 kolon basligina

baglayan kaynak dikisleri civarinda gatlaklar olustugu tespit edilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Northridge oncesi birlesim detay1 ve gozlenen hasar tipleri.



Northridge depremi ncesi bir ¢ok deneysel ve analitik ¢aligmalar sonucu kabul
gorerek tasarim yonetmeliklerine giren ve kullanilmast 6nerilen bu birlesim noktasi
detayi, deprem sonrasinda yayinlanan bir acil raporla, yonetmeliklerden ¢ikarilmistir

(Gross,1998).

Olusan hasarin nedenlerini ve olas1 ¢dziim Onerilerini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla,
devlet destegiyle bir ¢ok iiniversitenin de katildigi bir arastirma programi
baslatilmistir (SAC, 1994). Hasarin olas1 nedenleri hakkinda yiiriitiilen ¢aligsmalarin
detayli bir derlemesi, (Bayiilke, 1996 ve 2003) referansli yazilardan incelenebilir.
Ozetlemek gerekirse, hasarin ana nedenleri olarak, siinek davranisla enerji
yutulabilmesini gevrek davranig gostermek suretiyle engelleyen birlesim elemanlar
(kaynak, bulon), beklenenin ¢ok iistiinde gerilme diizeylerine maruz kalan birlesim
detaylar (kaynak ulagim deligi gibi), kompozit doseme etkisi ve ¢elik malzemenin
varsayilanin aksine izotropik olmamasi sayilabilir (Bayiilke, 1996). Tiim bunlara ek
olarak, yer hareketinin hakim karakteristigi olan ve yakin kaynakli bir deprem olmasi
sonucu ortaya ¢ikan impulsif etkiler nedeniyle, yapinin birlesimlerde yiiksek hizl
sekil degistirme yapabilme talebi olusmus, bu durum malzeme agisindan dayanim
fazlalig1 talebi olarak ortaya ¢ikmis ve beklenenden daha biiyiik bir gerilme
karsilayabilme kapasitesi gozlenmis, tiim bunlarin sonucunda da daha Onceki
deneylerle ortaya konan diizeyden daha kisithh miktarda bir sekil degistirebilme ve
stineklik yetenegine bagli olarak daha sinirli bir enerji yutabilme performansi

gozlenmistir (Castiglioni, 2007).

1.2 Metal Yap1 Elemanlarinda Yorulma

Metal yap1 elemanlarinda tekrarli yiikler etkisiyle catlak olusumu ve bu ¢atlaklarin
biiyiimesi olayma yorulma adi verilir. Yorulma olay1, yorulmaya neden olan yiik
tekrar1 sayisina gore temel olarak yiiksek tekrarli yorulma ve diisiik tekrarli yorulma

olarak iki ana sinifa ayrilir.

1.2.1 Yiiksek tekrarh yorulma

Celik malzemenin {iretimi sirasinda kristal yapisinda meydana gelen kusurlar,
dislokasyonlar ve diger mikro boyuttaki ¢atlaklar, tekrarli yiikklemeye maruz kalan
yapisal ¢elik elemanlarda dnem arzeden ¢atlaklara doniisebilirler. Ornegin, agir trafik

yiikii etkisinde kalan gelik kopriilerin bir takim bilesenleri veya dalga etkisine maruz



kalan agik deniz platformlarinin gesitli yapisal elemanlari, bu yapilarin hizmet dmrii
boyunca milyonlarca kez tekrarli yiikleme ile zorlanirlar. Metallerin veya birlesim
detaylarinin, ¢elik malzemesinin akma sinirina karsi gelen sekil degistirmeden daha
diisiik degerlere karsilik olusan sekil degistirmelerin yiizbinlerce kez etki etmesi
sonucu dayanimlarini kaybetmelerine “yiiksek tekrarli yorulma™ adi verilir. Bu etkiyi
karsilamak zorunda kalacak olan yapisal elemanlar, catlak olusumu ve catlak
ilerlemesine karsi yeterli dayanima sahip olacak sekilde boyutlandirilmali ve dikkatli
bir bicimde detaylandirilmalidirlar. Bu amagla, tekrarli yliklemeye maruz kalacak
yapisal elemanlarda ortaya gikabilecek maksimum gerilme araligi genellikle akma
smirinin  ¢ok altinda tutulmaya calisilir ve yapidaki kritik noktalar, gerilme

yigilmalar1 olusmayacak sekilde boyutlandirilirlar.

Yiiksek tekrarli yorulma dayanimina ait hesaplarda, ¢esitli detay geometrilerine sahip
numunelerin sabit genlikli tekrarli yiiklemeye maruz birakilmalari sonucunda elde

edilen yorulma egrileri kullanilir.

Cesitli laboratuvarlarda ytiriitiilen testler sonucunda elde edilen bu S-N egrileri cesitli

detay kategorilerine gore log-log formunda hazirlanmistir.

Egrilerin hazirlanmasinda sabit gerilme aralikli yiiklemeler kullanilmasina ragmen,
gercekte tekrarli yiiklemeler degisken gerilme genliklerine haizdirler. Bu degisken
genlige sahip davranisi sabit genlikli davranis cinsinden ifade edebilmek i¢in, lineer
hasar birikimi yaklagimi kullanilir (Miner, 1945). Herhangi bir sabit gerilme araligi

icin bu durum,

D=1 (1.1)

olarak ifade edilir. Burada D hasar veya hasar indisi, n; terimi o; gerilme araligina
maruz kalma tekrar sayisini, N; terimi o; gerilme araligina ait maksimum izin verilen

tekrar sayisini gosterir.

Gerilme tekrarlarinin birbirlerinden farkli gerilme genliklerinde olmasi halinde,
toplam hasarin, her bir gerilme araliginda olusan hasarlarin lineer toplami oldugu
varsayilir. Bu varsayima Miner kurali veya Palmgren-Miner hipotezi adi verilir ve

sOyle ifade edilir :



D=2\ (1.2)

Birikmis hasar miktar1 D’nin 1 degerini almasi, yorulma nedeniyle gii¢ tilkenmesi
durumuna karsilik gelir. Bu indis, 6zellikle dinamik karakterli yiiksek tekrarli yiik
etkilerine maruz kalan koOprii benzeri mevcut yapilarin yorulma agisindan

degerlendirilmesinde de siklikla kullanilir.

1.2.2 Diisiik tekrarh yorulma

Bir tasiyici elemanin beklenen tasiyici fonksiyonunu yorulma nedeniyle kaybetmesi,
yalnizca yiiksek tekrarli yorulma sonucu gergeklesmeyebilir. Go¢me durumu olarak
tanimlanabilecek kopma hali, uygulanan elastik Gtesi deformasyonlara da baglidir.
Buradan hareketle, diisiik gerilme araliginin ¢ok yiiksek sayida etkimesi durumu olan
yiiksek tekrarli yorulmadan farkli olarak, metallerin belirli sayida ve akma sinirina
kars1 gelenden daha biiyiik degerdeki tekrarh sekil degistirme sonucu dayanimlarini
kaybetmeleri “diisiik tekrarli yorulma” olarak adlandirilir. Yiiksek veya diisiik
tekrarlt olsun, her iki tip yorulma bi¢iminde de benzer c¢atlak olusumu ve catlak
ilerlemesi mekanizmalar1 bulunmasina ragmen, bunlardan yalnizca diisiik tekrarh
yorulma durumu yapisal eleman ve birlesimlerin tekrarl yiiklere akma sinir1 6tesinde

gosterdikleri cevabi yansitir.

Yapilardan bu tiir bir davranis beklentisi, 6zellikle deprem durumunda ¢ok Onem
kazanmaktadir. Bir deprem sirasinda, yap bir biitiin olarak belirli sayida tekrarl1 yiik
etkisinde kalir. Ozellikle kiris-kolon birlesimlerinde gdzlenmesi beklenen elastik
Otesi davranig belirli smirlar i¢inde kalmazsa, bu bolgelerde istenmeyen yerel
burkulma veya kirilma gibi durumlar s6z konusu olabilir. Tiim bu davranis bi¢cimleri
malzemenin tekrarli yiikler altinda elastik Gtesi zorlanmasi sonucunda olustugu igin,
bu bolgelerdeki davranis da diisiik tekrarli yorulma davranisi olarak ele

alinabilmektedir.
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Sekil 1.2 : Yakin ve uzak kaynakli deprem durumlari (Gioncu,2002).

Deprem kaynaginin ele alinan yapiya uzakligi da bir bagka ¢ok Onemli bir etken
olarak ortaya ¢ikar. Sekil 1.2b’deki gibi, deprem kaynaginin yapiya uzak oldugu bir
durumda, yap1 lizerine uzun siireli ancak ani karakterde olmayan ve gorece uzun
stireli etkiyen tekrarli ylikleme sonucu olusabilecek plastik mafsallarda plastik sekil
degistirmelerin Oonemli miktarda birikmesine yol acacak bir deprem hareketi
goriilmektedir. Buna karsin Sekil 1.2a’daki gibi, deprem kaynaginin yapiya yakin
oldugu bir durumda, yap1 iizerine kisa siireli ancak yiiksek hizli ve ani bir deprem
yiikii etkiyecektir. Bu iki durum arasinda kesin bir ayirici ¢izgi bulunmamasi
nedeniyle, her iki durumu birbirinden bagimsiz ve ayrik diisiinmemek gerekir
(Gioncu, 2002). Ozet olarak denebilir ki, deprem kaynagina uzak yapilarda plastik
sekil degistirmelerin birikmesi hali diisiik tekrarli yorulma konusu kapsamina
giriyorsa da, ele alinan yap1 ile deprem kaynagi yakin ise, diisiik tekrarli yorulma

davranigina yiikleme hizinin etkisi de mutlaka dikkate alinmak zorundadir.

1.3 Amag

Celik malzemesinin yiikleme hizina bagl olarak ortaya koydugu davranis farklarinin
farkli karakterdeki depremler sirasinda da yapinin biitiinii veya birlesim detaylarinda
giindeme gelecegi aciktir. Kiris-kolon birlesimlerinin sismik performansini
ongorebilmek  ve  degerlendirebilmek  amaciyla  laboratuvar  ortaminda

gerceklestirilebilecek tipik yapisal test teknikleri literatiirde mevcuttur. Genel olarak



cok diisiik hizlarla yiikleme yapilan bu testlerde her laboratuvarin mevcut imkanlari

dogrultusunda yiikleme hizlar1 kullanilmaktadir.

Yapilan c¢alismalar kapsaminda, gercek bir yapidan secilen bir kenar aciklik kirig-
kolon birlesimi geometrisiyle olusturulmus tam 6l¢ekli deney numuneleri tizerinde
test ekipmaninin kapasitesi yardimiyla birbirinden farkli hizlarda sabit genlikli
deplasman kontrollii yliklemeler yapilmis, gerceklestirilen bu deneyler sonucunda
disiik tekrarli yorulma davranisini ifade etmekte kullanilan parametrelerdeki
degisimlerin yiikleme hizina gore degisimleri incelenerek literatiire yeni bir bilgi

eklenmesi hedeflenmistir.






2. MEVCUT CALISMALAR

2.1 Giris

Bu boliimde oncelikle c¢elik yapilarda ortaya cikabilecek diisiik tekrarli yorulma
davranisina ait literatiirdeki mevcut ¢alismalar tanitilacak, aralarindaki farkliliklar
ortaya konacaktir. Tez konusu ¢aligmanin literatiire ne gibi bir katkisinin olabilecegi

vurgulanacaktir.

2.2 Literatiir Ozeti

Celik yap1 bilesenlerinin deprem gibi ¢evrimsel yiikleme gergeklestiren bir dis etkene
dayanimini kestirebilmek adina, uzun yillardir ¢evrimsel deplasman esasl yiikleme
testi kullanilmaktadir. Bu tip testler genellikle Avrupa veya A.B.D.’deki resmi
kurumlar tarafindan ortaya konan ve bir deney altyap: birlikteligi saglama amagh
olarak ortaya atilan standart test prosediirleri ile gergeklestirilmekte, sonuglar da ayni
dokiimanlarda yer alan veri indirgeme formiilasyonlariyla irdelenmektedir. Sozii
edilen bu test protokolleri, ¢evrimler ilerledik¢e artan deplasman genligine haiz
cevrimsel deplasman gruplart icermekte olup, bir bilesenin ¢evrimsel davranisinin
yeterli olup olmadiginin degerlendirilebilmesi i¢in saglikli bilgi sunabilmektedir. Ne
var ki bu tip testler, eleman veya bilesendeki hasar1 tanimlamaya yarayacak sekilde
bir hasar birikimi notasyonunun ortaya konmasi i¢in uygun degildir (Castiglioni,
2007). Uretilen bilginin yeni yapilarin tasarimi veya mevcut yapilarda zaman iginde
yapmin gecirdigi depremler nedeniyle olusmus olabilecek hasarin diizeyi ve buna
bagl olarak ortaya konabilecek gii¢clendirme prosediirleri agisindan ise yarar bilgi
veremeyecek olmasi nedeniyle, farkli iilkelerden bir ¢ok arastirmaci tarafindan hasar
birikimine dair tiim deneysel ¢aligmalarin sabit genlikli ¢gevrimsel yiiklemeler altinda
gerceklestirilmesi Onerilmektedir (Krawinkler, 1983). Bu sayede, ele alinan birlesim
veya yapisal eleman agisindan hasar birikimine dair temel kavramlar ve parametreler
hakkinda ilgili numune disinda da genellestirmeye miisait bilgi retimi

gergeklestirilebilecegi ifade edilmektedir.



Yukarida verilen bu prensip ve yaklasim, halihazirda belirli gerilme araligini
yakalayacak sekilde laboratuvar ortaminda dis yiiklere maruz birakilan koprii kirisi
gibi elemanlarin ytiksek tekrarli yorulma davraniglarini inceleyebilmek amaciyla ¢ok
yaygin olarak kullanilmakta, elde edilen sonuglarin da ayni grafik veya egriler

tizerinde gosterilebilmesi imkan1 dogmaktadir.

Diisiik tekrarli yorulma konusu, A.B.D., Avrupa ve kismen de Japonya’da yapilan
bilimsel arastirmalarla incelenmistir. Bunlar iginde o6zellikle Avrupa’da yapilan
caligmalar, ilgili aragtirma gruplarinin aralarindaki ortak ¢aligmalarinin da yardimiyla

birbirleriyle benzerlik ve uyum tagimaktadir.

Avrupa’da bu konu hakkinda yapilan calismalar, ozellikle italya’da Politecnico di
Milano’da gergeklestirilmis ve bunlarin bir kismina Portekiz’den Instituto Superior
Tecnico di Lisbon mensubu arastirmacilar da destek vermistir. Avrupa Birligi’nden
kaynakli finansal yardimlarda yiiriitilen bu c¢aligmalara Yunanistan’dan National

Technical University of Athens (NTUA) arastirmacilart da katilmastir.

Ballio ve Castiglioni (Ballio, 1995), yiiksek ve diisiik tekrarli yorulma davranigina ait
tasarim ve hasar belirleme metodlarini birlestirecek bir metod Onermislerdir. Bu
metoda gore, yiiksek tekrarli yorulma davranisini tanimlamak i¢in kullanilan Wohler
egrileri, disiik tekrarli yorulma davranisini agiklamak i¢in de kullanilabilmektedir.
Calismada yerel burkulma smir durumu bir g¢entik etkisi olarak diisliniilmiistiir.
Yiiksek tekrarli yorulmada kullanilan Miner kuralinin, diisiik tekrarli yorulmaya yol

acan degisken genlikli yiikleme durumu i¢in de kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bursi ve digerleri (Bursi, 2002), bulonlu ve yari-rijit davranig gosteren kirig-kolon
birlesimlerinin sismik etkilere diisiik tekrarli yorulma agisindan cevabini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Birebir 6lgekli numuneler ve bu numunelere ait
bilesenler iizerinde sabit ve degisken genliklere sahip tekrarl yiiklemeler yapilmistir.
Olumsuz davranis gozlenmeyen numuneler daha sonra mikroyapisal ve kirilma
mekanigi acisindan detayli olarak incelenmistir. Bu amacla, ABAQUS yazilimi
kullanilarak ii¢ boyutlu ve lineer olmayan sonlu eleman modelleri iiretilmis, bu
modellere ait malzeme Ozellikleri, deney sonuglart kullanilarak kalibre edilmistir.
Son olarak, birlesime ait tokluk istemlerini azaltabilecek ve kirilma riskini
azaltabilecek yerel detaylar1 belirleyebilmek adina, parametrik bir sonlu elemanlar

analizi ylriitilmustiir.
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Ferreira ve digerleri (1998), ¢epecevre kaynakli kirig-kolon birlesimlerinin diisiik
tekrarli yorulma davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla Politecnico
di Milano’da yiiriitiillen ¢alisma; (i) tam penetrasyonlu kiit kaynakli , (ii) kismi
penetrasyonlu kiit kaynakli ve (iii) kose kaynakli birlesimlere sahip toplam 22 deney
numunesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan tiim numuneler, klasik ¢ekme
testi numunesine benzer enkesitte ve yaklasik 35 cm yiiksekligindeki bilesenler
tipinde olup, gercek boyutlu kirig-kolon birlesimleri degildir. Deneyde her bir
numuneye, malzeme davranigini plastik bolgede zorlayan sabit genlikli ve tekrarh
deplasmanlar yiliklenmistir. Ballio ve Castiglioni tarafindan yapilan g¢aligmanin

sonuglarinin bu deney serisi i¢in de uygunlugu gosterilmistir.

Calado ve Castiglioni tarafindan gergeklestirilen ¢alismada (Calado, 1995) , farkl
tipteki kiris-kolon birlesimlerinin diisiik ¢evrimsel yorulma davraniglar1 deneysel
olarak incelenmistir. Uc farkli birlesim tipi iceren deney programinda, her bir
birlesim tipi i¢in ii¢ adet birebir 6lgekli test numunesi hazirlanmigtir. Testlerde sabit
genlikli tekrarli yiikleme kullanilmis ve her bir numune i¢in c¢evrimsel davranis
(hysteresis) egrileri elde edilmistir. Eurocode 3’te (Eurocode, 2000) kullanilmasi igin
eldeki sonuglarin zenginlestirilmesine yonelik yapilan bu deneylerden elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesinde, Ballio ve Castiglioni tarafindan gelistirilmis model
(Ballio, 1995) kullanilmistir. Diger farkli birlesim tipleri igin yapilacak testler
yardimiyla, bu hesap modelinin kapsaminin genisletilmesi gerektigi tizerinde

durulmustur.

Calado ve digerleri , ¢elik gercevelerdeki moment aktaran kiris-kolon birlesimleri
tizerine deneysel ve niimerik calismalar yapmistir (Calado, 2000). Numuneler,
birlesimin performanslarini ve diisiik tekrarli yorulma performanslarini etkileyen ana
parametreleri saptamaya yoneliktir. Bes farkli birlesim tipine ait toplam 29 adet
biiyiik 6l¢ekli deney numunesi, sabit genlikli ¢evrimsel deplasmanlar uygulanarak
test edilmistir. Deney numunelerine ait sonlu eleman modelleri ABAQUS yazilimi
kullanilarak olusturulmusg, nlimerik modellerde malzeme ve geometri degisimi
bakimindan lineer olmama durumu dikkate alinmistir. Kiris-kolon birlesim
bolgesinde olusmasi beklenen yerel burkulmalara engel olmamak amaciyla, 0.02 mm
gibi ¢ok kiiciik genlikli siniis dalgas1 biciminde bir dnkusur tanimlanmis ve modeller

ile deney numunelerinin davraniglart simiile edilmistir.
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Sleczka taradindan yapilan g¢alismada, kose ve kiit kaynaklarin birlikte guse
levhasina yik aktardigi bir kiris-kolon birlesimine ait niimerik analizler
anlatilmaktadir (Sleczka, 2004). Polonya’da yapilan bu ¢alismada, birlesime ait olan
(i) profil tipi (IPE veya HEB) , (ii) guse levhasi boyutlar1, (iii) malzeme kalitesi, (iv)
kose kaynak boyutlart gibi parametrelerin diisiik tekrarli yorulma davranisina etkisi

incelenmistir.

Vayas ve digerleri , moment aktaran celik yapilarin deprem etkisi altindaki yorulma
davranigini incelemislerdir (Vayas, 2003). Calisma kapsaminda, moment aktaran
celik diizlem cergeveler ele alinmis, bu ¢erceveler farkli deprem hareketlerine tabi
tutulmustur. Analizlerdeki Onemli parametreler (i) c¢erceve geometrisi, (ii)
birlesimlerin rijitlikleri, (ii1) diisey deprem hareketinin diizeyi, (iv) yer hareketinin
tipi ve (v) birlesimlerin yorulma dayanimidir. Calismada, lineer olmayan dinamik
analiz teknigi, DRAIN-2DX programi yardimiyla uygulanmistir. Sonug¢ olarak
dikkate alinan tiim parametrelerin birbirleriyle kombinasyonlarinin birbirlerinden ¢ok
farkli sonuglar ortaya koydugu bulunmustur. Yer hareketi tipi olarak, impuls tipi
etkisi olan yakin kaynakli yer hareketi ile tekrarli yiikklemeye yol acan uzak kaynakli

deprem hareketinin etkileri 6zetlenmistir.

Taucer ve digerleri, ELSA laboratuarinda iki katl ¢elik bir ¢erceve lizerinde deneyler
yapmiglardir (Taucer, 2000). Bu ¢alismada, gercek bir yapinin davranisini incelemek
ve sadece kirig-kolon birlesimini iceren diger test teknigiyle arasinda olusabilecek
farklar1 aragtirmak ana amagtir. Birlesim detayinda Avrupa’da yaygin olan dogrudan
tam penetrasyonlu kaynak kullanilmaktadir. Panel bolgesi, K seklinde siireklilik
levhalariyla gili¢lendirilmistir. Gozlenen kirilmalar ile birlikte, birikimli plastik

stineklik degerleri hesaplanmustir.

Ballio ve digerlerinin yaptiklari calismada (Ballio, 1997), 1995 yilina ait
makalelerine benzer sekilde, ¢ok numuneli bir test programi yiriitillerek, 6zellikle
kiris-kolon birlesimlerinin diisiik tekrarli yorulma davranist Ozetlenmistir. Sabit
genlikli deplasman yiiklemelerinin sonucunda, yiiksek tekrarli yorulma ifadelerinin
diisiik tekrarli yorulmaya uygulanabilirligi iizerinde durulmus, degisken genlikli
yiikleme i¢in de Onerilen bu yaklasimin gegerliligi gosterilmistir. Gogme kriteri

olarak, plastik deformasyonlarla yutulan enerji miktar1 kullanilmistir.
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Richard ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada , {i¢ ayr1 birlesim tipine ait birebir
Olgekli deney sonuglarindan bahsedilmektedir (Richard, 2001). Bu birlesimler, (i)
Northridge Oncesi tipik birlesim (bkz. Sekil 1.1) , (i) Zayiflatilmis kiris enkesitli
birlesim (dogbone) ve (iii) delikli govdeye sahip birlesim (slotted web) olarak ele
alimmigtir. Testlerde yiikleme olarak sabit genlikli tekrarli deplasmanlar
kullanilmistir. Sekil degistirme kontrollii yapilan bu testlerin sonuglari, “goreli kat
Otelemesi — birlesimde kirilmaya yol acan yiikleme tekrar sayisi” iligkisini veren
grafiklerle ifade edilmistir. Bu egriler kullanilarak, yapinin belli bir tepe
deplasmanint ka¢ kez yapacagi bulunursa, yapinin tekrarli yiiklemelere karsi

verecegi cevabin da 6nceden kestirilebilecegi belirtilmistir.

Dexter ve digerleri, zayif panel bolgeli ve kaynakli baslik ve gévdeye sahip kiris-
kolon birlesimleri iizerinde deneyler yapmislardir (Dexter, 2004). Toplam alt1 adet
numune, SAC yiikleme protokoliine gore test edilmistir. Kaynak elektrodunun yeterli
CVN degerine sahip olmasi durumunda birlesimlerin performanslarinin yeterli
diizeyde olabildigi gozlenmistir. Bazi numunelerde uygulanan panel bolgesi
giiclendirmesinin, birlesimin diisiik tekrarli yorulma davranisina etkisinin olmadigi

ortaya ¢ikmuistir.

Stojadinovic tarafindan yapilan ¢alismada, (i) genis baslikli kirise ve genis baslikli
kolonlara sahip kiris-kolon birlesimlerinin gé¢cme modlari, (ii) bu gogme modlar
nedeniyle iist sinir olarak ortaya cikan birlesim donme limitleri ve (iii) bu limitlere
gore tasarima nasil yon verilmesi gerektigi lizerinde durulmustur (Stojadinovic,
2003). Bu noktalar1 incelerken, ABAQUS kullanilarak olusturulan sonlu eleman
modelleri kullanilmis ve bu modeller, University of Michigan’da yapilmis olan test
sonuglart kullanilarak kalibre edilmistir. Parametrik inceleme sirasinda, Kkiris
enkesitinin narinlik oranlari, yanal harekete karsi tutulmus uzunluk ve birlesim
geometrisi ele alinmistir. Bu makalede, Northridge sonrasinda yapilan ¢ok sayida
testlerin hi¢ birinde sabit genlikli deplasman yiiklemesi yapilmadigi ve bu nedenle
Avrupa’daki bir ¢ok test sonucu benzeri sonuglarin Amerikan tipi kesitler icin
tiretilmediginden  bahsedilmektedir. Yazar, Avrupa’daki sonuglarin yeterli
yaklagsiklikla A.B.D.’de de uygulanabilecegini onermektedir. Bu fikre dayanarak,
kalibre edilmis sonlu eleman modellerini kullanarak diisiik tekrarli yorulma analizleri

gerceklestirmistir. Analitik bir model gelistirebilmek amaciyla, testler sirasinda
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ozellikle kirisin iist bagliginda goriilen yerel burkulma hali, akma c¢izgileri kullanarak

incelenmistir. Test ve akma ¢izgisi analizlerinin karsilastirmalar1 yapilmistir.

Mander ve digerleri, A.B.D.’de sik¢a kullanilan alttan ve {istten korniyerli (top-and-
seat angle) tipte birlesim iizerinde, sabit genlikli tekrarli yiiklemeye dayanan testler
yapmislardir (Mander, 2004). Yari-rijit karakterdeki bu birlesim tipine ait deney
numunesi, diizlem disina dogru hareketi tutulu olacak sekilde bir test diizenegine
yerlestirilmis ve kiris ucundan Sabit genlikli tekrarli deplasmanlarla yiikleme
gerceklestirilmistir. Oncelikle monotonik karakterde yiikleme yapilmis, sonuglar
degerlendirilerek etkin parametreler saptanmaya calisilmigtir. Sonrasinda ise, 11
numune lizerinde gergeklestirilen ¢evrimsel yiikleme testlerinin sonuglar1 yardimiyla,

bu birlesim tipine ait diisiik tekrarli yorulma davranis1 incelenmistir.

Mander ve digerleri tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, yukarida kisaca
Ozetlenen testler, ayni tip birlesim detayma sahip 5 adet farkli numuneye bu kez
degisken genlikli yiiklemeler uygulanarak tekrarlanmistir (Mander, 1995).
Numunelerin enerji yutma davranislarinin hasarin artigina bagl olarak nasil degistigi
incelenmis ve enerji bazli bir davranis modeli gelistirilmistir. Ger¢ek bir deprem
yiiklemesini kullanan bir analizde Miner kuralinin uygulanmasimin ¢ok zahmetli

olacagi vurgulanmis, enerjiye dayanan yaklasimin hesaplari ¢ok basitlestirebilecegi

belirtilmistir.

Diger bir ¢alismada (Teran-Gilmore, 2005), betonarme yapi elemanlarinin diisiik
tekrarli yorulma davranisina ait tasarim yaklasimlart ele alinmis, hedef siineklik

kavramina bagli olarak bu davranigin nasil dikkate alinabilecegi belirtilmistir.

Yer hareketi tizerinde duran diger bir ¢alismada (Roberts, 2003), Northridge ve Kobe
depremleri sonrasinda farkedilen catlaklarin olusumuna, yer hareketinin siddetinin
neden olabilecegi iizerinde durulmustur. Niimerik simulasyonlar ile dalga
yayiliminin etkisi incelenmis, sonu¢ olarak birlesimlerde olusan kirilmalara yakin

deprem kaynagindan gelen siddetli yer hareketinin sebep oldugu ifade edilmistir.

Bahsedilen tiim bu ¢alismalarin analizi sonucunda, diisiik tekrarli yorulma
davraniginin incelenmesi sirasinda ¢ok yavas hizli yiiklemeler sonucunda test
numunelerinin davraniglarinin incelendigi, yiikleme hizinin davranisa ne gibi etkisi

olabilecegi iizerinde durulmadigi gozlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, yiikleme
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hizinin diisiik tekrarli yorulma davranigina etkisi arastirilacak, bu amagla malzeme ve

biiyiik numune testleri gergeklestirilecektir.
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3. NUMUNE BOYUTLARININ SECIMI

Calisma kapsaminda yapilacak testlerde kullanilacak numunenin se¢iminde mevcut
bir yapinin dikkate alinmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla gercegi en iyi yansitan bir
kolon-kiris bileseninin se¢imi, sismik aktivitesi olan bolgelerde yapilacak yapilar i¢in
onerilen “kuvvetli kolon-zayif kiris” ilkesine gére AISC (American Institute of Steel
Construction) standardina gore ASD (Allowable Stress Design-Emniyet Gerilmesine
Gore Hesap) yaklagimi ile boyutlandirilmig ¢ok katli bir yapinin dinamik analizi
sonucu elde edilmistir. Segilen yap: sistemi iizerinde deprem hareketinin yarattigi
etkileri gorebilmek icin, Krawinkler & Bertero ve Popov’un hazirladiklari “Inelastic
Behaviour of Steel Beam-to-Column Subassemblages” isimli raporda (Krawinkler,
1971) da kullanilan ¢ok katli ofis binasi ele alinmistir. Bu bina 4 agikliga ve 20 kata
sahip olup, toplam yiiksekligi yaklasik 75 metredir (bkz. Sekil 3.1). Kiris agikliklart
akstan aksa 730 cm olup, iist katlara ¢iktik¢a azalma egilimi gosteren kapasite

istemine bagli olarak kolon kesitleri kiigtilmektedir.

19 x 12"

- N W A o & N B @
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Sekil 3.1 : Referans alinan bina gergevesi (Krawinkler, 1971).
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Yapiya ait analizler gerceklestirilirken, Amerikan yerine Avrupa tipi muadil profil
kesitleri kullanilmis ve kesit Ozellikleri benzer ve yaklasik olan bu Kkesitlerle
modelleme benzestirmesi yapilmistir. Kiris kesitleri se¢iminde en yakin 6zellikli IPE
kesitler secilmis, kolon kesitlerinin se¢iminde ise birebir ayni 6zelliklere sahip HD
tipi kesitler kullanilmigtir. HD kesitlerin WF kesitler ile tam uyumlu olmasi, kesit

secimi acisindan avantaj yaratmistir.

Analizler, Prof.Dr.Erdogan Uzgider tarafindan yazilip Dr. Kadir Ozakgiil tarafindan
gelistirilen ve lic boyutlu ¢elik ¢ercevelerin ii¢ bilesenli deprem yiikleri etkisinde
gocme mekanizmalarinin ve siinekliginin belirlenmesi amaciyla kullanilabilen ve
FORTRAN dilinde yazilmis olan bir bilgisayar programi (Ozakgiil, 2006) yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Bu programda malzeme ve geometrik agidan lineer olmama durumu dikkate
alinmaktadir. Ug boyutlu analiz yapabilen bu program, bu cerceve i¢in iki boyutlu
olarak kullanilmistir. Bilgisayar analizlerinde, iki ayr1 deprem yer hareketi dikkate
alinmigtir. Bunlardan ilki, Imperial Valley (EI Centro) , digeri de Northridge depremi
Sylmar County Hospital kaydidir. Bu deprem hareketlerinden EI Centro uzak
kaynakli deprem, Northridge ise yakin kaynakli deprem karakteristigine sahiptir.

Yapilan analizler sonucu, yapida en erken ve en ¢ok sayida plastik mafsal

olusumunun Northridge deprem kaydi sonucu oldugu goriilmiistiir.

Analizlerde kullanilan bilgisayar programi, plastik mafsal yaklasimini esas
almaktadir. Buna gore cubuk elemanlarin u¢ dii§iim noktalarinda plastik sekil
degistirmelerin yogunlastigi kabul edilmektedir. Buna bagl olarak ele alinan yapinin
Northridge yer hareketi sonucu olusan plastik mafsallarinin dagilimi asagida
verilmektedir. Sekilde, ilk 10 saniyede olusan plastik mafsallar ve olustuklar1 zaman

adimlart gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Northridge yer hareketi etkisiyle olusan plastik mafsallar.

Yapida ¢ok daha fazla hasar olusturan Northridge deprem kaydi sonrasinda elde
edilen kiris veya kolon ug¢ noktalarindaki moment-donme egrilerine ait en kritik

ornekler asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.5 : 8.kat , t=6.82s kiris ucu plastik mafsali.
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Sekil 3.6 : 9.kat , t=6.96s kiris ucu plastik mafsali.
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Sekil 3.7 : 11.kat , t=6.84s kiris ucu plastik mafsali.

Verilen bu egrilerin se¢iminde, ilgili noktanin olabildigince erken plastik mafsal
olusumu yasamasi ve plastik bolgede olabildigince ¢ok sayida tekrarli gerilmeye
maruz kalmasi dikkate alinmigtir. Belirtilen bu nedenlerle, 9.kat kenar kiris-kolon
birlesimi deney numunesi olarak secilmistir. Bu detayda, kiris olarak IPE 550 , kolon

olarak HD 360x196 kullanilmaktadir.

Belirlenen bu kesite haiz deneysel ve niimerik ¢alismalar, ilerleyen bdliimlerde

sunulmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kapsam

Arastirma kapsaminda gerceklestirilen deneysel c¢alismanin ilk adimi olarak,
kullanilacak malzemenin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda ilk olarak malzemeye dair mekanik deneyler gergeklestirilmistir. Malzeme
davranisina yiikleme hizinin etkisinin incelenmesinden sonra, gercek boyutlu

numunelerin imalatlarina yonelik ¢caligmalara gecilmistir.

4.2 Malzeme Deneyleri

Gergek boyutlu numunelerle yapilacak testler, kullanilan malzeme, harcanan enerji
ve zaman agisindan maliyeti yiiksek calismalardir. Bu c¢alismalara baslamadan,
bunlardan elde edilecek sonuglarin yiikkleme hizi ile degisiminin ne mertebede
olacag sorusunun cevabini verecek kismen teorik kismen niimerik ve deneysel bir 6n
calismanin yapilmasinda fayda goriilmiistiir. Bu 6n calisma soyle Ozetlenebilir

(Bannantine, 1989) :

Coffin ve Manson, 1950’lerde plastik deformasyon (strain) — yorulma omrii (N)

datasinin, log-log koordinat sisteminde lineerlestirilebilecegini gostermislerdir.

Buna gore plastik birim uzama, bir kuvvet fonksiyonu ile iliskilendirilebilir:

Agp ! c
— T é (2Ny) (4.1)

Aeg
Burada, Tp plastik birim uzama genligi, (2N,) yiik tasima kapasitesi kaybina

kadar yarim c¢evrim sayisi, &, yorulma siineklik katsayisi, ¢ yorulma siineklik

eksponenti olup, bu katsayilar test sonucuyla belirlenir.
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Yorulma siineklik katsayisi gf’ , yaklasik olarak gercek kirilma siinekligi olan &;

degerine esittir ve &, =g, olarak yazilabilir. Bu ifadede,

1
&y = '”[mj (4.2)

ve RA degeri kopma gergeklesen noktadaki kesit kaybi olarak,

_AO_Af

RA A (4.3)

seklinde tanimlanir. Burada A, eksenel ¢ekme etkisindeki bir ¢ubugun boyun
bolgesi orjinal enkesit alanidir. A, ise kopma olusan noktadaki son enkesit alanini
ifade eder.

Yorulma siineklik eksponenti € ise, yiikkleme hizindan bagimsiz olarak -0.5 ile -0.7
arasinda bir deger alir. Bu durumda, eger ¢ degeri yiikleme hiziyla degisirse, bu

durumda plastik birim uzama-yorulma iliskisinin de yiikleme hiziyla degisecegi

cikarimi yapilabilir.

Ote yandan, gesitli yiikleme hizlar1 i¢in kontrollii olarak yapilan eksenel ¢ekme
testlerinden, ¢; degerinin degisip degismedigini ve bu degisimin degerinin anlaml
olup olmadigini belirlemenin miimkiin olabilecegi goriilmektedir.

Bu baglamda, gercek boyutlu kiris-kolon numuneleriyle yapilmasi planlanan
yorulma testlerinden evvel bodyle bir testin yapilmasi, beklenen sonucun 6nden

kestirilmesi agisindan 6nem arz etmistir.

Calisma kapsaminda yapilacak deneylerde kullanilacak malzemenin davranisi, 4

farkl1 yiikleme hiz1 i¢in hazirlanan toplam 12 adet numune tlizerinde incelenmistir.

S6z konusu testler, ITU Kimya ve Metaliirji Fakiiltesi, Malzeme Miihendisligi
Bolimii Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler
ASTM A370 standardina uygun boyutlarda ve S275 kalitesinde malzemeden
hazirlatilmistir. Numune boyutlar Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1 : ASTM’ye uygun deney numunesi (6lgiiler mm’dir).

Deney 0ncesi numune boyutlar1 kumpas yardimiyla tekrar 6l¢iilmiistiir. Boyutlar ve

numunelere uygulanan ¢ekme hizlari, Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1: Cekme testi numuneleri.

Kalinlik Yikleme hizi
Numune no. (mm) En (mm) (mm/dak)
1 8.05 39.80 1 mm/dak
2 8.05 40.05 "
3 8.05 40.10 "
4 8.05 40.20 10 mm/dak
5 8.05 40.10 "
6 8.05 40.10 "
7 8.05 40.00 50 mm/dak
8 8.05 40.10 "
9 8.05 40.10 "
10 8.05 39.80 5 mm/dak
11 8.05 40.20 "
12 8.05 40.10 "

Numuneler, 1000 kN yiik kapasiteli SHIMADZU marka ve UH-F1000kNI model
cekme makinesinde kopmaya kadar cekilmistir. Adi gegen cihaz, TRAPEZIUM
isimli bir yazilim yardimiyla kontrol edilmekte ve bu yazilim yardimiyla her an
numune iizerine etkiyen yiik ve deplasman izlenebilmektedir. Test sisteminin genel

gorlniisii Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Malzeme deneyi test sistemi.

Test cihazinda iist baslik yerinde sabit durmakta, alt bashgin asagiya dogru
hareketiyle numuneye ¢ekme etkisi uygulanmaktadir. Farkli hizda yiiklemelerin
yapilabilmesi, test cihazinin alt basliginin deplasman hizini ayarlamakla miimkiindiir.
S6z konusu cihaz, 1 mm/dak ile 70 mm/dak arasi hizlarda ¢ekme testi yapmaya
olanak saglamaktadir. Bu calismada, 1 mm/dak, 5 mm/dak, 10 mm/dak ve 50
mm/dak olmak iizere 4 farkli hizda, iicer numuneden toplamda 12 numune test
edilmistir. Halihazirda cihaz, ilgili personel tarafindan rutin olarak 5 mm/dak hizla
celik cubuk c¢ekme testlerinde kullanilmaktadir. Numunelerin test Oncesi toplu

gOriiniisii ve bir numunenin test sonundaki kopmus tipik hali, Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 : Deney 6ncesi ve sonrasi numuneler.
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Yapilan 12 deney sonrasinda, numunelerin artan hiza bagli olarak Cizelge 4.2°de

verilen degerlerde akmaya eristigi gozlenmistir.

Cizelge 4.2: Test sonucu elde edilen akma gerilmeleri.

Yiikleme Akma Ortalama
X . akma
Numune no. hiz1 gerilmesi gerilmesi
(mm/dak) (MPa) (MPa)
1 278.57
2 1 mm/dak 280.22 279.07
3 278.42
10 282.57
11 5 mm/dak 285.22 284.04
12 284.33
4 287.53
5 10 mm/dak 289.65 287.65
6 285.78
7 299.88
8 50 mm/dak 292.17 295.58
9 294.68

Deneyler sonucunda 4 farkli hiz i¢in gozlenen “uygulanan yiik — uygulanan

deplasman” iligkisi, artan hiza bagl olarak asagidaki bigimde ortaya ¢ikmistir:

Yiik (kN)
150
140 ﬁ_\
/"”/;__—
130
120 / \\V
110 / \-
100 /
90 *J
80 — —1
70 — —_—2
60 — 3
50
40 —+
30
20
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Sekil 4.4: 1 mm/dak hiz i¢in yiik-deplasman iligkisi.
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Yiik (kN)
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Sekil 4.5 : 5 mm/dak hiz i¢in yiik-deplasman iligkisi.
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T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0

(mm)

Sekil 4.6 : 10 mm/dak hiz i¢in yiik-deplasman iliskisi.
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Yiik (kN)
150

120 = N\

: ‘\.‘

90 -
80 -
70 - —_3
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50
40 -
30
20
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 (mm)
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Sekil 4.7 : 50 mm/dak hiz i¢in yiik-deplasman iliskisi.

Testlerin sonunda, kopan numunelerde kopmanin oldugu noktalarda enkesit alanlari
Olciilmiis ve farkli hizla ylikleme sonucunda her bir grup i¢in ortalama olarak,

5 mm/dak hizla yiikleme sonucu ortalama A, =1.27 cm?, 10 mm/dak hizla yiikleme
sonucu ortalama A, =1.32 cm?*, 50 mm/dak hizla yiikleme sonucu ortalama
A, =1.35 cm® bulunmustur. Buna gore, (4.2) ve (4.3) bagintilar1 kullanilarak, 5
mm/dak hizla yiikleme sonucu ¢; =0.9241, 10 mm/dak hizla yiikleme sonucu

&; =0.8855, 50 mm/dak hizla yiikleme sonucu &, = 0.8631elde edilmektedir.

4.2.1 Deney sonug¢larinin yorumu
Ug farkli yiikleme hizlart (5 mm/dak, 10 mm/dak, 50 mm/dak) igin o,akma
gerilmesi ve &, parametresi farkli degerler almistir. Buna bagli olarak (4.1)

denklemiyle tanimlanan Coffin-Manson denkleminin de yiikleme hizina bagli olarak

degisim gosterecegi agiktir. Deney sonucunda &, parametresinin degerleri igin (4.1)

denklemi icin elde edilen degisim miktarinin, gergek boyutlu kiris-kolon birlesimi
numuneleri i¢in de gecerli olup olmadiginin arastirilmasi i¢in yeterli seviyede oldugu

sonucuna varilmistir.
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4.2.2 Niimerik 6n analizler

Deney numunesinin davranisini simule edebilmek amaciyla, ABAQUS programi
yardimiyla bir sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Modelde kullanilan malzeme
karakteristikleri, bir onceki boliimde sozii edilen farkli hizlar i¢in ¢ekme testleri
sonucu elde edilmistir. Kiris-kolon birlesim bolgesinde birebir geometri
yakalanmaya calisilmis ve 6rnegin kesme kuvvetini aktaracak kayma elemani (shear
tab) ve bunda acilacak montaj bulonu deliklerini de iceren ve ii¢ boyutlu (solid)
elemanlarla modellenmis birlesim detayina sahip bir sonlu eleman modeli
hazirlanmistir. Modelin genel ve detay goriiniisii, asagida Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

verilmisgtir.

Sekil 4.8 : Hazirlanan sonlu eleman modelinin genel goriiniisi.

Sekil 4.9 : Modele ait detay goriiniis.
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Deprem aninda yapilara etkiyen yiiklerin ozellikle kiris-kolon birlesimlerinde
olusturdugu etkileri gorebilmek ig¢in, yaygin olarak FEMA yiikleme protokolii
kullanilmaktadir. Uzak kaynakli deprem hareketinin simulasyonunu saglayan bu
yiikleme tipi yerine, yakin kaynakli depremlerin etkisini incelemeye olanak veren ve
Krawinkler tarafindan oOnerilen bir baska yiikleme protokolii de mevcuttur
(Krawinkler, 2000). Bu yiikleme protokoliinde, biiyikk amplitiidlii yiiklemeler ard
arda kullanilmaktadir. Belli ¢evrim sonrasinda, bu yiikleme protokolii kendini
tekrarlamaktadir. Yakin kaynakli deprem hareketine dair yiikleme protokolii, Sekil
4.10’da verilmistir.

Kat 6teleme agis1 (rad)

Sekil 4.10 : Yakin kaynakli yer hareketine dair yiikleme protokolii.

Imalatta ve montaj asamasinda gosterilen tiim &zene ragmen, celik yap1 elemanlar
ve dolayisiyla benzer sekilde deney numunelerinde de cesitli Onkusurlar ortaya
cikabilmektedir. Bu durumu sonlu eleman modellerine yansitabilmek amaciyla,
deney numunesi modelinde ¢esitli mertebelerde Onkusur olusturularak analizler

gergeklestirilmistir.

Modellerde onkusur tanimlayabilmek icin ilk olarak 6zdeger (eigenvalue) analizi
yapilmis ve ilk iki modun, sirastyla {ist ve alt bagliklarda yerel burkulma durumuna
karsilik geldigi goriilmiistiir. ABAQUS ortaminda bu ilk analize ait deforme olmus
geometri belirli katsayiyla Olgeklenerek esas analiz i¢in Onkusurlu model olarak
kullanilabilmektedir.Bu amagla ilk iki modun lineer kombinasyonu ile bulunan ve
kirig boyunca maksimum genligi 0.5 mm olan siniizoidal dnkusurlu basliklara sahip

model kullanilmistir. Bu deger, yaklasik olarak kiris uzunlugunun 1.7 / 10,000’ine
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denk gelmektedir. Bu Onkusur, Castiglioni tarafindan yazilan referans makalede

kullanilan 1/10,000 degeriyle uyumludur (Castiglioni, 2005).

Analizlerde, yilikleme hizin1 da dikkate alabilmek amaciyla 6nkusurlu ve dnkusursuz
modeller i¢in yavas ve hizli yiikkleme durumlar1 simule edilmeye c¢alisilmistir.
Burada, yapilan analizlerden 6zet olarak 4 modelin sonuglari verilecektir. Modellerin

adlandirilmasi ve dnkusur ve ylikleme hiz1 agisindan farkliliklart soyledir :
Al — 6nkusursuz , yavas yiikleme , Bl — 6nkusurlu , yavas ylikleme
A3 — 6nkusursuz , hizli yiikleme, B3 — 6nkusurlu , hizli yiikleme

Yavas yiikleme, yaklasik olarak Castiglioni’nin referans makalesinde kullanilan hiza
karsilik gelmektedir. Hizli yiikleme olarak bunun 100 kati hiz dikkate alinmustir.
Yiikleme protokolii, Krawinkler tarafindan Onerilen yakin kaynakli deprem etkisini
yansitan yiikleme protokoliidiir (Krawinkler, 2000). Analizlerde yavas yiikleme, bu
protokoliin (fiktif olarak) 17,000 saniyede; hizli yiikleme ise (fiktif olarak) 170

saniyede uygulanmasina karsilik gelmektedir.

Asagida Sekil 4.11°de dort analize ait egriler bir arada gdsterilmistir. Daha acik

olmasi agisindan A1 ve B3 modellerine ait egriler, Sekil 4.12°de tekrar verilmistir.

—A1

kuvveti (kN)

B — / 7 4 0 A3
-- Bl
-- 83

Konsol ug

Konsol ug¢ deplasmani (cm)

Sekil 4.11 : Farkli hiz ve 6nkusur durumuna gore davranislar.
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Konsol yg kuvveti (kN)
v

-500
Konsol u¢ deplasmani (cm)

Sekil 4.12 : A1 ve B3 niimerik modellerinin davranislari.

Egrilerin incelenmesinden goriilmektedir ki, hizli yiikleme esnasinda uygulanmasi
gereken kuvvetler yavas yiikklemeye nazaran artis gosterse de, onkusurlar etkisiyle
ilerleyen adimlarda davranista belirgin degisim gozlenmekte ve ulasilan pik kuvvet
degerlerinde diisiisler ortaya c¢ikmaktadir. Beklenen bu durum sonucunda

yutulabilecek enerjide de degisimler gbzlenecegi agiktir.

4.3 Reaksiyon Cercevesi

Gergek boyutlu numunelerin  kullanildigi tiim deneyler, HASLAB Yorulma
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Bu laboratuvar, ITU-TCDD yakin isbirligi ve
NATO Science for Stability (SfS) arastirma programinca saglanmis destek ile 1990-
1996 yillart arasinda yiiriitiilen ve basariyla sonuglandirilan TU-BRIDGES kodlu
“Rehabilitation of Old Railway Bridges” isimli proje kapsaminda 1994 yilinda
kurulmustur. Proje sonunda tiim test ekipmani ve donanim, NATO tarafindan ITU’ye
bagislanmistir. Kuruldugu yildan beri, TCDD tarafindan her tiirlii ayni yardim

saglanmaktadir.

400 m?’si kapali, toplam 1000 m*’lik alana sahip laboratuvarda, 12.5 ton ve 5 tonluk
iki adet kren calisabilmektedir. Deney alan1 18 m x 8 m alana sahip olup, 1.2 m
kalinliginda betonarme kuvvetli yer dosemesi (strong-floor) bulunmaktadir. 90 ton
agirliga sahip yiikleme cercevesi, sonsuz yorulma Omriine haizdir. Bu c¢ergeveye

bagli olarak diisey dogrultuda bagli 2 adet 500 kN ve 250 mm stroke kapasiteli iki
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adet MTS servo-actuator mevcuttur. Ayrica bir adet de 50 kN kapasiteli MTS veren

bulunmaktadir.

Yiiksek frekansl yiiklemelerde enerji ve zaman kaybi olmaksizin hidrolik verenlerin
beslenebilmesi icin, hidrolik hat tiizerine MTS manifold yerlestirilmistir. Bu
manifoldun kontrolii, kontrol odasindaki MTS konsoldan gerceklestirilmektedir.
Sistemdeki yagin dolagimi, hava sogutmali fana sahip 180 It/dak kapasiteli ve

bilgisayar kontrollii pompa tarafindan kumanda edilebilmektedir.

.

Sekil 4.13 : HASLAB Laboratuvari genel goriiniisii.

Laboratuvar, bugiine kadar demiryolu kopriilerinin yorulma omiirlerinin tayini ile
ilgili testler kapsaminda kullanilmigtir. Son zamanlarda ise, 6zellikle TCDD’ nin yeni
demiryolu hatlarinda kullanacagi ray ve traverslere ait yliksek tekrarli yorulma

testlerini yiiriitmektedir.

Laboratuvardaki hidrolik verenlerin pozisyonlar1 nedeniyle, deney numunelerinin
uygulanan kuvveti zemine aktarabilmeleri i¢in, bir adet reaksiyon g¢ercevesi
yaptirilmast  gerekmistir. S275 kalitesinde malzemeden yapilan bu reaksiyon
cercevesi, deney numunesinin kolon uclarindaki reaksiyonlar1 karsilamaktadir. Bu

cerceve, Sekil 4.14°de beyaz renkli olarak goriilebilir.
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Sekil 4.14 : Mevcut (sar1) ve yeni (beyaz) reaksiyon cergeveleri.

Imal ettirilen bu yeni reaksiyon cercevesi, 6 adet yeni ankraj bulonlar1 ile zemine
baglanmaktadir. Ayrica, deney numunesinin alt kolon ucunun da zemine yeni bir
yastik kirisiyle baglanmasi gerekmistir. Bunlara ek olarak, deney sirasinda
numunenin yanal burkulma yapmasii engelleyebilmek amaciyla, yeni bir yanal
tutucu bilesen imal ettirilmistir. Numuneler hari¢ tiim bu yeni imalatlarin toplami
yaklasik 18 ton agirhigindadir. Tiim bulonlu birlesimlerde 8.8 kalitesinde yiiksek
mukavemetli bulonlar kullanilmaktadir. Tork uygulanmak suretiyle monte edilen
bulonlar, sistemin oldukga rijit bir sekilde davranmasini saglamistir. Birebir olgekli
deney numunelerinin montaj ve sokiim asamalarinda, imalatg1 firmadan en az g
kisilik teknik ekip destegi gerekmistir. Sekil 4.15°te, yerine yerlestirilmis Test 1

deney numunesi goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : Test 1 deney numunesinin goriniisi.

4.4 Biiyiik Olcekli Deneyler

Literatiirde, celik kirig-kolon birlesimlerine yonelik testlerin ¢ogunlugu ECCS veya
FEMA tarafindan tanimlanan ve artan deplasmanlarin belirli ¢evrim sayisiyla
numuneye etkitildigi  testlerden olusmaktadir. Ancak, hasar birikiminin
modellenebilmesi igin, literatlirde sinirli sayida bulunan sabit amplitiidlii deplasman

yiiklemesi bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.

Testlerde yapilan deplasman yiiklemesi, konsol ucuna temel olarak 60 mm ve +90
mm’lik deplasmanlarm, hidrolik verenlerin izin verdigi Ol¢iide iki farkli hizla
etkitilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu deplasmanlara ek olarak pilot test ve son testte
farkli genlikler de mevcuttur. Yavas hizli yiikleme igin hidrolik veren hizi 0.24 cm/sn
(=14.4 cm/dak) , hizl yiikleme icin ise yavas hizin 7 kat1 olan 1.68 cm/s (=100.8
cm/dak) kullanilmigtir. Secilen minimum hiz test sistemi kontrol yaziliminin
sinirlarina, maksimum hiz da uygulanacak kuvvete bagli olarak secilmistir. Sabit

genlikli deplasmanlar, liggen (testere disi) formunda yiiklenmistir.
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Castiglioni tarafindan Politecnico di Milano’da yapilan benzer testlerde, hidrolik
veren teknik karakteristigi nedeniyle tiim deplasmanlar 2.1 cm/dak’lik hizla
yiiklenmistir. Farkli genliklerdeki yliklemelere ragmen hiz sabittir. Proje kapsaminda
gerceklestirilen ve asagida agiklamalari verilen testler sonucunda, Milano’daki

testlerle kiyaslama imkani1 olacaktir.

Bu testlerde, dzellikle gevrek kirilma ile yiik tasima kapasitesi kaybi olasiliginin
yiiksek olusu sebebiyle tek numune sonuglarinin yaniltici olabilecegi, bu nedenle de
ayni yiikkleme hali i¢in en az iki numunenin kirilmasi, elde edilen sonuglar (yiik
tasima kaybina kadar siirdiiriilebilen ¢evrim sayis1) arasinda %15’ asan bir fark
olusmamasi halinde bu sonu¢larin benimsenmesi, aksi halde iki adet daha numunenin
kirilmas1 ve toplam sonuglarin ortalamasinin benimsenebilecegi dogrultusunda

literatiirdeki (ASTM, 1982) tavsiyelere uyulmustur.

4.4.1 Test 1 (Pilot test)

Pilot test olarak da diisiiniilen bu ilk testte, deney numunesinde konsol ucundan +40
mm uygulanmak suretiyle ¢evrimsel yiikleme yapilmistir. Tipik numune yerlesimi
asagida Sekil 4.15°de verilmistir. Hidrolik veren, kolon aksina 3 m mesafeden
cevrimsel deplasmani uygulamaktadir. Yik uygulama noktasina 1 m uzaklikta
numune yanal olarak tutulmustur. Kiriste olusturulan kaynak ulagim deligi ile ilgili
iilkemiz standartlarinda herhangi bir hiikiim bulunmamakla beraber, bu detaymn
geometrik boyutlar, FEMA standardinda verilen limitler dahilinde belirlenmistir.
Numunelere ait tiim imalat ve kaynak islemleri, sertifikali kaynake¢ilar tarafindan

gerceklestirilmistir.

Tekrar sayisinin 100’e ulagmasinin ardindan test durdurulmus, ardindan £75 mm
deplasman verilerek numunenin gé¢meye ulasmasi hedeflenmistir. Bu deplasmana
ait ilk ¢evrim tamamlanmadan birlesimde kaynak erisim deliginin bitis bolgesinde
kirilma olusmus, bu sekilde test sona erdirilmistir. Numunenin test sonundaki

yakindan goriiniisii Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.17 : Test 1 numunesi deney sonu birlesim altbaslik bdlgesi yakin goriiniisii.

Bu pilot testin ardindan kaynak erisim deliginde yine FEMA standardinda
tanimlanan geometrik kosullar saglayacak sekilde bir kiiciiltmeye gidilmis, diger
numuneler de buna gore iirettirilmistir. Detayin revize haline ait teknik ¢izim, Sekil

4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.18 : Birlesim detay1 geometrisi.
4.4.2 Test 2 (60 mm, yavas)

1 no.lu testin ardindan gergeklestirilen bu testte, numune ucuna +60 mm deplasman
uygulanmak suretiyle ¢evrimsel ylikleme yapilmigstir. Test oncesinde numune panel
bolgesinde ¢apraz levha kullanilarak giiclendirme yapilmis, elastik Gtesi ve lineer
olmayan davranisin kiris u¢ bolgesinde gergeklesmesi amaglanmistir. Bu sekildeki

giiclendirme, takibeden diger tiim numuneler i¢in de gegerli olacaktir.

Uygulanan +60 mm deplasman, yavas hizli (14.4 cm/dak) olarak uygulanmustir.
Sinirh bir alanda plastiklesme gozlenmis, ardindan kiris alt bagligin1 kolona baglayan
kaynak dikislerinin dibinde ve kayma levhasi-kolon baglanti dikislerinin belirli bir
uzunlugunda kirilma meydana gelmistir. Kirilmaya kadar N=103 ¢evrim yapilmistir.
Test 2’ye ait test sonu birlesimin goriintisii Sekil 4.19°da, kirilma olusan bodlgenin

yakin goriiniisii Sekil 4.20°de verilmektedir.
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Sekil 4.20 : Test 2 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.

Numuneye ait u¢ kuvveti (P) — ug deplasmani (9) iliskisi Sekil 4.21°de verilmektedir.
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Sekil 4.21 : Test 2 u¢ kuvveti-u¢ deplasman iligkisi.
4.4.3 Test 3 (60 mm, yavas)

Bu testte de numune ucuna 60 mm’lik deplasman, yavas hizda uygulanmistir. Kirig
alt ve st basliklarinin kolona yakin kisimlarinda plastiklesmeler olugsmus, N=107
tekrar sonunda kiris alt basligi kiit kaynagi civarinda kirilma gozlenmistir. Bir 6nceki
numuneye benzer sekilde, kiris basliklarinda plastiklesmeler olusmus, numune ise
aniden ve gevrek modda kirilma sonucu gogmeye ulagmistir. Numuneye ait test sonu

goriintiiler, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de gosterilmistir.

Sekil 4.22 : Test 3 numunesi deney sonu goriliniisii.
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Sekil 4.23 : Test 3 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.

Test 3’e ait u¢ kevveti — u¢ deplasmani iliskisi Sekil 4.24’de verilmistir.

P (kN)

[am]

[am]
Lam]

8(mm)

-100 -80

Sekil 4.24 : Test 3 u¢ kuvveti-u¢ deplasman iligkisi.
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4.4.4 Test 4 (90 mm, yavas)

Bu testte, dncekilerden farkli olarak £90 mm’lik sabit deplasman genligi kullanilmais,
bu deplasman, numuneye yavas hizda etkitilmistir. Kiris basliklarinda plastiklesen
bolgeler olmus, kiris basliklarinda yerel burkulmalar meydana gelmistir. Bu durum,
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da goriilmektedir. Toplam N=40 tekrar sonucunda alt baslik
kaynaklarinda ve kayma levhasi-kiris baglanti kaynaklar1 ucunda kirilma meydana
gelmistir (bkz. Sekil 4.27). Gozlenen gogme durumu kismen, Castiglioni tarafindan
ifade edilen ve “karma gé¢me modu” olarak adlandirilan “biiyiik deplasman genligi
ile yiikleme sonucunda, kiris bagliklarinda olusan yerel burkulmalarla beraber
gerceklesen kirig-kolon birlesimi kaynak dikislerinde gevrek kirilma” durumuna

paraleldir.

Sekil 4.25 : Test 4 numunesi deney sonu goriiniisii.
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Sekil 4.26 : Test 4 numunesi deney sonu yakin goriinisii.

Sekil 4.27 : Test 4 numunesi deney sonu altbaslik civari yakin goriiniisii.

Sekil 4.28°de, deney sonucu elde edilen yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.28 : Test 4 u¢ kuvveti-u¢ deplasman iligkisi.
4.4.5 Test 5 (60 mm, hizh)

Bu testte, Test 2 ve Test 3’de uygulanan £60 mm’lik deplasmana ait ylikleme hizinda
7 kat artisa gidilmis (v2=7-vl), numune, 100.8 cm/dak hiziyla yiiklenmistir. Bu
sayede, yiikleme hizinin etkisinin goriilmesi amaglanmistir. Test sonucunda ulasilan
tekrar sayist N=128 olmustur. Kiris basliklarinda kii¢iik mertebede yerel burkulma
gerceklesmistir. Kayma levhasini kirise baglayan kaynak dikislerinin ucundan
baslayan ¢atlak, kayma levhas1 montaj bulonlarina kadar ilerlemistir. Kiris alt bashg1
kiit kaynak dikiglerinde de kirilma meydana gelmistir.

Test sonucunda numuneye ait goriintiiler, Sekil 4.29 ve 4.30’da, u¢ kuvveti-ug

deplasman iliskisi Sekil 4.31°de verilmektedir.
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Sekil 4.29 : Test 5 numunesi deney sonu goriiniisii.

Sekil 4.30 : Test 5 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
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Sekil 4.31 : Test 5 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
4.4.6 Test 6 (90 mm, hizh)

Bu testte, Test 4’de uygulanan 190 mm’lik deplasmanin hizli yiiklenmesi

amaclanmustir.

Her deneyde, kiris konsolunun yanal burkulma yapmasint engelleyen ve konsol
ucundan 1 m iceride yerlestirilen c¢elik dayanak sistemi ile kiris bagliklar1 arasinda,
kirisin diiseyde rahatca hareket etmesini saglayan, ancak yanal burkulmay:
engelleyen tekerlekli pargalar kullanilmaktadir. Bu pargalar, kiris basliklarina kaynak
dikigleri ile her numunede baglanmaktadir. Bu pargalarin yerine monte edilmis hali,

Sekil 4.32°de verilmistir.

Sekil 4.32 : Tekerlekli pargalar.
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Test esnasinda, N=12 tekrara ulasildig1 anda, Sekil 4.32’de goriilen tekerlekli parcay1
kirise baglayan kaynak dikislerinde, numuneye yanal burkulma yaptirmaya calisan
yatay kuvvet sonucunda kopma olusmus, birlesim bolgesinde plastiklesmeler olugsa
bile herhangi bir gogme durumu yasanamadan, numune yanal burkulma yapmustir.
N=12 tekrar sonucu birlesimin goriiniisii Sekil 4.33’de, konsol ucundaki verenin

yanal burkulma sonucu yana yatmis hali Sekil 4.34’de verilmektedir.

Sekil 4.34 : Test sisteminin goriiniisil.

Istenmeyen bu durum sonucunda, 6 no.lu bu testin degerlendirmeye alinmamasi ve

iptal edilmesi yoluna gidilmistir.
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4.4.7 Test 7 (90 mm, hizh)

Bu testte, Test 6’da uygulanan +90 mm’lik deplasmanin hizli yiiklenmesi durumu
tekrarlanmistir. Bu sayede, iptal edilen Test 6 yerine saglikli bir test sonucu elde

edilmesi amaglanmustir.

Test esnasinda herhangi bir sorun yaganmamig, N=17 tekrara ulasildiginda, kiris alt
basligin1 kolona baglayan kiit kaynak dikislerinde ve govde dikislerinde kirilma
meydana gelmistir. £90 mm’lik deplasmanin yavas yiiklendigi Test 4’ten farkli
olarak, Test 7°de herhangi bir yerel burkulma durumu goézlenmemistir. Test sonucu

goriintiiler, Sekil 4.35 ve 4.36’da verilmistir.

Sekil 4.35 : Test 7 numunesi deney sonu gorliniisii.

Sekil 4.36 : Test 7 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
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Teste ait ug kuvveti — u¢ deplasmani egrisi Sekil 4.37°de gosterilmektedir.

mm)

Sekil 4.37 : Test 7 ug¢ kuvveti-ug¢ deplasmani iliskisi.

4.4.8 Test 8 (£90 mm, hizh)

Test 7’deki yiiklemenin aynisinin yapildigir bu testte (90 mm deplasman, hizli
yiikleme) , test esnasinda herhangi bir sorun yasanmamis, N=15 tekrara ulasildiginda
kirig iist bagligini kolona baglayan kiit kaynak dikislerinde kopma ve kayma levhasi-
kolon baglant1 dikislerinde catlamalar olusmustur. Ulasilan N=15 tekrar sayisinin,
benzer kosullar altinda elde edilen N=17 tekrar ile %10’luk fark gostererek
neredeyse Ustiiste diigmesi, bu tekrar sayilarinin giivenilir sonuglar oldugu kanaatine

varilmasini saglamistir.

Numune hazirlanmas1 asamasinda kolon panel bolgesinde kullanilan ¢apraz elemanin
diger numunelerden farkli olarak sola yatik olmasi sonucunda, kirilma iist baslik
kaynaklarinda olugmustur. Simetrik ylikleme nedeniyle herhangi bir kusur
yaratmayan bu durumun, diger tiim numunelerdeki kirilmalarin alt baglik

birlesimlerinden olmasin1 agikladig: diistiniilmektedir.

Test sonucu goriintiiler, asagida Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da, teste ait u¢ kuvveti-ug

deplasmani iligkisi Sekil 4.40’da verilmistir.
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Sekil 4.39 : Test 8 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
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Sekil 4.40 : Test 8 u¢ kuvveti-u¢ deplasman iligkisi.
4.4.9 Test 9 (60 mm, hizh)

Bu testte, 5. testte oldugu gibi, 260 mm sabit genlikli deplasman kullanilmis, bu
deplasman, numuneye hizli olarak etkitilmistir. Kiris basliklarinda sinirli bir alanda
plastiklesme gozlenmistir. Toplam N=78 tekrar sayis1 sonucunda {ist baslik kaynak
erisim deligi civarinda kirilma meydana gelmis, numune ani ve gevrek sekilde
gogme durumuna ulasmistir. Bagsliktaki catlagin ani ilerlemesi sonucunda, kiris
govdesini kolon bashigina baglayan kayma elemani yanindaki kaynak dikisleri de

kirtilmastir.

Test sonucu goriintiiler, asagida Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de, teste ait u¢ kuvveti-ug

deplasmani iligkisi Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.42 : Test 9 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
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Sekil 4.43 : Test 9 u¢ kuvveti-u¢ deplasman iligkisi.
4.4.10 Test 10 (60 mm, hizh)

Bu testte, 9. testin tekrarlanmasi amaglanmis, bu nedenle yine £60 mm sabit genlikli
deplasman numune ucuna etkitilmistir. Toplam N=83 tekrar sayisina ulagildiginda
numunede kirilma meydana gelmistir. Kirilma anma kadar kiris basliklarinda ve
govdenin bir kisminda plastiklesme sézkonusudur. Bu kez kirilma, alt baglikta
olugmus, kirtlma anindaki ani yiik transferi sonucunda alttaki montaj bulonu kesme
kuvveti etkisinde kopmustur. Bu test sonucu elde edilen 83 tekrar degerinin 78

tekrara ulagilan Test 9 ile yeterli korelasyona eristigi sonucu ¢ikarilmistir.

Test 10°a ait deforme olmus numune goriintiileri Sekil 44 ve Sekil 45°de, teste ait ug

kuvveti-u¢ deplasmanu iligkisi Sekil 46’da verilmektedir.
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Sekil 4.44 : Test10 numunesi deney sonu goriiniisii.

Sekil 4.45 : Test 10 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
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Sekil 4.46 : Test 10 ug kuvveti-u¢ deplasman iliskisi.

44,11 Test 11 (£90 mm, yavas)

Bu testte, yavas hizla £90 mm sabit genlikli deplasman uygulanmistir. Beklenmeyen
sekilde N=5 tekrar sayisina ulasildiginda aniden gevrek kirilma gerceklesmistir.
Sistemde herhangi bir yanal burkulma tarzi stabilite bozuklugu olmamasi nedeniyle
muhtemel kaynak isciligi hatasindan dolay1 bu tarz bir erken kirilmanin gergeklestigi
diisiiniilmektedir. Numunenin test sonrasi deforme olmus haline ait goriintiiler Sekil

4.47 ve Sekil 4.48°de verilmistir.

Sekil 4.47 : Testl 1 numunesi deney sonu goriiniisii.
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Sekil 4.48 : Test 11 numunesi deney sonu yakin goriniisii.
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Sekil 4.49 : Test 11 ug kuvveti-u¢ deplasman iliskisi.
4.4.12 Test 12 (£90 mm, yavas)

Bu testte, yavas hizla £90 mm sabit genlikli deplasman uygulanmistir. Toplam 14

tekrar sonucu kiris iist baglhigi kaynak ulasim deligi ucunda gevrek kirilma meydana
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gelmistir. Kirtlmanin hemen ardindan iist montaj bulonunda da kesme durumu

s6zkonusu olmustur.

Numunenin test sonrast deforme olmus haline ait goriintiiler Sekil 4.50 ve Sekil

4.51°de, uc kuvveti-u¢ deplasmani iliskisi Sekil 4.52°de verilmistir.

Sekil 4.51 : Test 12 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
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Sekil 4.52 : Test 12 ug kuvveti-u¢ deplasmani iliskisi.
4.4.13 Test 13 (£90 mm, yavas)

Bir Onceki test gibi, Test 13’te de 290 mm sabit genlikli deplasman konsol ucuna
etkitilmis, 15 tekrar sonucu kiris tist bagliginin kolona baglandigi kaynaklarin hemen
yanindan gevrek kirilma sozkonusu olmustur. Deney sirasinda, Ozellikle son
cevrimler sirasinda, kirig alt bashiginda sinirli miktarda da olsa yerel burkulmalar
olugsmustur. Deney sonrast deforme olmus numunenin goriintiisii Sekil 4.53 ve
4.54’de, numuneye ait u¢ kuvveti- u¢ deplasmani iliskisi de Sekil 4.55°de

gosterilmistir.

Sekil 4.53 : Test13 numunesi deney sonu goriiniisii.
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Sekil 4.54 : Test 13 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.

P (kN)
500
400 —
200 /
L
100
3(mm)
0
100 80 -60/) -40 20 20 60 80 100

Sekil 4.55 : Test 13 ug kuvveti-u¢ deplasman iliskisi.
4.4.14 Test 14 (£90 mm, yavas)

Bu numune igin de, Test 12 ve 13’de oldugu gibi, +90 mm sabit genlikli deplasman
kullanmilmigtir. Toplam 14 tekrar sonucu kirig iist baghigmnin kolona baglandigi

kaynaklarin hemen yanindan gevrek kirilma sézkonusu olmustur. Deney sirasinda,
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ozellikle son ¢evrimler sirasinda, kiris alt bashiginda sinirli miktarda da olsa yerel
burkulmalar olusmustur. Deney sonrast deforme olmus numunenin goriintiisii Sekil
4.56 ve 4.57°de, numuneye ait u¢ kuvveti- u¢ deplasmani iliskisi de Sekil 4.58de

gosterilmistir.

Sekil 4.56 : Test14 numunesi deney sonu goriiniisii.

Sekil 4.57 : Test 14 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
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Sekil 4.58 : Test 14 ug kuvveti-u¢ deplasmani iliskisi.
4.4.15 Test 15 (£60 mm, orta hizh)

Bu testte, £60 mm deplasman, orta hiz olarak adlandirilacak olan vz=4v; hiziyla
yiikklenmistir. Bazi1 bolgelerde kire¢ dokiilmesi gerceklesmis, toplam 84 tekrar

sayisina ulasildiginda gevrek kirilma meydana gelmistir.

Deney sonrasi deforme olmus numunenin goriintiisii Sekil 4.59 ve 4.60°da,

numuneye ait u¢ Kuvveti- ug deplasmani iligkisi de Sekil 4.61°da gosterilmistir.

Sekil 4.59 : Test15 numunesi deney sonu goriiniisii.
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Sekil 4.61 : Test 15 ug kuvveti-u¢ deplasmani iliskisi.
4.4.16 Test 16 (£115 mm, yavas)
Son numunenin kullanildig1 bu testte, £115mm deplasman, yavas hizla yiiklenmistir.

Deney sonrasi deforme olmus numunenin goriintiisii Sekil 4.62 ve 4.63’de,

numuneye ait u¢ kuvveti- u¢ deplasmani iligkisi de Sekil 4.64°de gosterilmistir.

Diger testlere gore cok daha biiyiik bir deplasman yiiklenmesi sonucu, davranis
egrisinde sapma gerceklesmistir. Buna neden olarak, numune u¢ baglantilarindaki

kaymalarin neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.62 : Test16 numunesi deney sonu goriiniisi.

Sekil 4.63 : Test 16 numunesi deney sonu yakin goriiniisii.
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Sekil 4.64 : Test 16 ug kuvveti-u¢ deplasman iliskisi.
4.4.17 Sonuglar

Gergek boyutlu numunelerin kullanildigr tam 6l¢ekli 16 deneyin tablo halinde 6zeti

su sekilde olmaktadir:
Cizelge 4.3: Deney matrisi.
Uygulanan N¢
Yiikleme ug gogcme
Test no. hiz1 deplasman1  tekrar
(£mm) sayl1st
1 Yavas 40 Pilot test
2 Yavas 60 103
3 Yavas 60 107
4 Yavas 90 40
5 Hizli 60 128
6 Hizli 90 Iptal
7 Hizli 90 17
8 Hizli 90 15
9 Hizli 60 78
10 Hizli 60 83
11 Yavas 90 5
12 Yavas 90 14
13 Yavas 90 15
14 Yavas 90 14
15 Orta 60 84
16 Yavas 115 3

Dikkate alinacak test sonuglarinin grafiksel gosterimi asagidaki sekildeki gibidir .
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Sekil 4.65 : Test sonuglari.
Deney sonuglarinin incelenmesi sonucu,

1)Aynm1 hiz ve ayni deplasman genligi i¢in 2’ser adet numunenin test edildigi
durumlarda (bkz. Test 2-3, 7-8, 9-10, 12-13-14 gibi), tekrar sayilari arasinda yaklasik
%10’luk sapma gozlenmis, buna gore, gocme tekrar sayilar1 arasinda yeterli

korelasyonun elde edilebildigi sonucuna varilmistir.

i1)Ayn1 deplasmanlarin daha hizli yliklenmesi sonucunda, kiiciik deplasmana ait
gocme tekrar sayisinda (103/107°den 78/83°¢) azalmaya ragmen, biiyiik deplasmanin
hizl1 yiiklenmesi durumunda, tekrar sayisinda (17/15°den 15/14°¢) kaydadeger bir

azalma olmamaktadir.

iii)Literatiirdeki caligsmalarda, biiylik deplasman yiiklenmesi durumunda, kiigiik
deplasmanlarda goriilen ve aniden gelisen gevrek gogme modunun, 6ncelikle yerel
burkulmayla gevrek kirilmanin bilesik olarak goriildiigii “karma mod”a kaydigi, ¢cok
daha biiyiik deplasman genliklerinde ise kirilma olmaksizin tamamen siinek go¢cme

modu gozlendigi belirtilmektedir.

Biiyiik deplasmanin yavas yiiklenmesi (Test 13 ve 14) sonucunda kirilma ile birlikte
gbzlenen yerel burkulma durumu, ayni numunenin hizli yiikklenmesi (Test 7 ve 8)
sonucunda gézlenmemistir. Yapilan deneyler sonucunda, ayni deplasman genliginin
farkli hizda yiiklenmesi sonucunda, gdgme modunun da karma moddan gevrek moda
dogru kaymasi sdzkonusudur. Ozellikle bu testler sonucunda, yiikleme hizinin diisiik
tekrarli yorulma davranmiginda gogme moduna etkisi ortaya ¢ikmis olup, literatiirdeki

mevcut yoruma ek bir bilgi tiretilmektedir.
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5. SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Calismalar kapsaminda, deneysel olarak diisiik tekrarli yorulma davranisi incelenen
kiris-kolon birlesimi i¢in sayisal ortamda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
deneysel caligmalara paralel niimerik analizler gergeklestirilmistir. Bu caligmalar
sirasinda ABAQUS (v.6.7.1) yazilimi kullanilmig olup, modellemeye dair genel
bilgiler ve deney numunelerinin her bir tipi i¢in genel modelleme farkliliklar:

ilerleyen alt boliimlerde aktarilmaktadir.

5.1 On analizler

Deney numunelerinin sonlu eleman analiz modellerini olusturmak amaciyla program
kiitiiphanesinde tanimli olan eleman tipleri i¢inden se¢im yapilarak detayli
modelleme islemleri gerceklestirilmistir. Ik etapta iki farkli analiz modeli
olusturulmus olup, bunlardan ilki ii¢c boyutlu hacimsel (solid) elemanlar icermekte,
ikinci yaklasimda ise iki boyutlu levha (shell) eleman tipi agirlikli olarak
kullanilmaktadir. Olusturulan bu iki sonlu eleman analiz modelinin genel goriiniisleri

asagida sunulmaktadir.

Sekil 5.1 : Hacimsel (solid) elemanli model.
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Sekil 5.2 : Diizlem (plak) elemanli model.

Tim sonlu eleman modellerinde kesit kalinliklari numune ebatlarina uygun olacak
sekilde tanimlanmistir. Malzeme o6zellikleri Onceki boliimlerde detayli sekilde
aktarilan malzeme kupon test sonuglar1 uyarinca programa tanitilmis olup, gelik
malzemesinin gerilme-sekil degistirme biinye bagintisi, sekil degistirme hizinin

etkisini de igerecek sekilde analiz modellemesinde yer almaktadir.

On analizler kapsaminda, s6z konusu bu iki model i¢in ayn1 yapisal kesit ebatlari,
malzeme Ozellikleri, numune test diizenegi sinir kosullari, zamana bagli konsol ug
deplasmani seklinde harici yiikleme durumlart gegerli olup, 6n analizler sonuglari

15181nda bu iki sonlu eleman modeli arasinda tercih yapilabilmesi amaglanmuigtir.

Bu 6n analizlerde, konsol ucunda diiseyde g¢evrimsel yiikleme olusturacak sekilde
+40mm’lik mesnet diisey deplasmanlari zamana bagli olarak tanimlanmaktadir.
Konsol ucunda bu deplasmani olusturmak i¢in uygulanmasi gerekecek konsol ug
kuvveti, ilgili deplasmanin verildigi noktadaki mesnet reaksiyonunun analiz
sonrasinda tablo halinde okunmasiyla elde edilebilmektedir. Analiz sonucunda elde
edilen ve zamana bagli olarak degiskenlik gosteren bu mesnet reaksiyonlari
uygulanan deplasmana bagl olarak ¢izdirilmis ve ¢evrimsel egriler elde edilmistir.

Sekil 5.3’te verilen bu egriler i¢inde kesikli ¢izgi ile hacimsel (solid) eleman agirlikli
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modelin davranisi, siirekli ¢izgi ile de diizlemsel (shell) elemanlarla olusturulan

modelin davranigi gosterilmektedir.

Sekil 5.3 : On analiz ¢evrimsel egrileri.

Sonlu eleman 6n analizlerinin sonucunda, diizlemsel elemanlar igeren sonlu eleman
modelinin kalitatif anlamda yeterli yaklasik sonucu verebildigi gozlenmis olup,
deney numunelerinin deneysel davraniglarinin simiilasyonunun yapilabilmesi igin
diizlemsel elemanlar iceren modellerin analizleri gerceklestirilmistir. Iki boyutlu
diizlem elemanlarin kullanildig1 ii¢ boyutlu analiz modelleri ile ¢ok sayida ¢evrim
iceren deney simiilasyonu amaglhi niimerik analizlerin bellek ve disk anlaminda

ekonomik kullanilmas1 imkani yakalanmustir.

5.2 Deney simiilasyonlar:

Deney numunelerinin farkli genliklere haiz konsol ug¢ deplasmani seklindeki dis
yiiklemelere verdikleri cevabin niimerik anlamda incelenmesi ABAQUS programiyla

miimkiin olmustur.

Deneyler sirasinda ti¢ ayr1 hizda gerceklestirilen deplasman yliklemeleri, sirasiyla
yavas (0.24 cm/sn) , orta hizli (4*0.24=0.96 cm/sn) ve hizl1 (7*0.24=1.68 cm/sn)
karakterli yliklemeler seklinde olup, bu hizlar uyarinca mesnet deplasmanlarinin
zamana bagli degisimleri tablolar halinde programa tanitilarak analizler

yiiriitiilebilmektedir.
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Bu kapsamda, deneysel calismada kullanilan ve Cizelge 4.3’te 6zetlenmis olan ug
deplasman1 ve ylikleme hiz1 (yavas/orta/hizli) karakterdeki durumlar, niimerik
analizler sirasinda asagida Cizelge 5.1°e gore simiflandirilmistir. Pilot test
kapsaminda deneye tabi tutulan ve deney kosul ve ekipmanimin uygunlugunu

teyitleme amaci giiden 1 no.lu pilot test ise niimerik analizlere dahil edilmemistir.

Cizelge 5.1: Niimerik analiz model kodlar1

. Ug
Model kodu Yu}l: leme deplasmani
171

(mm)
60Y Yavas +60
60H Hizlh +60
600 Orta +60
Y Yavas +90
90H Hizli +90

115Y Yavas +115

Kiris-kolon birlesimlerinin deneysel performanslarinin incelenmesi asamasinda pilot
test olarak gergeklestirilen deney sonucunda pilot testi takip eden deneylerde
birlesimde kolon gdvdesine c¢apraz rijitlestirici levha eklenmis idi. Bu durumu
Cizelge 5.1°de verilen niimerik analiz modellerine de yansitmak amaciyla sonlu
eleman modeline de c¢apraz rijitlestirici levha eklenmis olup, deney

simiilasyonlarinda kullanilan revize sonlu eleman modeli Sekil 5.4’te sunulmaktadir.

Sekil 5.4 : Revize sonlu eleman analiz modeli.
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flerleyen alt boliimlerde, Cizelge 5.1°de &zetlenen kodlamaya gore gergeklestirilen
analizlerin sonuglar1 sunulmakta, bu sonuglar ilgili numunelere dair deney

sonuglariyla karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

5.2.160Y, 600 ve 60H model kodlu deney simiilasyonlari

Ug farkli hizda £60mm deplasman yiiklemesi igeren bu ii¢ analiz modeli, genliklerin
ayni, fakat ylikleme hizlarinin farkli olmalar1 nedeniyle deney ortaminda oldugu gibi
niimerik analiz ortaminda da birbirinden farkli toplam deney siirelerine sahiplerdir.
Ornegin, buna gore, yavas yiikleme igin sézkonusu olan 2.4 mm/sn’lik deplasman
hiz1 kullanilarak sifir pozisyonundan 60mm’lik ¢evrimsel pik deplasmana ¢ikilma
stiresi 60/2,4=25 sn siirmekte, buna gore bir tam c¢evrim de 4*25=100 sn zaman
almaktadir. Benzer hesaplama hizli yiikleme durumu (1.68 cm/sn) igin
gerceklestirildiginde, +60mm’lik hizli karakterde yiikleme igin ¢evrim periyodu
14.28 sn olarak gergeklesmektedir.

Bu baglamda, numunelerin simiilasyonlarina dair fiktif toplam stireler, 60Y-600-
60H igin sirasiyla 12000-2500-1428 saniyedir. Zamansal bitis farklarindan dolayi
ayni genlik icin Ui¢ farkli hizda yiiklemeye dair numune cevrimsel cevaplart ayni
zaman tanim alaninda  gosterilmeyecek, numune smiflarinin  deneysel

performanslariyla kargilastirabilmek amaciyla ayri ayri sunulacaktir.

Sonlu eleman modellerinde genel olarak 4776 sonlu eleman ve 4866 diigiim noktasi

bulunmaktadir. Analiz siiresi en kisa analiz i¢in yaklasik 4.5 saat siirmektedir.

Sonlu eleman analizi tamamen simiilasyon hedefli niimerik bir hesaplama yontemi
olup, ileri diizeyde elastik Otesi deformasyonlar igeren deneylere dair modellerin
¢oziimlenmesi asamasinda modelde bir ¢ok bolgede biiyiik plastiklesmeler ve buna
bagli niimerik instabilite durumu olusmus olup, deneyde hedeflenen fiktif siireler tam
anlamiyla gergeklesememistir. Daha dnceki boliimlerde artan ¢evrimsel deplasman
protokolleri kullanilan niimerik analizlerin sonuglarinin basarili sekilde elde
edilmesine karsin, sabit genlikli deplasman yliklemesinde birebir slire¢ ve sonug
biitiinliigli saglanamamis olmasmin nedeninin, tekrarlayan biiylik deplasmanlar
sonucunda belirli bolgelerde yogunlasarak biriken elastik oOtesi deformasyonlar

(dolayistyla buna bagli niimerik hesaplama zorluklari) oldugu diistiniilmektedir.
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Ayni deplasman genlikleri altinda benzer g¢evrimsel cevap ve birbirlerine yakin
gocme tekrar sayilart igeren numunelerden birer grafik baz alinarak karsilastirma

yapilarak yorumlanacaktir.

60Y kodlu £60mm’lik yavas karakterde yiiklemeye dair deney ve sonlu eleman

analiz sonuglar1 asagida Sekil 5.5°te yanyana sunulmaktadir.

P(kN)
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400 - ! ! ! ! 460—
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Sekil 5.5 : 60Y kodlu deneysel ve sonlu eleman analizi sonuglari.

Deney ve niimerik analizler sonucu elde edilen egrilerin birbirleriyle biiylik oranda
uyumlu oldugu goriilmektedir. Artan tekrarli yiikleme cevrim sayist ile niimerik

analiz sonuglarinin deney sonuclariyla uyumlu sekilde devam edecegi ortaya
cikmaktadir.

60Y kodlu yiiklemeye dair sonlu eleman analizi sonucu gerilme dagilimi Sekil 5.6’da
ornek olarak verilmektedir. Buna gore, en biiylikk gerilme yogunlasmasinin
beklendigi sekilde kiris-kolon birlesimi kiris dip bdlgesi civarinda gerceklestigi
goriilmektedir. Kiris alt basliginda diizlem dis1 deformasyonlar az miktarda mevcut

olmasina ragmen kaydadeger herhangi bir yerel burkulma durumu gézlenmemistir.

S
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Sekil 5.6 : 60Y kodlu sonlu eleman analizi gerilme dagilim.
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Orta hizli karakterde +60mm’lik konsol u¢ deplasman yiiklemesine dair deney ve

sonlu eleman analizi sonuglar1 Sekil 5.7°de gosterilmistir.

P (kN)

500

Sekil 5.7 : 600 kodlu deneysel ve sonlu eleman analizi sonuglari.

Sekil 5.7°deki egrilerin karsilastirilmasi ile test sonuglarina benzer niimerik sonuglar
yakalanabildigi goriilmektedir. Ancak nlimerik analizde, deneyden farkli olarak artan
yiikkleme konsol u¢ kuvvetleri goézlenmektedir. Nimerik modelleme sirasinda
programa girilen malzeme davranis modeli nedeniyle bu farklilasmanin ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Niimerik analizin ilerleyen adimlarinda 500 kN u¢ kuvveti

degerine yakinsama durumu s6z konusudur.

600 kodlu yiliklemeye dair analiz sonucunda elde edilen gerilme dagiliminin genel
goriintiisii  Sekil 5.8°de verilmektedir. Ozellikle o esnadaki yiik uygulama
dogrultusuna bagli olarak kirig {ist bashginda yerel burkulma durumu

gozlenmektedir.

ODB: job170613-600.0db \ersion 6,7-EF1  Wed Jun 14 02:10:10 Tirkiye Standart Saati 2017

Sekil 5.8 : 600 kodlu sonlu eleman analizi gerilme dagilima.
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+60mm deplasman genliginin uygulandig1 son model, 60H kodlu olup, bu deplasman
genliginin hizli karakterde yiikklenmesi halinin simulasyonuna yoneliktir. 60H kodlu
analizin ilgili deney ile konsol u¢ deplasmani-u¢ kuvveti agisindan karsilastirmali

durumu, Sekil 5.9°da sunulmaktadir.

P (kN)

fava)

(mm)

80 100 -100 -80

Sekil 5.9 : 60H kodlu deneysel ve sonlu eleman analizi sonuglari.

60H kodlu sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen genel gerilme dagilimi, Sekil

5.10°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.10 : 60H kodlu sonlu eleman analizi gerilme dagilimi.

Sekil 5.10°da da goriilecegi iizere, sonlu eleman analizi sirasinda kiris basliklarinda
yerel burkulma goézlenmektedir. Bu durum deneyler sirasinda gozle goriilebilir
mertebede ortaya ¢ikmamis, gogme sinir durumu kiris-kolon dip noktasinda kirilma

seklinde gerceklesmistir.
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5.2.290Y ve 90H model kodlu deney simiilasyonlari

Deneyler sirasinda £90mm genlikli konsol u¢ deplasman yiiklemesi yavas ve hizl
karakterde deney numunesine uygulanmis idi. Bu iki farkli yiikleme hizinin niimerik
simiilasyonlar1 da farkli toplam siireye haiz iki farkli sonlu eleman analizi ile
gerceklestirilmistir. Yavas karakterde (2.4 mm/sn) yiikleme i¢in sifir pozisyonundan
90mm’lik ¢evrimsel pik deplasmana c¢ikis siiresi 37.5 sn, hizli yiikkleme igin bu
deplasman genligine yiikselme siiresi 5.36 sn olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore
yavas yiikleme i¢in ¢evrimsel period 150 sn, hizli karakterde yiikleme i¢in ¢evrimsel
periyot 21.44 sn’dir. Analiz modelleri i¢in Ongdriilen toplam hesaplama sanal stiresi,
deneylerde gozlenen tekrar sayilari ile 150 ve 21.44 sn degerlerinin ¢arpimi seklinde
olup, programda analizin bitis siiresini programa bildirme amaclhdir. Buna gore 90Y
modeli i¢in 3000 sn, 90H modeli icin 428 sn fiktif analiz siireleri program analiz
modiliine tanitilmigtir. Belirli bir fiktif hesap adimina (siiresine) erisildigi durumda
program tarafindan niimerik ¢6ziimleme sonuglanmustir. Her iki analiz modeli ve

yiikleme durumu i¢in genel sonuclar asagida sunulmustur.

Kargilagtirma yapabilmek amaciyla, 90Y kodlu yiikleme ve deplasman durumuna

dair deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

P (kN)

500

Sekil 5.11 : 90Y kodlu deneysel ve sonlu eleman analizi sonuglari.

Iki egrinin karsilastirilmasi sonucunda, niimerik modelin analizi sirasinda konsol
ucuna uygulanmasi gereken u¢ kuvveti degerinin belirli bir plato bolgesi sergiledigi,
yani artan deplasmanlar altinda u¢ kuvvetinin sabit kalarak deformasyon olusturdugu

gozlenmektedir. Ozellikle niimerik modelde gdzlemlenen yerel burkulma durumu,
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deney sirasinda kisith diizeyde gozlemlenmistir. Sonlu eleman analiz sonuglarindan

ornek bir goriintii Sekil 5.12°de verilmektedir.

]
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Sekil 5.12 : 90Y kodlu sonlu eleman analizi gerilme dagilima.

+90mm deplasman genliginin uygulandig1 son model, 90H kodlu olup, bu deplasman
genliginin hizli karakterde yliklenmesi halinin simulasyonuna yoneliktir. 90H kodlu
analizin ilgili deney ile konsol u¢ deplasmani-u¢ kuvveti agisindan karsilastirmali

durumu, Sekil 5.13’de sunulmaktadir

P (kN)

w00 PN

400

3(mm)

100

Sekil 5.13 : 90H kodlu deneysel ve sonlu eleman analizi sonuglari.

Niimerik modelde, deneyden farkli olarak, konsol ucuna uygulanmasi gereken yiik
degerinin zamanla degisiminde diizlesen bolgeler goézlenmektedir. Bu durumun
nedeni olarak, biliyiik deplasmanli yiikleme sirasinda yiikleme g¢ercevesinde yapilan
tyilestirmeler ve niimerik analizler sirasinda kullanilan malzeme modelinden daha
rijit bir malzeme davraniginin deneyler sirasinda gozlenmis oldugu diistiniilmektedir.

Sonlu eleman analiz sonuglarindan 6rnek bir goriintii Sekil 5.14°te verilmektedir.
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Sekil 5.14 : 90H kodlu sonlu eleman analizi gerilme dagilimi.

Deneyler sirasinda +90mm genlikli deplasman uygulanmasi sirasinda, niimerik
modelde goriilen diizeyde yayili degil, belli bir bolgeye yogunlagmis bir yerel
burkulma davranis1 gozlenmemis, deney numunesi yerel ve tlimsel stabilitesini
nlimerik modele nazaran daha kararli bir sekilde korumustur. Bunun sonucunda yiik-

deplasman egrisi niimerik analizlere nazaran daha rijit bir sekilde ortaya ¢ikmustir.

5.2.3 115Y model kodlu deney simiilasyonu

+115 mm ug deplasman genligi, toplam bir adet numune {izerinde yavas karakterde
uygulanarak, deney diizeneginin deplasman kapasitesini maksimum diizeyde
kullanacak sekilde test gergeklestirilmis idi. Bu teste dair sonlu eleman analiz
modelinde sifir pozisyonundan 115mm pik deplasman degerine ¢ikis siiresi yaklasik
48 sn olup, yavas karakterli yiikleme hali i¢in bir ¢evrim periyodu 180 sn olarak
gerceklesmektedir. Deneylerde gozlenen tekrar sayisina binaen, niimerik simiilasyon
asamasinda fiktif deney siiresi olarak 1920 sn’lik bir analiz siiresi programa

tanitilmastir.

115Y kodlu yiikleme ve deplasman durumuna dair deneysel ve niimerik analiz

sonuclar1 Sekil 5.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 : 115Y kodlu deneysel ve sonlu eleman analizi sonuglari.

Deney ve niimerik analiz sonuglarmin genel anlamda benzer karakterde ortaya
ciktigi, ancak biiylik deplasman igeren modellerdeki rijitlik kaybinini deneysel
performanslarda goriilmedigi gozlenmektedir. 115Y kodlu deneye dair egrilerde yer
alan ve test diizenegindeki yatay hareketten kaynaklanan kayma, niimerik analiz

sonuclarinda ortaya ¢ikmamaktadir.

5.3 Detayli sonlu eleman analizleri

Bir iist boliimde ilk olarak iki boyutlu (shell) plak elemanlar kullanilarak ii¢ boyutlu
hacimsel (solid) eleman kullanilan sonlu eleman analiz modellerine esdeger sonuglar
elde edilebilecegi gosterilmisti. Numunelere dair gergeklestirilen tam Olgekli
deneyler sirasinda, 6zellikle belli noktalarda gerilme yigilmalar1 ortaya ¢ikmis, bu
yigilmalarin neticesinde 6zellikle diisiik genlikli konsol u¢ deplasmaninin sisteme
yiiklendigi deneylerde gevrek kirilmalar goézlenmistir. Deplasman genliklerinin
artmastyla habersiz gevrek kirilma seklindeki gevrek gd¢cme durumundan yerel
burkulmalarin da devreye girdigi karma modlu gégme durumlar ortaya ¢ikmistir. Bu
tespit, Castiglioni ve ekibinin gergeklestirdikleri deneysel ¢alismalarin sonuglariyla

uyum gostermektedir.

Literatiirde, kirilma sinir durumu ve ¢atlak tespiti konularinda 6zellikle niimerik
calismalar mevcut olup, bu c¢alismalar sirasinda {i¢ boyutlu sonlu eleman analiz
modelleri kullanilmaktadir (El-Tawil ve dig., 1999). Bu calismalarda, O6zellikle
birlesimde yer alan gdévde levhasi, kaynak ulagim deligi ve montaj bulonu gibi
birlesim elemanlar1 modellenmekte, lokal gerilme durumlar c¢esitli performans

indisleri yardimiyla takip edilmektedir.
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Bu béliimde, birlesimdeki tiim bilesenleri kapsayacak sekilde hazirlanmis ve en iist
diizeyde detayli {i¢c boyutlu modelleme igeren sonlu eleman modelleri tanitilacak,

sabit genlikli ¢evrimsel deplasman yliklemesine verdikleri cevap irdelenecektir.

Birlesimlere dair sonlu eleman modelleri, ABAQUS ortaminda hazirlanmistir.
Ozellikle birlesim bolgesinde yogun miktarda ii¢ boyutlu hacimsel elemanlar
kullanilmis olup, shell-solid tipi eleman gecislerinde programda yer alan kaplin
ozelliginden yararlanilmistir. Bu sayede, farkli serbestlik derecesine sahip elemanlar
arasinda gecis imkani1 dogmakta, davranista olusabilecek tiim siireksizliklikler
bertaraf edilmektedir. Detayli sonlu eleman modelinin genel goriintisii Sekil 5.16°da

verilmektedir.

i1ii
sellitinnggy
# lnuullim

Sekil 5.16 : Detayli sonlu eleman analiz modeli.

Sekil 5.16°da gosterildigi iizere, govde kayma levhasi kiris govdesinin yalnizca tek
tarafinda yer almakta olup, arka yiizdeki sonlu eleman ag1 yalnizca 6n taraftaki agin
bir yansimasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Detayli modelleme esnasinda, kiris gdvdesi
ile kolon govdelerinin kalinlik dogrultularindaki orta diizlemleri ¢akisacak sekilde
modelleme yapilmistir. Bu durumda, birlesimdeki kayma levhasi birlesim panel
bolgesine kiris govde kalinligimin yarisi mertebesinde eksantrik baglanmaktadir.
Kolona kaynakli gelecek bu kayma levhasina montaj sirasinda kirigin baglanmasi, ilk
olarak iki adet montaj bulonu vasitasiyla kirisin pozisyonuna getirilmesi, bu sekilde
kotuna kaldirilarak sabitlenen kirisin kolon basligina temas edecek kisimlarinin saha

kaynagi ile birlestirilmesi seklinde olmaktadir.
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Kiris baglik ve govdelerini kolona baglayan kaynak dikisleri i¢in, ozellikle kiris
basliklarinda kaynak erisim delikleri belli geometriler ¢er¢evesinde FEMA kurallari
uyarinca sart kosulmaktadir. Mevcut depreme dayanikli tasarim yonetmeligimizdeki
celik yapilarin tasarimina dair hiikiimler i¢inde de benzer geometri kosullar1 daha
hafifletilmis sekliyle yer almaktadir. Ozellikle Northridge depremi sonrasinda
gerceklestirilen ¢aligsmalar, kaynak erisim delik geometrisinin ne kadar énemli bir

parametre oldugunu ortaya koymustur (Bruneau ve dig., 1998).

Sekil 5.17 : Govde ve baslik birlesim detaylari.

Sekil 5.17°de govde kayma levhasiin kiris gdvdesine kaynak dikisleriyle baglanmis
hali gosterilmektedir. Ozellikle ileri diizey plastiklesmelerin beklendigi durumlarda
bu kaynak dikislerinin ek giivenlik saglayacag: ilgili ifadeler yonetmeliklerde yer
almakta ve uygulanmas: tavsiye edilmektedir. Deney numunelerinde uygulanan bu

kaynak dikisi, sonlu eleman analiz modellerine de yansitilmistir.

Sonlu eleman analizi i¢in model olusturulurken, gévde kayma levhasinin yalnizca bu
sozli edilen kaynak dikisleri ile kiris govdesine baglandigi, kayma levhasi arka
ylizeyinin ise kiris gévdesinden bagimsiz kaldigi ve siirtiinmesiz ve temassiz sekilde
davrandigr gercek durum modele yansitilmaya calisilmistir. Yerel olarak Kkiris

govdesinden kolon govdesine transfer olan kesit tesirleri, bu bolgede kiiciik bir

80



miktar da olsa dismerkezlik etkisine maruz kalmaktadirlar. Bu durum, analizler
sirasinda davraniga etki eden bir durum olarak ortaya c¢ikmis olup, ilerleyen

kisimlarda bu duruma deginilecektir.

Pilot test akabinde sisteme dahil edilen kolon panel bolgesi diyagonal rijitlestirme
levhasi, kolon basgliklarini olusturan ii¢ boyutlu solid elemanlarla uyumlu olacak
sekilde 20 mm kalinhiginda diizlem plak elemanlar ile modellenerek, kolon panel
bolgesine yerlestirilmistir. Birlesimdeki kaynak dikislerine dair malzeme modeli
olarak, literatiirde E70 tipi elektrod i¢in 6ngodriilen malzeme gerilme-sekil degistirme
bagintis1 dikkate alinmistir (ElI-Tawil ve dig., 1999). Kaynak dikislerine dair model
bilesenleri, Sekil 5.17°de koyu yesil renkle gosterilmektedir. Celik malzemesine dair
gerilme-sekil degistirme bagntisi, bir 6nceki boliimde oldugu gibi sekil degistirme
hizina baglh olarak gerceklestirilen malzeme deneylerinin sonuglarina goére analiz
programina tanitilmistir. Bu sayede mevcut bilgier 1s18inda eksiksiz bir {i¢ boyutlu

modelleme yapilabilmistir.

Detayli sonlu eleman analizi modellerinde catlak ilerlemesi modellenmemis, bunun
yerine herhangi bir 6nkusur veya centik benzeri kirilma tetikleyici bir durumda
potansiyel catlak baslangic noktalarini belirleyebilmek amaciyla yerel gerilme ve
sekil degistirme yigilmalarini inceleme yoluna gidilmistir. Bu yaklasim, literatiirdeki
bir ¢cok calismada da kullanilmakta olan bir teknik olup, 6zellikle kaynak erigim
deligi geometrisine dair aragtirmalar sirasinda gergeklestirilen parametrik analizlerde

yogun sekilde kullanilmistir (El-Tawil ve dig., 1999).

Bu boliimdeki detayli niimerik analizler kapsaminda, birlesimlerin yerel ve noktasal
davraniglarin1 inceleyebilmek amaciyla, plastik esdeger sekil degistirme indisi
(PEEQ) sonugclar1 elde edilmistir. PEEQ indisi, dis etkiler nedeniyle birlesimdeki
cesitli kritik noktalarda olusan yerel elastik 6tesi sekil degistirme talebinin bir 6lglisii
olarak kullanilmaktadir. PEEQ indisi, program tarafindan otomatik olarak
hesaplanmakta ve gorsel olarak izlenebilmektedir. Bu sayede noktasal bazda ortaya
cikan elastik Gtesi  sekil degistirmeye maruz kalacak noktalarin tespiti

yapilabilecektir.

PEEQ indisi literatiirde, 6zellikle FEMA/SAC protokolii olarak da adlandirilan
bicimde artan c¢evrimsel yiikleme protokoliine uygun sonlu eleman analizi

gerceklestirilmesi durumunda, kabul kriteri olan 0.03 rad goreli kat otelemesi

81



asamasindaki yerel elastik oOtesi sekil degistirme talebini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. Ornegin kaynak erisim deliginde yapilabilecek gesitli geometrik
varyasyonlar yardimiyla 0.03 radyan donmeye karsilik gelen anda PEEQ indisini
minimumda tutulmasi veya belli bir noktaya yigilmasi oOnlenerek birlesimde
gdcmenin lokal bir noktadan tetiklenmesinin Oniine gecilmeye calisilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda ise artan genlikler ve belirli bir kabul kriteri mevcut olmamasi
nedeniyle, her bir deney simiilasyonu icin kritik anlara dair PEEQ indisi dagilimi

sunulacak ve irdelenecektir.

5.3.160Y, 600 ve 60H kodlu detayh analizler

60Y-600-60H kodlu deneye dair analiz sonuglari, Sekil 5.18’de topluca

sunulmaktadir.

624-shellsolid-60Hjob.odb  Abaqus/Standard Version 6.7-EF1 [HORS

-1 .

Sekil 5.18 : 60Y-600-60H modelleri i¢in PEEQ dagilimi
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Gosterilen PEEQ indisi dagilimlarinin incelenmesi sonucu, 6zellikle kiris bagligini
kolon bagligina baglayan kaynak dikisi bolgesinde birlesimin biiyiik miktarda elastik
Otesi sekil degistirme talebi oldugu, bu bolgeyi kaynak erisim deliginin kirilma
potansiyeli acisindan takip ettigi goriilmektedir. Niimerik olarak elde edilen bu
sonuclar, deney numunelerinde gézlemlenen deneysel performans ve lokalize olmus

hasarlar ile uyum gostermektedir.

Ayni deplasman genligine haiz ii¢ farkli hizda yapilan yiikleme sonucunda catlak
baslangict i¢in kritik olan noktanin de§ismedigi goriilmiistiir. Bu durum, deney

sonuclariyla uyumlu bir sonugtur.

Analiz sonucunda dikkat ¢eken bir nokta, basliklar1 birbirine baglayan kaynak
dikislerinde PEEQ indisi dagiliminin kaynak dikisinin bir kenarinda odaklanmasidir.
Bu durumun, kirisi kolona baglayan kayma levhasi hattinda yiikiin transferi sirasinda
meydana gelen dismerkezlik etkisi nedeniyle olustugu agiktir. Deneylerle birebir
uyumlu olan bu kirilma formasyonu, kayma levhasinin arka bolgesinden (ters
tarafindan) ilk catlagin olustugunu, birlesime gelen moment ve donme etkisi
nedeniyle bu catlagin kiris bashik genisligi boyunca diger uca ulasmasi aninda

birlesimin go¢me sinir durumuna ulastigini géstermektedir.

5.3.290Y kodlu detayh analizler

90Y kodlu deneye dair PEEQ analiz sonuglar1 Sekil 5.19°da verilmektedir.

Sekil 5.19 : 90Y modeli i¢in PEEQ dagilim1

Analiz sonucunda, PEEQ indisinin maksimum degerlere ulastigi bolgelerin bir
onceki deplasman genligine benzer sekilde kirig basliklarin1 kolon bagligina baglayan

kaynak dikisleri civar1 oldugu goriilmektedir. Ancak sisteme uygulanan deplasman
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genliginin biiylimesi nedeniyle kiris basliklarinda yerel burkulma hareketleri
baslamakta olup, kaynak dikisleri bolgesine ek olarak yerel burkulma yapan kiris
basliklarinda da c¢atlak olusumu riski ortaya ¢ikmaktadir.

5.3.3 115Y kodlu detayh analizler

Tersinir karakterde 115 mm konsol u¢ deplasmani etkisi altindaki sonlu eleman

analiz modelinde ortaya ¢ikan PEEQ indisi dagilimi Sekil 5.20°de yer almaktadir.

|
(jobiodbAbAQUE/Standard Version 6.7-EFL  Sat Jun
i

Sekil 5.20 : 115Y modeli icin PEEQ dagilimi

Analiz sonucuna gore catlak olusum riskinin en yiiksek diizeyde oldugu bolge
degismemekte, kiris basliklarmin  ucundaki kaynak dikisleri bdlgesindeki
yogunlagma devam etmektedir. Ancak, biiyilk genlikli deplasman sonucunda
ozellikle kiris basliklarinda olusan yerel burkulma durumu ve diizlem dis1 burkulma
genligi nedeniyle ¢atlak olusumu beklenebilecek noktalar ¢ogalmakta, kaynak erigim
deligi ve deligin hemen yanindaki kiris baglik bolgesi de biiylik risk tasiyan bolgeler
olarak one ¢ikmaktadir.

Bu boliim kapsaminda sunulan iki ve ii¢ boyutlu detayli sonlu eleman analizleri ile
deneysel sartlar birebir olusturulmaya caligilarak farkli deplasman genlikleri altinda
birlesimin performansi incelenmistir. Malzeme kupon testleri ve literatiirdeki kaynak
malzemesi biinye bagintilar1 kullanilarak modelleme yapilmis, elde edilen sonuglarin
deneysel performansa benzer sekilde elde edilebildigi goriilmiistiir. Ancak, ozellikle
kaynak sirasinda sistemde en kritik noktalarda devreye giren 1s1 etkisi nedeniyle, en
saglikli degerlendirmenin ¢ok sayida numune kullanilan deneysel ¢aligsmalar 15181nda

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

Yapisal bilesenlerin yorulma Omiirlerinin tayini i¢in ¢esitli yaklagimlar bulunmakta
olup, bu yaklagimlar yapi, bilesen veya birlesime etkiyen dis ylik veya bu bolgede
olusan i¢ tesirlere bagli olarak degisim gostermektedir. Literatiirdeki mevcut
yaklagimlar ¢ergevesinde, (i) dis yiiklerden dolay1 olusan gerilme araliginin ol¢imii
yeterli yaklagiklikla yapilabiliyor ve 6zellikle bir biitiin olarak dis etkilere cevap
inceleniyor ise S-N egrileri yaklasimiyla Ac nominal gerilme araligi, (ii) bir bilesen
veya detayin yerel ve/veya noktasal boyutta lineer olmayan sekil degistirme durumu
inceleniyor ise yerel sekil degistirme yaklasimiyla Ae yerel lineer Otesi sekil
degistirme araligi, (iii) bu bolge veya nokta civarinda yerel kirilma mekanigi
yaklagimi kullanilacak ise AK gerilme yogunlugu katsayisi ana inceleme parametresi

olarak one ¢ikmaktadir.

Bu yaklagimlardan ikincisi olan yerel sekil degistirme yaklasimi ile lineer Otesi sekil
degistirme araligt Ae parametresine bagl ifadeler, Bolim 4.2’de malzeme kupon
testlerinin sonug¢larinin degerlendirilmesinde kullanilmis olup, biiyiik 6l¢cekli numune
deneylerinin sonuglari i¢in uygun degildir. Bunun nedeni, gercek bir yapi bileseninin
bir biitiin olarak deneyde gosterecegi performansin, sadece tek eksenli ¢ekme
kuvvetine maruz birakilan ve gd¢me mekanizmasmin yalnizca kupon boyun

bolgesinde gergeklesecek kopma davranisindan ¢ok daha karmasik olacak olmasidir.

Sismik etkiler sonucunda bir ¢elik yap1 veya bilesenin gogme sinir durumuna ulagsma
siireci birbirinden farkli bir c¢ok etkinin kendi aralarinda etkilesimiyle ortaya
cikmaktadir. Bu etkilerden bazilar1 tiimsel veya yerel burkulma, gerilme peklesmesi,
malzemede kirilma smir durumu, bulon veya kaynak dikisi gibi birlesim
elemanlarinda kesme, kirilma veya kopma, bilesende yanal burkulma veya bilesende
gii¢ tilkkenmesine yol agacak diisiik tekrarli yorulma seklinde ortaya cikabilmektedir.
Tasarim Oncesinde bir muhakeme 6ngorebilmek i¢in, yap1 veya bilesenin davranisi
hakkinda fikir yiiriitebilmek sart olup, yukarida sayilan etkilerden her birinin payma
diiseni 6ngorebilmek miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, genel bilesen davranigini

kestirebilmek adina deplasman, diigiim noktas: donmesi ve egilme momenti gibi
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temel parametreler dikkate alinabilmektedir (Castiglioni, 2007). Bu yaklasim,
literatiirdeki diger tavsiyelerle uyumludur (Krawinkler, 1983). Literatiirde cok c¢esitli
sekillerde deney yiiklemesi parametresi mevcut olup, bazilar1 artan genlikte, bazilari
simetrik veya asimetrik artan formlu yiik veya deplasman ¢evrimleri icermektedir.
Yapilan ¢aligmalarin farkliliklarini ortadan kaldirabilmek amaciyla Krawinkler ve
ekibi tarafindan bir deney kilavuzu olusturulmus, testler arasinda bir uyum

yakalanmasi hedeflenmistir.

Malzeme bilimi kapsaminda gergeklestirilen yorulma deneyleri genellikle belli bir
gerilme veya sekil degistirme sabit genliginin numuneye uygulanmasi seklinde
yiirlitiilmektedir. Bu yolla gogme siir durumuna kadar uygulanan ¢evrim sayist Nt
ile testin ana uygulama parametresi olan gerilme veya sekil degistirme genlikleri
arasinda bir bagint1 elde edilmesi hedeflenir. Diisiik gerilme aralig1 altinda ortaya

cikan yiiksek tekrarli yorulma durumunu agiklamak i¢in Basquin tarafindan
o=B:N’ 6.1)

ifadesi Ongoriilmiistiir. Denklemde yer alan B ve b katsayilart malzemeye bagl
degerler almaktadir. Yiiksek sekil degistirme (birim uzama) araliginin etkimesi
sonucunda ortaya ¢ikan diisiik tekrarli yorulma davranisinin da benzer formda ifade

edilebilmesi fikri Coffin ve Manson’un ¢aligsmalar1 sonrasinda ortaya konmus olup,

£, =C-N° (6.2)

seklindeki bu benzer ifadede de C ve c katsayilart malzemeye bagli degerler
almaktadir. Bir numunede veya yapi bilegenindeki toplam sekil degistirme degeri ise,
(6.1) ifadesinin elastisite modiiliine boliinmesiyle elde edilecek elastik sekil
degistirme degeri ile (6.2)’de verilen plastik sekil degistirmenin toplami olarak
ortaya ¢ikar. Deprem gibi bliylik plastik sekil degistirmelerin s6z konusu olacagi
durumlar i¢in toplam sekil degistirmenin elastik bileseni Onemini yitirir ve bir
bilesenin sabit genlikli ¢evrimsel yiikleme altinda go¢me tekrar sayist N¢ , (6.2)
ifadesiyle yeterli yaklasiklikla ortaya konabilir.

Bir yapisal bilesende davranista gozlenen diisiis veya gogme durumu o bilesenin
malzemesinin yorulma davranisi ile alakaliysa, malzeme hasar modelinin yap1

bilesenine tesmili miimkiin hale gelebilir. Ozellikle deprem etkisi altinda zorlanan
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yapisal bilesenler, bu etki altinda az sayida ancak biiyiikk plastik deformasyon
genlikleri altinda stabilitelerini koruyarak deprem tesirlerini karsilamak zorundadir.
Bu tarzda olusan kesit tesir dinamigi, diisiik tekrarli yorulma kapsaminda ele
alinabilir, ve bu amagla, her bir sekil degistirme ¢evrimini ifade edecek sekilde Ad,
olarak gosterilecek bir deformasyon parametresi kullanilabilir. Bu parametre lokal
birim uzama olabilecegi gibi, bir diigiim noktasinin plastik mafsal donme miktari
seklinde daha global bir parametre seklinde de segilebilir. Ancak, bu parametre
kullanilarak belirli bir etki altinda hasar modellemesi yapilacak ise, bu parametrenin
sabit genlikli sekilde uygulanmasiyla elde edilebilecek temel davranis bilgisine (baz
egrilere) ihtiya¢ vardir. Bu sayede secilen parametrenin genel performansa etkisi
ortaya konabilir. Diigiik tekrarli yorulma deney ve analizleri kapsaminda secilen
parametre A, plastik konsol u¢ deplasmani (bir ¢evrim igin toplam deplasmanin
plastik bileseni), genel performans parametresi de N; diisiik tekrarli yorulmaya

karsilik gelen tekrar sayisi olarak ele alinmistir.

Yukarida (6.2) ile verilen ifade ana performans parametresi olan tekrar sayisi Ny baz
aliarak logaritmik invers islemi ile asagidaki sekilde yazilabilir ve bu sayede
malzeme modelleme amagh olusturulan Coffin-Manson bagintis1 yapisal bilesenlerin

plastik deformasyon i¢eren davranislarini modelleyecek sekilde kullanilabilir:
N, = C_l(A5p)_c (63)

Diisiik tekrarli yorulmadan kaynaklanan birikimsel hasarin saptanmasi i¢in, gercek
boyutlu kolon kirig birlesimleri iizerinde farkli ylikleme hizlarinda yapilmis olan ve

onceki boliimlerde verilmis olan test sonuglarma gore elde edilen (Nj ,Aé‘p)

degerleri kullanilarak, Coffin-Manson diisiik tekrarli yorulma modelinde yer alan C

ve ¢ katsayilari iki farkli yiikleme hiz1 i¢in hesaplanmugtir.

Bu bdliimde, deney sonuclarmin niimerik olarak degerlendirilmesi yapilmus,
davranig1 ifade eden ¢ ve C katsayilar1 yavas ve hizli yiikleme durumlarina gore
tespit edilmistir. Sonuglarla ilgili yorumda bulunulmus, caligmanin gelistirilmesi

anlaminda gerekli goriilen noktalarla ilgili 6neriler verilmistir.
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6.1 Yavas Yiikleme Durumu

Iki farkli deplasman genligi i¢in ¢ ve C katsayilar1 hesaplanacaktir.

160 mm deplasman icin ;

Test2’ de A5, =38 mm ve Ny =103 cycle ve
Test3’de A5, =39 mm ve N¢ =107 cycle degerleri elde edilmistir.

Bu degerlerin ortalamast alinarak, +60 mm igin ASp =39 mm

N ¢ ot _105 cycle degerleri bulunmustur.

190 mm deplasman i¢in ;

Test 12’ de A5, =92 mm ve N¢ =14 cycle ve
Test 13’ de A5, =90 mm ve N¢ =15 cycle degerleri elde edilmistir.

Bu degerlerin ortalamasi alinarak, +£90 mm i¢in A5, =91 mm ve

Nfort =15 cycle degerleri bulunmustur.

Coffin — Manson ifadesi, her iki tarafin logaritmas1 alinarak,

logN¢ =-logC —clog 45, sekline donistiirilir ve bu formiilasyon,

logN¢ = A ve log A, = A esitlikleri kullanilarak yeniden diizenlendiginde,
cAy +10gC =—A; esitligi elde edilecektir.

Test 2 ve Test 3 sonuglari igin bu esitligin A; ve Ay katsayilari,

Ay =logN¢ =20211893 Ve Ay =log A5, =159106

ve buradan —2,0211893=159106¢ + logC
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esitligi elde edilecektir.
Benzer sekilde Test 12 ve Test 13 sonuglari i¢in de,

A =logN¢ =117609 ve Ay =logA4s, =1,95904
ve buradan —1,17609=1,95904c + logC ifadesi elde edilecektir.

Bu iki denklem kullanilarak,

—20211893=159106¢c —1,17609—1,95904c
denklemi ve buradan da

 -0,8450933

c=—"—"—=2297 ve C=21086x 1078 degerleri hesaplanmustir.
-0,3679800

6.2 Hizh Yiikleme Durumu
Benzer sekilde, iki farkli deplasman genligi i¢in hesaplar tekrarlanacaktir.

+60 mm deplasman icin ;

Test9” da A5, =42 mm ve N¢ =78 cycle ve
Test 10’ de A5, =40 mm ve N =83 cycle degerleri elde edilmistir.

Bu degerlerin ortalamast alinarak, £60 mm i¢in A5, =41 mm ve

Nfort =81 cycle degerleri bulunmustur.

190 mm deplasman i¢in ;

Test 7" de A5, =88 mm ve Nt =17 cycle ve
Test8’ de A5, =91 mm ve N¢ =15 cycle degerleri elde edilmistir.

Bu degerlerin ortalamasi alinarak, £90 mm i¢in A5, =90 mm ve

Nfort =16 cycle degerleri bulunmustur.
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Hizl yiiklemeye ait C ve ¢ degeri de, yukaridaki gibi,
cAy +1ogC =-A
denklemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilecektir.

Test 9 ve Test 10 sonuglari i¢in A; ve Ay katsayilari,
A =logN¢ =1908485 Ay, =log4s, =1612800

ve buradan —1,908485=1,612800c + logC esitligi elde edilecektir.

Benzer sekilde Test 7 ve Test 8 sonuglar1 iginde,
Ay =logN¢ =1204120 , A, =logAs, = 1954243

ve buradanda -1,20412=195412c +1logC elde edilir.

Bu iki denklem kullanilarak,
—1,908485=16128c —1,20412—1,95424% ifadesi ve buradan da,

_ —0704365

c=—-"———-=2063ve C=581135x 1078 degerleri hesaplanmistir.
—0,341443

6.3 Orta Hizla Yiikleme Durumu

Yavas ve hizli ylikleme yapilan bu s6zkonusu testlere ek olarak, Test 15°de, vs=4v;
hiziyla orta hiz olarak adlandirilan ek bir test yapilmistir. Bu testin sonuglarina gore,

c ve C katsayilarinin hesabi su sekilde olmaktadir:

Test 15°de £60 mm i¢in Ao, =42 mm ve N; =84 cycle ; ve +90 mm igin
Ao, =90 mm ve N, =14 cycle kabul edilerek , Test 15 igin,

A =logN; =19243 A, =logAs, =1,6233

ve buradan —1,9243=1,623% +1ogC esitligi elde edilecektir.

Benzer sekilde, 290 mm i¢in,

A =logN, =1954 , A, =logAs, =11461
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ve buradanda -11461=1954c +logC elde edilir. Bu iki denklem kullanilarak,
—19243=1,6233¢ -1,1461-1,954c ifadesi ve buradan da,

—0,77782

c= =2,35ve C =1.8237x10"° degerleri hesaplanmistir.
—-0,3307

Bu hesaplamalarin sonucunda ¢ ve C degerleri su sekilde ortaya ¢ikmaktadir:

Cizelge 6.1 : Yiikleme hizlarina gore ¢ ve C degerleri.

Yiikleme hizt C C (x10)
Yavas 2.297 2.1086
Orta 2.35 1.8237
Hizli 2.063 5.81135

Bu degerlerin grafiksel gosterimi ise su sekildedir :

2.4 -
2.35 -
2.3 -
2.25 -
c 2.2 -
2.15 -

2.1 -
205 | ¢ 2.063

y =-0.039x + 2.3927

0 1 2 3 4 5 6 7 8

V, cinsinden yiikleme hizi

Sekil 6.1 : Farkli hizlar i¢in ¢ katsayisinin degisimi
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6 1 5.81135
y=0.6171x+0.7794

C (x10°)
3

& 1.8237

0 1 2 3 4 5 6 7 8

V, cinsinden yiikleme hizi

Sekil 6.2 : Farkli hizlar i¢in C katsayisinin degisimi

Tablodaki degerlere en kiicliik kareler yaklagimi ile lineer degisimi ifade eden
dogrular uydurularak, farkli hizlar i¢in ¢ ve C katsayillarinin saptanmasi
gerceklestirilmistir. Buna gore,
c i¢in
¢ =-0.039v + 2.3927
Cigin
C=0.6171v +0.7794

ifadeleri elde edilmistir. Bunlarin kullanilmasi suretiyle, Miner kuralinin farkli hizlar
i¢in kullanilmas1 miimkiin olabilecektir. Bulunan bu ¢ ve C katsayilar1 kullanilarak,

yavag ve hizli yiiklemeler igin, iki farkli Coffin-Manson ifadesi elde edilir. Elde
edilen bu katsayillarm Ny =C_1(A5p Y ¢ ifadesinde yerine konmasi sonucu, su

egriler elde edilir:
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== Yavas

- #= =Hizli

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110
Adp

Sekil 6.3 : Yavag ve hizl1 yiikleme i¢in Coffin-Manson egrileri

115 mm’den biiyiikk deplasman yiiklenmesi halinde, egrinin sag ucuna dair daha
saglikli bilgi tiretimi miimkiin olabilecektir. Ancak hem mevcut ekipmanin stroke
degerinin yetmemesi hem de numune kalmamasi sonucunda bu bolge yeterince

incelenememistir. Yeni ¢aligmalarla bu alanda bilgi iiretilebilecegi diistiniilmektedir.

6.4 Deney genel sonuclari

Deneyler sirasinda yavas, hizli ve orta hizli karakterde deplasman yiiklemeleri
gerceklestirilmis, numunelerin genel davranislarina bu ylikleme hizlarinin etkileri

gbzlenmistir. Buna gore,

1) Ayni hiz ve deplasman genligine haiz deneylerde numunelerin davraniglar
arasinda c¢ok kii¢iik sapmalar gézlenmis, gdcmeye kadar karsilanabilen tekrar
sayilar agisindan yeterli korelasyon elde edilmistir.

2) Belli bir deplasman degerinin hizli yiiklenmesi hali kii¢iik deplasmanlar igin
gosme tekrar sayisinda fark yaratmakta, ancak biiylik deplasmanlar agisindan
dikkate deger bir sapma ortaya ¢ikmamaktadir.

3) Artan yiikleme hizlar1 ¢ katsayisinda azalma, C katsayisinda ise artig ortaya
cikarmaktadir. Bu sayede (6.3) ifadesinin farkli ylikleme hizlarinda farkli

egrileri tanimlamasi s6z konusudur.
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4) Elde edilen katsayilar1 dikkate alarak farkli yiikleme hizlar1 altinda olusacak
hasarin Miner lineer hasar birikimi ifadesiyle hesaplanabilecegi, bu sayede
Oornegin bir kiris-kolon birlesiminin ge¢mis depremlerde yasamis oldugu
hasarin tstline yeni bir deprem etkisinde karsilayabilecegi artik hasar diizeyi

belirlenebilecektir.
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