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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

CELIK KUTU PROFIL KESITLi KOLON-KIRiS BIRLESIMLERININ
DAVRANISININ CEVRIMSEL YUKLEME

Dogukan ARAS

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Mahyar MAALI

Celik yapilar sismik performanslari ve iiretim siire¢lerindeki avantajlari nedeniyle
tercih ediliyor. Ozellikle iilkemiz gibi deprem riski yiiksek bolgelerde, ¢elik yapilar daha
giivenilir bir segenek olarak One ¢ikiyor. Kirigs-kolon birlesimlerinin miihendislik
acisindan 6nemi biiyiik. Bu birlesimlerin saglam ve esnek olmasi, yapilarin sismik yiik
altinda saglam kalmasmi saglar. Ozellikle kutu kesitli elemanlarda birlesim zorlugu
yasanmasi, dogru tasarim ve iiretim siireglerinin énemini vurgular. Bu tiir birlesimlerin
kolay montaj1 i¢in dogru tekniklerin ve malzemelerin kullanilmasi kritik dneme sahiptir.
Bu caligmada kutu kesitli kolon kiris birlesimlerinde alin levhasi yardimiyla bulonlu bir
birlesim tiirli olusturulmustur. Bu birlesim tiiriine baglh olarak incelenmesi i¢in 8 adet
deney numunesi hazirlanmis ¢evrimsel yiikler uygulanmistir. Sonlu elemanlar yontemi
ile analiz yapmak i¢in ABAQUS(6.10) programi ile ti¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Alin levhasinin kiris tizerindeki konumu baz alinarak deneyler yapilmistir. Sonug olarak
alin levhasinin kullanimi maksimum moment ve maksimum kuvveti artirmistir. Alin
levhasinin kolondan olan uzaklig: kiris boyunun 1/5 ve 2/5 mesafeleri arasinda kalmasi
tavsiye edilmektedir.

2024, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kutu kesitli kolon kiris birlesimleri, Cevrimsel yiikleme, Alin

levhast



ABSTRACT

MS. Thesis

CYCLING LOADING BEHAVIOR OF COLUMN BEAM CONNECTIONS OF
STEEL BOX PROFILE SECTIONS

Dogukan ARAS

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mahyar MAALI

Steel structures are preferred due to their seismic performance and advantages in
the production process. Especially in regions with high earthquake risk like our country,
steel structures emerge as a more reliable option. The importance of beam-column
connections is significant in terms of engineering. These connections being strong and
flexible ensures the resilience of structures under seismic loads. Particularly, the difficulty
in connections in box-section elements emphasizes the importance of correct design and
production processes. The use of correct techniques and materials is crucial for the easy
assembly of such connections. In this study, a bolted connection type with a stiffener plate
in box-section column-beam connections has been created. For investigation based on
this connection type, 8 test specimens were prepared and subjected to cyclic loads. Finite
element analysis was carried out using the ABAQUS (6.10) program in three dimensions.
Experiments were conducted based on the position of the stiffener plate on the beam. As
a result, the use of the stiffener plate increased the maximum moment and maximum
force. It is recommended that the position of the stiffener plate on the beam should be
between 1/5 and 2/5 ofthe beam length.

2024, 62 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada celik yapilar hizlica artmaktadir. Celik ¢ekme dayanimi ve
basing dayanimi agisindan oldukga iyidir. Celik yapilar1 siinekligi betonarme yapilara
gore Ustiindiir. Bu yiizden sismik yiiklere karsin ¢elik yapilar iyi bir davranis gosterirler.
Yakin tarihlerde tilkemizde meydana gelen deprem felaketlerinden sonra gelik yapilarda
hizli artis yasanmaktadir. Celik yapilarin yatay yiik altindaki davranisi, sahip olduklar
malzeme Ozellikleri, kesit geometrileri, birlesim detaylarina baglidir. Bu durumda, kiris
kolon birlesimleri, kullanilan yap1 elemanin malzeme ve kesit 6zellikleri birlesimin
donme kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli yer tutmaktadir. Olusturulan kiris-kolon
birlesim noktalarinda gevrek kirilmalarin olmamasi, diiglim noktalarinin sistem
stinekligine paralel bir davranis sergilemesi istenir (Bayraktar 2018). Ayrica kutu kesitli
kolon kiris birlesiminin az olmasi ve sismik yiikler altinda birlesim bolgelerindeki gevrek

kirilmalar yeni bir birlesim detayina itmektedir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte (DBYBHY -
2007) EK-4A da moment aktaran kolon kiris birlesimleri igin I profillerden bahsedilmis
ancak kutu ve boru kesitli elemanlardan bahsedilmemistir. Ek olarak Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) EK-4 boliim 14. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapimina Dair Hesaplar boru ve kutu kesitli elemanlarin birlesimine yer verilmistir.
Ancak bu kutu ve boru kesitli elemanlarin kolon kiris birlesimleri K ve T kaynakl
birlesim olarak ele alinmistir. Bunun nedeni kutu ve boru kesitli elemanlarin geometrik
yapilarindan dolay1 bulonlu civatali ve perginli bir kolon kirig birlesimi oldukca az ve
zordur. Kutu kesitli kolon kiris birlesimin geometrik yapisindan dolayi birlesim zorlugu

bulon yardimiyla daha kolaya indirgenmek istenmektedir.

Bir diger konu ise ¢elik yapilarda imalat ve montaj asamalarinin fabrikalarda
yapilmasi ¢ok iyi denetimden ge¢mesine ve isgilik hatalarini en aza indirmektedir. Bu
durum kutu kesitli elemanlarda yerinde montaj olmasindan kaynakli iscilik hatalar

olmaktadir.

Bu calismada kutu kesitli elemanlarin kolon ve kiris birlesimi alin levhasi ve

berkitme levhalar1 kullanilarak yeni bir birlesim elde edilip dongiisel yiikler altinda



1. GIRIS

deneysel olarak incelenmistir. 8 adet deney numunesi hazirlanmistir. Bu deney
numunelerin berkitme levhalar1 ve alin levhalarinin konumuna bagli olarak moment-
donme grafikleri elde edilmistir. Deney numuneleri ABAQUS (6.10) programi ile 3

boyutlu numuneler olusturulmus ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.

1.1. Dongiisel Yiikleme ve Yiikleme Protokolleri

Diinyada birden fazla yilikleme protokolleri gelistirilmistir. Bunun nedeni
depremlerdir. Diinyada asirlardan beridir devam eden depremler olmaktadir. Bu

depremlerin ayn1 olmamasinin sebebi genlik ve frekanstir.

Yiikleme protokollerini birbirinden ayiran en 6nemli 6zellikleri genlik ve dongi

sayilaridir.
1.1.1. Atc- 24 yiikleme protokolii

Celik yapilarin bilesenleri i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Amerika’da gelistirilen
ilk resmi protokollerdendir. Dongiilerin genligi i¢in referans olarak akma dayanimini ele

alir. ATC-24 yiikleme protokoliiniin maksimum deformasyon degerleri ve dongii sayilari

Cizelge ve Sekil ile gosterilmistir.

Cizelge 1.1. ATC-24 maksimum deformasyon degerleri ve dongii sayilari

Yiikleme Adimi Maksimum Deformasyon Dongii Sayist (n)
Degeri
1 0.5Ay 3
2 1Ay 6
3 2 Ay 3
4 3 Ay 3
5 4 Ay 3
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ATC-24 Yiikleme Protokolii

Yer Degistirme

Daéngiiler

Sekil 1.1. ATC-24 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)

1.1.2. Fema 461 yiikleme protokolii

Bu protokol siiriiklenmeye dayali yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerde
uygulanir. Her genlik icin iki dongii yiiriitiilecektir. Hedeflenen en biiylik ve en kiigiik
genlik girilmelidir. Hedeflenen Am (en biiylik genlik) son hasar durumu heniiz
olugsmadiysa yiikleme ge¢misi 0,3 Am’lik (en biiyiik genlik) genlik artiglar1 kullanilarak
devam ettirilmelidir. (Tavlasoglu 2022)

1.000
=
' 0.048
O
m

-1.000%

0 2 4 6 8 10
Déngiiler

Sekil 1.2. FEMA461 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)
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1.1.3. Fema-350 yiikleme protokolii

Bu protokol Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitiisii tarafindan ¢elik yapilarda
kolon kiris baglantilar1 i¢in Onerilmistir. Baslangi¢taki dongii sayilarmin fazlaligi ve
genlik arttikgca dongli sayisinin azalmasi one ¢ikmaktadir. Sekil 1.3.’de yiikleme

adimlarindaki deformasyonlar ve dongii sayilar1 verilmistir.

Deneylerde FEMA-350 yiikleme protokolii se¢ilmistir. Yiiklemenin sistemde hata
meydana gelene kadar 0,01 radyan artinmlarla devam edilmesi gerekmektedir. Her
adimda, iki dongii gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Bu sayede, yapilarin deprem
sirasinda nasil davranacaklari ve dayanikliliklart hakkinda bilgi edinilir. Ayrica bu

protokol Tiirkiye'deki deprem protokoliine benzerlik gostermektedir.

FEMA-350 Yiikleme Protokolii
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003
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Sekil 1. 3. FEMA 350 yiikleme protokolii (Tavlasoglu 2022)

1.1.4. SPD yiikleme protokolii (1987)

Spd yiikleme protokolii genlik araligi dar ve biiyiik dongiilerden olusan bir
yiikleme protokoliidiir. Dongili biiyilikliigli belirli bir oranda artmaktadir. Baslangicta

duvar arastirmalart i¢in olusturuldu daha sonra ahsap yapilari igin gelistirilmistir.
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Sekil 1.4. SPD yiikleme protokolii (Beyer 2015)
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B. Calderoni et al. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada sogukta sekillendirilmis
celik kirise monotonik ve dongiisel yiikleme altinda incelemislerdir. Bu arastirmada amag
kirigin yapisal deformasyonlar1 incelemektir. Deneyde kullanmak i¢in dudaksiz C
profilleri arka arakaya vererek bir kiris kesiti olusturmuslardir, orta noktada 20mm
kalinliginda bir levha ile baglanmislardir. Monotonik yiikler altinda iki adet numune test
edilmis ve dongiisel yiikler altinda ii¢ adet numune test edilmistir. Yapilan testlerde
kirigin yerel burkulmaya ugradigi gézlemlenmistir. Yerel burkulmadan dolay kiriste yiik

tagima kapasitesinde ve egilme sertliginde kademeli olarak azalmalar gézlenmistir.

Castiglioni et al. (2009) yapmis oldugu calismada kaynakli kolon Kkiris
birlesimlerini dongiisel yiikler altinda incelemislerdir. Dongiisel yiikler altindaki
baglantinin hasar birikim kriteri ve go¢cme kriterleri arastirilmistir. Dongiisel davranisi
incelemek amaciyla Lizbon deneyi ve Milano deneyi protokolii uygulanmistir.
Deneylerde kullanilacak numunelere yer degistirme kontrollii yiikleme ge¢mislerine tabi
tutulmustur. Ayrica monotonik temel yiikleme ge¢misine gore sabit ve adim adim artan

dongii genlikleri ile degisken genlikli dongiisel yiikleme ge¢cmisleri benimsenmistir.

F.lannone et al. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada dongiisel yiikler altinda
bulonlu kiris kolon birlesimlerini incelemislerdir. Kolon ucunda berkitme levhasi olup
olmasi, u¢ plakanin geometrisi, kaynak geometrisi, kirig alt ve iist plakali olmas1 gibi
etmenler degistirilerek 4 test numunesi hazirlandi. Tiim numunelerin birbirlerine ¢ok
yakin egilme mukavemeti saglamistir. Enerji dagitma kapasitesi en yiiksek RBS
(zayiflatilmis enkesitli kiris ) uygulanan numunede oldugu gozlemlenmistir. Deneysel
test sonugclari, ¢elik yapilarin sismik tasarimi ¢ergevesinde bile bilesen yaklasiminin giiglii

bir arag¢ olabilecegini dogrulamistir.

H. Serror et al. (2016) sogukta sekillendirilmis ¢elik kirslerin monotonik ve
dongiisel yiikler altinda davranigini incelemistir. Monotonik yiikler altinda 6, dongiisel
yiikler altinda 4 numune hazirlanmis toplamda 10 deney yapmaislardir. C profil ve kavisli
profil olmak iizere 2 farkli profil kullanilmistir. Baglant1 i¢in gecis plakas1 ve govdeli

bulon kullanilarak momente dayanikli birlesim tiirii segilmistir. Monotonik ve doéngiisel
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yiikler altinda birlesimde kullanilan alin levhast erken burkulmay: biiyiik bir 6lciide
geciktirmistir. Kavisli profil erken burkulmasini geciktirir ancak erken biikiilmeye neden

olur. Bu yiizde C profil, kavisli profile gére daha iistiin bir davranis gostermistir.
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Sekil 2.1. Yiikleme protokolii (Serror 2016)

Huajie et al. (2021) saha kaynagi olmadan prefabrik gelik c¢ergeve baglantisi
gelistirerek deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu g¢alismadaki amag¢ sahada
uygulanmasi zor olan kaynak birlesimini kaldirarak, sahada olusabilecek hatalar1 en aza
indirmek. Bunun i¢in yapilan bu calismada: kolon i¢in kutu profil, kiris icin I profil
kullanilmistir. Kolon kiris baglantist i¢in 3 farkli birlesim uygulanmistir. Uygulanan

birlesim detaylar1 sekilde gosterilmis.
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Sekil 2.2. Birlesim detaylar1 (Huajie 2021)
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Uygulanan bulonlu birlesimler kaynakli birlesim ile karsilastirilmis ve bulonlu
birlesimler kaynakli birlesime yakin sonuglar ortaya koymustur. Sertlik bakimindan

kaynakl1 birlesim bulonlu birlesimlerden daha iyi sonuglar vermistir.

Huajie et al. (2022) sogukta sekillendirilmis g¢elik ¢ercevelerde oOnceden
tasarlanmig kapali kesitli kolon-kiris birlesimlerini deneysel olarak incelemistir. Bu
caligmada 2 tip kolon kiris baglantisin1 kendinden kilavuzlu vida ve pergin kullanilarak

13 numune iizerinde deneyler yapmislardir.
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Sekil 2.3. Kolon kirig birlesim detaylar1 (Huajie 2022)

Deneyler reaksiyon ¢ergevesi kullanilarak yapilmistir. Kendinden kilavuzlu vidali

birlesimlerde kiristeki yer degistirme oldukca kdsebent celigi ile kolon arasinda agilmalar
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gozlemlenmis, kiristeki yer degistirme belirli bir seviyeye geldiginde vida disinde kirilma
meydana gelerek deneyler basarisiz olmustur. Birlesimin tasima kapasitesinin, kendinden
kilavuzlu vida ¢ap genisligi dogrusal olarak arttig1 gézlemlenmistir. Per¢inli birlesimler
tagima kapasitesi ise kendinden kilavuzlu vidali birlesimlere gore %79,3 oraninda daha
fazla olmustur. JD2 baglantisinin JD1 baglantisina gore tasima kapasitesinin %45,

baslangig rijitliginin ise %71 daha fazla oldugu sonucuna varilmstir.

Ikhlas S. Sheet et al. (2013) dongiisel yiikleme altinda CFT kolonunun gelik kiris
baglantilarina deneysel olarak incelemislerdir. Dikdortgen ve dairesel olmak iizere 2
farkli kesitli kolon kullanmiglardir. Toplamda 4 adet deney numunesi hazirlanmistir.
Birlesimlerde uzatilmis u¢ plaka ve kavisli genisletilmis ug¢ plaka kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda uygulanan dongiisel yiiklere karsi birlesimler siinek bir davranis

gostermistir. Deney numuneleri benzer performanslar géstermistir.

Jothiarun Dhanapal et al. (2019) biikkme yiikiine bagli ince duvarli kiris-kolon
modiiler baglantisinin davranisi deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir.
Kolon kiris birlesimini vectorbloc (ince duvarli HSS kirisleri ve HSS kolonlarindan
yapilmis tipik bir kdse baglantis1 ) baglantisi ile saglanmistir. Vektorbloc baglantisi ile

hem tek eksenli hem de ¢ift eksenli olarak biikkme davranisi incelenmistir.
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Sekil 2.4. Vectorbloc baglant1 detay1 (Jothiarun Dhanapal 2019)

Zemin kiriglerine uygulanan biikme yiikleri, zemin ve tavan kirislerinde egilme
sapmalarma neden olmustur. Kiriglerin bu sapmalari, kolonlarin biikiilme
deformasyonuna neden olmustur. Kolonlarin egilme deformasyonu {iist ve alt bloklari
ayirmaya caligmig, ancak vidalar tarafindan engellenmistir. Bu calisma sonunda

vektorbloc’un rijit bir baglant1 olarak kabul edilecegi yargisina varilmigtir.

Keyang Ning et al. (2019) kaynakli paslanmaz ¢elik kutu kesitli kirig kolonlar1
egilme burkulma davranisi incelemislerdir. Iki farkli kalitedeki celikten profilin kesiti,
genisligi ve uzunlugu degistirilerek toplamda 10 numune hazirlanmis ve deneye tabi

tutulmustur. Deney i¢in kullanilan numuneler sicakta haddelenmis celikten iiretilmistir.
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Elde edilen sonucglar gelistirilmis FE numunesinin dogrulugu kontrol edilmistir ve
dogrulanmistir. Test edilen tiim kiris ve kolonlar egilme burkulmasiyla basarisiz

olmustur.

Lele Sun et al. (2022) yapmis oldugu ¢aligsmada igi bos kesitli kare kolon ve I kirisi
bulon ve i¢ berkitme (rijitlik levhast) ile bir birlesim yapmis olup dongiisel yiikler altinda
incelemislerdir. Birlesimde kullanilan bulon sikma zorlugundan dolay1 tek tarafli bulon
sec¢ilmistir. Bulonlar yatay olarak agilan bulon deligine disardan koyularak sikilmaktadir.
Berkitme kolonun igine yerlestirilerek bulon ile hem kolonlar1 birbirine hem de kirisi
kolona baglama gorevi gdrmektedir. I¢ berkitmenin uzunlugunu, kalmligmi ve bulon

sayisini degistirerek 4 farkli test numunesi hazirlanmastir.

2. berkitme levhasinin 3. Kiris baglantisimin 4.Ust kismin takilmast

takilmasi vapilmasi

(a) Gomme kanallarla baglanti yapilmasi

T . — 2. berkitme levhasinin 3 Ust kismin takilmasi 4. Kiris baglantismin
takilmas1 vapilmasi

4. genisletilmis kanallarla baglanti yapilmasi

Sekil 2.5. Birlesimin baglanti asamasi (Lele Sun 2022)
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Test baglantilarinin sismik performansi, giliglendirilmemis baglantininkilerle
karsilastirilarak, kirilma modu, donme sertligi, egilme tasima kapasitesi, deformasyon
kapasitesi, sertligi ve enerji dagitma kapasitesi agisindan degerlendirilmistir. H ¢elik

......

sonlu eleman numuneleri ile analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Liu et al (2017) yapmis oldugu ¢alismada H sekilli bir ¢elik kirisi kare HSS
kolonuna baglamak i¢in yeni bir baglanti tipi olusturmuslardir. Plaka kalinligi, bulon
sayist ve bulon delik genigligi parametreleri degistirilerek 9 numune hazirlanmistir.
Testlerde dongiisel yiikleme yapilmistir. Bulon sayisinin artmasi, kayma boliimiindeki
yiikii azaltmig, baglantinin enerji yayma kabiliyetinin artmistir. Bulon sayisinin azalmasi
bulon deliklerinin duvarinda ve kirisin civata deliklerinin bulundugu béliimde daha

yiiksek strese, bulon deliginin daha fazla uzamasina ve altinda daha biiyiik kaymalara yol

-

Sekil 2.6. Birlesim detay1 (Liu 2017)
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Sekil 2.7. Deneysel kurulum taslagi (Liu 2017)
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M. Gholami et al. (2013) yapmis olduklari bu ¢aligmada ¢elik kiris ve kaynakli
kutu kolon arasinda levha baglantilarin1 dongiisel yiikler altinda incelemislerdir. Kolon
(kutu profil) ve kiris (I profil) boyutlar1 sirasiyla 400¥400*20*20 mm, 380*200*8*12mm
seklindedir. Deneyin yapilmasi i¢in ii¢ biiyiik 6l¢ekli numuneler hazirlanmistir. Deneyde
kullanilacak numunelerdeki degisken parametreleri alin levhasinin kalinligi, kolona gelen
taraftaki levha genisligi ve kaynak geometrisidir. Alin levhasinin boyunun uzun olmasi
kaynakta yirtilmalara sebep olmustur. Bunun i¢in alin levhasi uzatma yerine kisa levhalar
kullanip kaynak mukavemetini artirmak sonucuna varilmistir. Sonlu elemanlar yontemi

ile analiz yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Sekil 2.8. Gholami et al. deney diizenegi (2013)

Maal1 et al. (2018) yapmis olduklar1 bu ¢alismada soguk sekillendirilmis gelik
yapida vidali kolon kiris baglantilarinin deneysel olarak incelemisler. Kolon i¢in sicakta
haddelenmis HEB280 kesitli ¢elik secilmis, kirig sirt sirda verilmis C profil se¢ilmis ve
uc¢ baglant1 plakalar1 ile kolona baglanmistir. Ug¢ baglant1 plakasi kolona civatalar ile
baglanmistir. Testlerde tam Olcekli farkli kalinliklardaki kiris kullanilarak 3 adet test
yapmiglardir. Deneyler baglanti vidalarin kaymasi ve kirtlmast ile sonlanmistir. Kirig

kalinlig1 artik¢a plastik ve maksimum deformasyonun azaldigini, maksimum moment ve

......
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Ricardo Costa et al. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada 3D ug plaka kiristen
kolona civatali ¢elik baglantilarini deneysel olarak incelemislerdir. Ana (major) eksen ve
( minor) kiiciik eksenlerde yapilan birlesimlerde gercek boyutlarda 5 adet deney
numunesi hazirlanmistir. Yapilan bu ¢alismada ana eksenlerin disinda yapilan kii¢iik
eksendeki baglantilar kolon kirig birlesiminin rijitligini biiyiik 6l¢iide artirmistir. Kiigiik
eksen dogrultusundaki birlesim ¢ift tarafli olmasi tek tarafli birlesime gore sertligi ve

elastik momenti agisindan daha iyi performans gostermistir.

Yazict (2018) yapmis oldugu calismada hafif ¢elik yapilarda vidali kolon kiris
birlesimlerini deneysel olarak incelemistir. Sirt sirta birlestirilmis olan C profilleri vida
ile bayrak levhasina birlestirilmis. Birlesim davranisini inceleyebilmek i¢in kolon kesitini
HEAZ200 secilmistir. Bayrak levhast M20 bulonlar ile kolona birlestirilmistir. Degiskenler
olarak; kirisin cidar kalinlig1 (sirt sirta birlestirilmis C profil), bayrak levhasi kalinligi,
berkitmeli ve berkitmesiz olarak toplamda 14 deney yapilmistir. Yapilan bu deneyler
sonucunda birlesimin moment-donme egrilerine ulagilmistir. Kiris ve levha kalinliginin
artirtlmas1 moment dayanimu, rijitlik oranini ve dénme kapasitesini artirmistir. Berkitme
kullanimui rijitlik ve donme kapasitesini artirmistir. Pr kalinligin1 artirmak gogme seklini

etkilememistir.

Yu Chen et al. (2022) yaptiklar ¢calismada kaynakli H kesitli paslanmaz ¢elik
elemanlarin sabit sikistirma ve tek eksenli dongiisel egilme altinda davranisini inceledi.
Celik kalitesi kesit boyutlar1 ve genisligi (levha kalinligi), eksenel sikistirma orani ve
yiikleme protokolleri degistirilerek toplamda 24 deney yapilmistir (numunelerde diiz
kaynak yapilmistir). Calismada ele alinan kaynakli H kesitin artik gerilmeleri
Olciilmiistlir. Deney sonucunda yapilan testlerden kiris kolonlarin ariza modu, siineklik
katsayist, histerik tepkisi ve enerji yutma kapasitesi elde edilmistir. ince cidarli ve yiiksek
sikistirma oranina sahip numunelerde dongiisel yiikler altinda burkulmaya duyarli

oldugunu gozlemlemislerdir.

Zi-qgin Jianga et al. (2019) depreme dayanikli prefabrik yeni kolon kiris baglantist
yapip deneysel olarak test etmislerdir. Yapmis olduklar1 bu ¢calismada daire seklinde ¢elik
kolon ve I profil kirisi, levha ve bulonlar yardimiyla yiikksek mukavemetli bir birlesim

olusturmuslardir. Bes farkli deney yapilmistir. Deneydeki esas degisken parametreler
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levha kalinligi, bulon sayist ve kirisler arasi uzaklik olmustur. Test elde edilen veriler
sonlu eleman numuneleri ile de karsilastirilmistir. Bu arastirmada birlesimin tasima
kapasitesine, stinekligine, enerji yutma kapasitesine ve sismik performansa bakilmustir.
Levha ve bulonlar siirtiinerek enerji tiiketir ve deformasyona ugrar, depremden sonra

levha ve bulonlarin degistirilmesini yeterli gérmiislerdir.

Sekil 2.9. Deney numunesi birlesim detay1 ve deney diizenegi (Zi-qin 2019)

Xuesen Chen and Gang Shi (2018) kutu kolonlarda ug baglantilar deneysel olarak
incelemistir. Yapmis oldugu bu calismada i¢i bos kutu kesitli kolon ile I kesitli kiris ile
yeni bir birlesim tiirii gelistirmislerdir. Birlesimde kiris ile kolon arasinda baglantiy1
civata ve berkitme levhasi saglanmistir. Dort tam 6lgekli deney numunesi monotonik ve
dongiisel ytiklere tabi tutulmustur. Bu ¢alismada rijitlik, donme kapasitesi, enerji dagitma
kapasitesi ve go¢cme modlarina bakilmistir. Monotonik testen sonra numunede higbir
catlaga rastlanmamis, kuzey kiris levhasi yerel burkulmaya maruz kalmistir. Dongiisel

testlerde kolon ile levha arasinda ¢atlakliklar gozlenmistir.
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Sekil 2.10. Deney diizenegi ve yiikleme protokolii (Xuesen Chen and Gang Shi 2018)

X.C. Liu et al. (2015) Yaptiklar1 bu galismada modiiler prefabrik ¢elik yapida yeni
bir civatali ve kaynakli birlesim olusturup, statik ve dongiisel yiikler altinda davranis
incelenmislerdir. Deneyler sonucunda kaynak birlesimlerinde ani kirilmalar yasanirken
bulonlarin mukavemeti ve plastik deformasyon yiiksek olmasi birlesiminin plastik
deformasyonunun az bir diislis yagsamasini sagladi. Bulonlu ve kaynakl birlesimi; donme
kapasitesi, siinek ve enerji dagilimi kapasitesi bakimindan iyi bir performans sergiledigi
vurgulanmigtir. Dongiisel yiikler altinda kaynaklarin yorulmasi ve kirilmasi statik yiike

gore daha fazla olmustur ancak bulonlarin varligi tasima kapasitesi bakimindan kiiciik bir

diisiis oldugu gbézlemlenmistir.
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Sekil 2.11. Alin levhali kolon kiris birlesim detay1 (Liu 2015)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, sogukta sekillendirilmis ¢elik kutu kesitli kolon-kiris birlegsiminin
dongiisel yiikler altinda davranisi incelenmistir. Calismada kullanilan yontem ve

materyaller anlatilmaktadir.

3.1. Yontem

Deneyde kullanilan numuneler 1 adet alin levhasiz ve berkitme levhasiz kutu
kesitli kolon kiris birlesimi, 1 adet alin levhasiz ve berkitme levhali kutu kesitli kolon
kiris birlesimi, 6 adet alin levhali kutu kesitli kolon kiris birlesimi olmak {izere toplamda
8 adet numune dongiisel yiikler altinda kolon kirig birlesiminin davranisi incelenmistir.
Al levhalarinin kolon uzakligi 200mm, 300mm, 400mm, 500mm, 600mm, 750 mm
olmak tiizere 6 farkli numune hazirlanip dongiisel yiikler altinda deforme oluncaya kadar

yiikler uygulanmaistir.

Al levhasi boyutlart ve birlesim tipi sabit tutularak uygulanan kuvvetten
dogacak kolon kirig birlesimindeki alin levhasinin kolondan olan uzakligina bagli olarak

olusabilecek deformasyonlar gozlemlenmek istenmistir.

3.2. Materyal

3.2.1. Veri toplama ve kaydetme sistemi (Data logger)

Veri toplayicilar istenilen bilgileri belirli araliklarda ve belirli siirede kayit eder
ve kayit ettigi verileri bilgisayar ortamina aktarir. Deneylerde TestBOX1001 marka veri
toplama cihaz1 kullanilmigtir. Her bir TestBOX1001 iizerinde birden sekize kadar
numaralandirilmis sekiz adet kanal girisi bulunmaktadir. Her kanala sadece bir adet
algilayict baglanabilmektedir. Ayn1 anda sekiz adet algilayicidan okunan veriler es
zamanli olarak bilgisayar ortamina aktarilabilir. Kanallara baglanan algilayicinin

Ozelliklerine gore her kanalin lizerinde bulunana ayar anahtarlar1 ayarlanmalidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

eV INE

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan data logger

3.2.2. Hidrolik aktiiator

Aktiiatorler, elektrikle, elle veya hava, hidrolik vb. gesitli akiskanlarla ¢alistirilan
kontrollii ve bazen sinirli hareketler veya konumlandirma saglayan mekanik veya elektro-

mekanik cihazlardir.

Hidrolik aktiiatorler ise sivi, gaz veya diferansiyel hava basinci araciligiyla
dogrusal yer degistirme iireten silindir ve piston mekanizmalarindan olusan mekanik
cihazlardir. Akiskan giiciiyle ¢alisan hidrolik aktiiatorler, bir 6ge belirli bir konuma
kontrollii bir hareket gerektirdiginde kullanilir. Sistem ileri ve geri yonde dogrusal
hareket ettirilmek istenildigi zaman mekanizma tarafinda pistona sivi basincini artirip

azaltarak hareket saglanir.

Deneylerde kullanilan hidrolik aktiiator Besmak markadir. Kontrollii olarak

uygulayabildigi maksimum ylikleme 150 ton kadardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan hidrolik dinamik aktiiator

3.2.3. Dogrusal yer degistime sensorii (LVDT)

Dogrusal konum sensdrleridir. Dogrusal yer degistirmeyi dlgmek i¢in kullanilir
ve Ol¢glim mesafesi nispeten kisadir. Serbest¢e hareket eden bir boru ve onu iceren bir
tiipten olusur. Tiip hareketsiz kalan bir nesneye sabitlenir u¢ kismi ise hareket edecek olan
nesneye temas ettirilir. Deformasyon 6lgme cihazi deneyden gikacak verileri bilgisayara
aktarir. Deneylerde 50mm ve 100mm olacak sekilde 2 farkli deformasyon 6lgme cihazi

kullanilmistir.

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan LVDT’ler
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.2.4. Gerinim 6l¢erler (Strain gauge)

Gerinim dlgerler, malzemede meydana gelecek uzama ve kisalmalar1 6l¢gmek i¢in
kullanilir. Kiiciik kesitli olan bu pullar i¢indeki seridin {izerine ¢ekilmis iletken teller
aracilifiyla birim uzamalar1 6lgmektedir. Gerinim Olgerler istenilen bolgeye yapistirilir
ve Uistil ince 6zel bir plastik ile kapatilir. Gerinim pullar yiizeyde olusan birim uzamalari

veri toplayiciya aktarir ve orada verilerin toplanmasini saglar.

3.3. Deneylerin Yapilisi ve Deney Diizenegi

Deneyler Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Ingaat

Miihendisligi Boliimiin de bulunan Yap1 Laboratuvari’nda yapilmistir.

Asagida deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Deney diizenegi ve numunenin yerlesimi

21



3. MATERYAL ve YONTEM

(3) (2)

L1 —

Sekil 3.5. Deney diizenegi olusturan materyaller

Cizelge 3.1. Deney diizenegini olusturan materyaller

Numara Eleman adx
1 Hidrolik aktiiator
Kirig(120cm)
Berkitme levhasi
Alin levhasi
M12 bulon
Kirig(30cm)
Kolon
M22 bulon
Kolon plakast
Rijit kolon

OO |INO OB~ [W|N

[EEN
o

3.4. Deney Numuneleri

Deneyler i¢in hazirlanan numunelerde kullanilan malzemelerin detaylari

asagidaki Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.2. Deney numunelerinde kullanilan malzemelerin geometrik o6zellikleri ve

adetleri
. mM14 M24
DENEY NUMUNESi ADI | Kolon (mm) Kiris(mm) Alin Baslik Berkitme |\ /lon | bulon
levhasi(mm) | levhasi(mm) | levhasi(mm) . .
adeti adeti
Exp-diiz kaynak 200*100*600 | 200*100*1500 - 390%498*12 - -
Exp-perfect 200*100*600 | 200*100*1500 - 390*498*12 80*80*10 - -
* *
Exp-h200 200*100*600 228)8)*118)8)*12;8)0 200*400*12 | 390*498*12 80*80*10 6 10
* *
Exp-h300 200*100*600 228)8)*118)8)*13208)0 200*400*12 | 390*498*12 80*80*10 6 10
* *,
Exp-h400 200*100*600 22(?(:)*11(;)(;)*;1]?(?0 200*%400*12 | 390*498*12 80*80*10 6 10
* *
Exp-h500 200*100*600 22(:)(?*11(?(?*15(?(?0 200*%400*12 | 390*498*12 80*80*10 6 10
* *
Exp-h600 200*100*600 ;88*188*288 200*%400*12 | 390*498*12 80*80*10 6 10
* *
Exp-h750 200*100*600 ;88*188*;58 200*400*12 | 390*498*12 80*80*10 6 10

Sekil 3.6. Exp diiz kaynak numunesinin geometrik sekli
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3.
3,

49 100, 100

Sekil 3.7. Exp-perfect numunesinin geometrik sekli

498 s
100, 100 49

49 100, 100,

Sekil 3.8. Exp H200 numunesinin geometrik sekli
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-
t12mm 50 50 50 50
f ?1 914 _

498 -
100, _100_ 49

49 100, 100,

~—200 O
t:12mm 5 Q5 Q.

a1
1N

Sekil 3.10. Exp H400 numunesinin geometrik sekli

25
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L 200 s
t12mm 50505050,
f “d},_e"‘i N

100,100, 43

498

[39 100 _100.

Sekil 3.11. Exp H500 numunesinin geometrik sekli

o 200 .
t:12mm 50 50 50 50
EX T

]

= 3%0 =

Slemn Cos om0 - gRl)
o 7 ) 14

Q24 .

498
49 100, 100, 100, _ 100 _ 4!

Sekil 3.12. Exp H600 numunesinin geometrik sekli
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3. MATERYAL ve YONTEM

- 200 _
t12mm 50 50 50 50
f ﬁ '014 g

Sekil 3.13. Exp H750 numunesinin geometrik sekli

3.5. Malzemelerin Mekamik Ozelikleri

Deney numunelerinin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla toplamda 6
cekme kupasi testi gergeklestirilmistir. Ilk olarak, yapisal gelik malzemesinin kupada
gerilme testi UNE-EN 10002-11504-2 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Daha
sonra, bu testler 150 kN kapasiteli Instron makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneysel calismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla

yapilan eksenle ¢ekme testlerinin sonuglar1 Cizelge 3.3'te sunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.3. Yapisal ¢elikler igin ortalama karakteristik degerler

RHS200 RHS200 RHS200 Avrage PF- PF- PF- Avrage
*100*5-1  *100*5-1  *100*5-1 RHS200 RHS200  RHS200
*100*5-1  *100*5-1  *100*5-1

(MI;:Da) 195550 199555 198911  198005.3 189911 187109 188243 188451
(Mflga) 34919 34308 32656 33961 28242 27843 27469 27851
(Mf; o 50853 51286 51387 51175 44071 39421 38143 40545
f%:u 0.68 0.67 0.64 0.66 0.64 071 0.72 0.69

E= Elastiste Modiilii, fy= Akma Dayanimi, fu= Cekme Dayanimi

Sekil 3.14. Cekme kupasi testi ve test numunesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Deney Sonuglari

Bu caligmada kutu kesitli kolon kiris elemanlarin dongiisel yiikler altinda
davranislar1 incelenmistir. Toplamda 8 deney yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
moment-donme egrileri ¢izilmis, maksimum moment dayanimlart ve maksimum yer

degistirmeleri incelenmistir.

Exp-Duz kaynak

Dénme (rad)
(o))
o

80

-0,1
Moment (KN,m)

Sekil 4.1. Dene EXP-Diiz kaynak deney numunesinin moment-donme grafigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Exp-Perfect
0,15

(rad)

80

Donme
(o))
o

-0,15
Moment (KN,m)

Sekil 4.2. EXP-PERFECT deney numunesinin moment-donme grafigi

Exp-h200

Donme (rad)

80

-0,15
Moment (KN,m)

Sekil 4.3. EXP-H200 deney numunesinin moment-dénme grafigi
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Exp-h300

0,1

\\

-80

Dénme (rad)
8

Sekil 4.4. EXP-H300 deney numunesinin moment-donme grafigi

-60 20

-0,05

-0,1

-0,15
Moment (KN,m)

Exp-h400

Déame (rad)

40

60

-0,15
Moment (KN, m)

Sekil 4.5. EXP-H400 deney numunesinin moment-donme grafigi
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Exp-h500

0,1

(rad)

Doénme
(o]
o

80 100

-0,1
Moment (KN,m)

Sekil 4.6. EXP-500 deney numunesinin moment-dénme grafigi

Exp-h600

0,15

-0,15
Moment(KN,m) ’

Sekil 4.7. EXP-600 deney numunesinin moment-dénme grafigi
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Exp-h750

0,15

4 e
e ——
Py ///,,
,;’/{;f”

= 7 ///’
1T/ N . rz
2 ";;’5‘5’::—-'!——"
P (AL s
y — =
_8-80 -60 100
[

-0,15
Moment(KN,m)

Sekil 4.8. EXP-750 deney numunesinin moment-donme grafigi

4.2. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deneyler numunelerinde berkitme levhasi ve alin levhasinin moment-dénme

ve kuvvet etkileri asagidaki tablolarda karsilagtirilmistir.

M max(KN.m)

70.001

64.446

60.001

55.001
50.001
45.001
40.001
35.001
30.001
25.001
20.001
15.001
10.001

5.001

exp diz kaynak Exp-Perfect

Sekil 4.9. Kutu kesitli kolon kiris birlesiminde berkitmenin momente etkisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.9’a bakildiginda birlesimde berkitme levhasinin kullanilmadigi exp
diiz kaynak numunesinin Mmax 60,196 KN.m’dir. Berkitme levhasi kullanilan exp
perfect numunesi Mmax degeri kullanilmayan exp diiz kaynak numunesine gore
%7,06 oraninda artisla 64,446 KN.m olmustur.

Mmax(KN.m)

140.000

120.000 116.897

gO0.000 93.096
~

c
9]
£80.000
]
=

60.000

87.467
- 82.221

68.935

40.000

20.000

Exp-Perfect Exp-h200  Exp-h300  Exp-h400  Exp-h500  Exp-h600  Exp-h750

Sekil 4.10. Alin levhasinin kutu kolon birlesiminin momente etkisi

Sekil 4.10’a bakildiginda maksimum momentin en diisiik oldugu 64,446 KN.m
degerle exp perfect numunesine aittir. Alin levhasiin kiris tizerinde konumu kolon
kiris birlesiminden 200mm uzakta olan exp h200 numunesi exp perfect numunesine
gore maksimum moment %6,96 artarak 68,935 KN.m olmustur. Alin levhasinin kirig
tizerinde konumu kolon kiris birlesiminden 300mm uzakta olan exp h200 numunesi
exp perfect numunesine gore maksimum moment %35,7 artarak 87,467 KN.m
olmustur. Ayrica exp h300 numunesi exph200 numunesine gdore de maksimum
moment %26,8’lik artis gostermistir. Alin levhasinin kiris tizerinde konumu kolon
kiris birlesiminden 400mm uzakta olan exp h400 numunesi exp perfect numunesine
gore maksimum moment %40,2 artarak 90,383 KN.m olmustur. Ayrica exp h400
numunesi exph300 numunesine goére de maksimum moment %3,34 lik artig
gostermistir. Alin levhasinin kiris tizerinde konumu kolon kiris birlesiminden 500mm

uzakta olan exp h500 numunesi exp perfect numunesine gore maksimum moment
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

%44,4 artarak 93,096 KN.m olmustur. Ayrica exp h500 numunesi exph400
numunesine gore de maksimum moment %3,00 liik artig gdstermistir. Alin levhasinin
kiris iizerinde konumu kolon kirig birlesiminden 600mm uzakta olan exp h600
numunesi exp perfect numunesine gére maksimum moment %81,4 artarak 116,897
KN.m olmustur. Ayrica exp h600 numunesi exph500 numunesine gére de maksimum
moment %25,5’1ik artis gostermistir. Alin levhasinin kirig tizerinde konumu kolon
kiris birlesiminden 750mm uzakta olan exp h750 numunesi exp perfect numunesine
gbre maksimum moment %27,6 artarak 82,221 KN.m olmustur. Ayrica exp h750

numunesi exph600 numunesine gére de maksimum moment %29,7 azalmistir.

Sonug olarak Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’a bakildiginda berkitme levhasinin ve alin
levhasinin varligt maksimum momenti artirmistir. Alin levhasinin kolon Kkiris
birlesiminden olan uzakligt 600 mm ya kadar artirildiginda maksimum momente

artmaktadir ancak 600mm gectikten sonra maksimum moment azalmaistir.

Exp-PERFECT MODELE GORE %Mmax degisimi

90

81,3875182

80

70

60

50
40,2460975
0 35,7213791

30
20

10
,00000

Exp-Perfect Exp-h200 Exp-h300 Exp-h400 Exp-h500 Exp-h600 Exp-h750

Sekil 4.11. Maksimum momentin perfect modele gore yiizde degisimi
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© max(rad)

0,12

0,107

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

exp diiz kaynak Exp-Perfect

Sekil 4.12. Kutu kesitli kolon kiris birlesiminde berkitmenin donmeye etkisi

Sekil 4.12°ye bakildiginda birlesimde berkitme levhasinin kullanilmadigi exp
diiz kaynak numunesinin maksimum donmesi 0,089 radyandir. Berkitme levhasi
kullanilan exp perfect numunesi maksimum donme degeri kullanilmayan exp diiz

kaynak numunesine gore %20,2 oraninda artigla 0,107 radyan olmustur.

© max(rad)
0,14
0,119
0,107 BE 0,1097 0,112
: 0,099

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Exp-Perfect  Exp-h200 Exp-h300 Exp-h400 Exp-h500 Exp-h600 Exp-h750

Sekil 4.13. Alin levhasinin kutu kolon birlesiminin donmeye etkisi

Sekil 4.13’¢ bakildiginda exp perfect numunesinin maksimum donmesi
0,107radyandir. Alin levhasinin kirig tizerinde konumu kolon kiris birlesiminden

200mm uzakta olan exp h200 numunesinin exp perfect numunesine gére maksimum
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donmesi %11,2 artarak 0,119 radyan olmustur. Alin levhasinin kiris tizerinde konumu
kolon kiris birlesiminden 300mm uzakta olan exp h300 numunesinin exp perfect
numunesine gore maksimum donmesi %7,5 azalarak 0,099 radyan olmustur. Ayrica
exp h300 numunesi exph200 numunesine gore de maksimum donmesi %20,2
azalmistir. Alin levhasinin kiris lizerinde konumu kolon kiris birlesiminden 400mm
uzakta olan exp h400 numunesinin exp perfect numunesine gére maksimum donmesi
%2,5 artarak 0,1097radyan olmustur. Ayrica exp h400 numunesinin exph300
numunesine gore de maksimum doénmesi %11,03 artmistir. Alin levhasinin kiris
tizerinde konumu kolon kirig birlesiminden 500mm uzakta olan exp h500 numunesi
exp perfect numunesine goére maksimum donmesi %4,67 artarak 0,112 radyan
olmustur. Ayrica exp h500 numunesinin exph400 numunesine goére de maksimum
donmesi %2,09 artmistir. Alin levhasmin kirig iizerinde konumu kolon Kkirig
birlesiminden 600mm uzakta olan exp h600 numunesi exp perfect numunesine gore
maksimum donmesi %12,1 artarak 0,120 radyan olmustur. Ayrica exp h600
numunesinin exph500 numunesine gére de maksimum doénmesi %7,14 artmistir. Alin
levhasiin kiris tizerinde konumu kolon kiris birlesiminden 750mm uzakta olan exp
h750 numunesi exp perfect numunesine gére maksimum dénmesi %20,5 artarak 0,129
radyan olmustur. Ayrica exp h750 numunesinin exph600 numunesine gore de

maksimum donmesi %7,5 artmistir.

f max(KN)

50.000 49.573
49.000
48.000

47.000

46.305

46.000

45.000

44.000

exp diz kaynak Exp-Perfect

Sekil 4.14. Kutu kesitli kolon kiris birlesiminde berkitmenin kuvvete etkisi
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Sekil 4.14’e bakildiginda birlesimde berkitme levhasinin kullanilmadigi exp
diiz kaynak numunesinin tasidigi maksimum kuvveti 46,305 KN’dir. Berkitme levhasi
kullanilan exp perfect numunesinin tasidigi maksimum kuvvet degeri kullanilmayan

exp diiz kaynak numunesine gore %6,6 oraninda artarak 49,573 KN olmustur.

f max(KN)

100.000
90.000
80.000

69.525 71.613
70.000

67.282
60.000 53.026
50.000
40.000
30.000
20.000

10.000

0
Exp-Perfect  Exp-h200 Exp-h300 Exp-h400 Exp-h500 Exp-h600 Exp-h750

Sekil 4.15. Alin levhasinin kutu kolon birlesiminin kuvvete etkisi

Sekil 4.15’e bakildiginda exp perfect numunesinin tagidigi maksimum kuvvet
49,573 KN’dir. Exp h200 numunesinin tasidigr maksimum kuvveti 53,026 KN’dir.
Exp h200 numunesi exp perfect numunesine gore tasidigr maksimum kuvvet %6,96
daha fazladir. Exp h300 numunesinin tagidigi maksimum kuvveti 67,282 KN’dir. Exp
h300 numunesi exp perfect numunesine gore tagidigr maksimum kuvvet %35,7 daha
fazladir. Ayrica exp h300 numunesi exph200 numunesine gore de tasidigi maksimum
kuvvet %26,8 fazladir. Exp h400 numunesinin tasidigi maksimum kuvveti 69,525
KN’dir. Exp h400 numunesi exp perfect numunesine gore tasidigt maksimum kuvvet
%42,84 daha fazladir. Ayrica exp h400 numunesi exph300 numunesine gore de
tasidigi maksimum kuvvet %3,34 daha fazladir. Exp h500 numunesinin tasidigi
maksimum kuvveti 71,613 KN’dir. Exp h500 numunesi exp perfect numunesine gore
tagidigr maksimum kuvvet %44,4 daha fazladir. Ayrica exp h500 numunesi exph400
numunesine gore de tasidigi maksimum kuvvet %3,00 daha fazladir. Exp h600
numunesinin tasidigr maksimum kuvveti 89,920 KN’dir. Exp h600 numunesi exp

perfect numunesine gore tagidigr maksimum kuvvet %81,4 daha fazladir. Ayrica exp
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h600 numunesi exph500 numunesine gore de tagidigr maksimum kuvvet %25,5 daha
fazladir. Exp h750 numunesinin tagidigi maksimum kuvveti 63,247 KN’dir. Exp h750
numunesi exp perfect numunesine goére tasidigi maksimum kuvvet %27,6daha
fazladir. Ayrica exp h750 numunesi exph600 numunesine gore de tasidigr maksimum

kuvvet %29,7 azalmistir.

Sonug olarak Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’e bakildiginda berkitme levhasinin ve
alin levhasini numunelerin tasidig1 maksimum yiikii artirmistir. Alin levhasinin kolon
kiris birlesiminden olan uzakligi 600 mm ya kadar artirildiginda numunelerin tagidigi
maksimum kuvvet artmaktadir ancak 600mm gectikten sonra numunenin tasidig

maksimum kuvvet azalmistir.

A max (mm)
250.000
194.289

200.000

150.000 134.801
100.000
50.000
0

exp duz kaynak Exp-Perfect

Sekil 4.16. Kutu kesitli kolon kiris birlesiminde berkitmenin yer degistirmeye etkisi

Sekil 4.16’ya bakildiginda birlesimde berkitme levhasinin kullanilmadig1 exp
diiz kaynak numunesinin maksimum yiik altindaki yer degistirmesi 134,80 1mm’dir.
Berkitme levhasi kullanilan exp perfect numunesinin maksimum yiik altindaki yer
degistirmesi 194,289 mm’dir. Berkitme levhasi kullanilan exp perfect numunesi ile
kullanilmayan exp diiz kaynak numunesi karsilastirildiginda %44,1 oranla exp perfect

numunesi maksimum yiik altinda daha fazla yer degistirmistir.
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A max (mm)

250.000

194.289 194.575
200.000 __ 179.948 179.696 -
164.605 168.547

148.834
150.000 S
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Sekil 4.17. Alin levhasinin kutu kolon birlesiminin yer degistirmeye etkisi

Sekil 4.17’ye bakildiginda exp perfect numunesi maksimum yiik altindaki yer
degistirmesi 194,289 mm’dir. Alin levhasinin kiris iizerinde konumu kolon kiris
birlesiminden 200mm uzakta olan exp h200 numunesinin maksimum yiik altindaki yer
degistirmesi 179,948mm’dir. Exp h200 numune exp perfect numunesi gére maksimum
yiik altinda yer degistirmesi %7,4 azalmistir. Alin levhasinin kirig tizerinde konumu
kolon kirig birlesiminden 300mm uzakta olan Exp h300 numunesinin maksimum yiik
altindaki yer degistirmesi 148,834 mm’dir. Exp 300 numune exp perfect numunesi
gore maksimum yiik altinda yer degistirmesi %23,4 azalmistir. Ayrica exp h300
numunesi exph200 numunesine gore de maksimum yiik altinda yer degistirmesi %17,3
azalmistir. Alin levhasinin kiris tizerinde konumu kolon kiris birlesiminden 400mm
uzakta olan Exp h400 numunesinin maksimum yiik altindaki yer degistirmesi 164,605
mm’dir. Exp h400 numune exp perfect numunesi goére maksimum yiik altinda yer
degistirmesi %15,3 azalmistir. Ayrica exp h400 numunesi exph300 numunesine gore
de maksimum yiik altinda yer degistirmesi %10,6 artmistir. Alin levhasinin kirig
tizerinde konumu kolon Kkiris birlesiminden 500mm uzakta olan Exp h500
numunesinin maksimum yiik altindaki yer degistirmesi 168,547 mm’dir. Exp h400
numune exp perfect numunesi goére maksimum yiik altinda yer degistirmesi %13,2
azalmistir. Ayrica exp h500 numunesi exph400 numunesine gore de maksimum yiik
altinda yer degistirmesi %2,4 artmistir. Alin levhasinin kiris {izerinde konumu kolon

kirig birlesiminden 600mm uzakta olan Exp h600 numunesinin maksimum yiik
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altindaki yer degistirmesi 179,696 mm’dir. Exp h600 numune exp perfect numunesi
gore maksimum yiik altinda yer degistirmesi %7,5azalmistir. Ayrica exp h600
numunesi exph500 numunesine gore de maksimum yiik altinda yer degistirmesi %6,6
artmistir. Alin levhasinin kiris tizerinde konumu kolon kiris birlesiminden 750mm
uzakta olan Exp h750 numunesinin maksimum yiik altindaki yer degistirmesi 194,575
mm’dir. Exp h750 numune exp perfect numunesi goére maksimum yiik altinda yer
degistirmesi %0,1 artmistir. Ayrica exp h750 numunesi exph600 numunesine gore de

maksimum yiik altinda yer degistirmesi %8,2 artmistir.

4.3. Deformasyon Ol¢me Cihazlarim Sonuclariin Karsilastiriimasi

Kolondan olan uzakligi kiris boyunun 1/5 mesafesinde bulunan dogrusal

degisken diferansiyel ¢eviriciden alinan sonuglar Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. 2 Numarali Dogrusal Degisken Diferansiyel Ceviricisi (LVDT)
cithazindan alinan yer degistirmeler

Kolondan uzaklig: kiris boyunun 3/5 mesafesinde bulunan dogrusal degisken

diferansiyel geviriciden alinan sonuglar Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. 3 Numarali Dogrusal Degisken Diferansiyel Ceviricisi (LVDT)
cihazindan alinan yer degistirmeler

Kolonun u¢ kisminda bulunan 4 numarali dogrusal degisken diferansiyel

ceviriciden alinan sonuglar Sekil 4.20°de gosterilmistir.

B 45,7972

Sekil 4.20. 4 Numarali Dogrusal Degisken Diferansiyel Ceviricisi (LVDT)
cihazindan alinan yer degistirmeler

Kolonun wucunda bulunan 4 numarali dogrusal degisken diferansiyel

ceviriciden alinan sonuglar dikkate alinirsa Exp-Perfect numunesinde kolonun ucunda
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diger numunelere kat ve kat fazladir. Exp-perfect numunesinde diger numunelere gore
kirigten gelen yiiklerin kolona iletildigine ve kolonun u¢ kisminin daha fazla hareket

etmesine neden oldugu sdylenebilir.

4.4. Enerji Yutma Kapasiteleri

Enerji yutma kapasitesi, deneyde uygulanan dongiisel yilikleme sirasinda

olugsan donme-moment histerezis dongiisiiniin alanlarinin toplamidir (Guo 2023).

Enerji Yutma Kapasitesi (KN.m. rad)

Exp-h500;
16 15,16369295
Exp-h750;
14 Exp-h200; Exp-h400; 12,95680878
11,8102784 12,17428217 ~ . —
12 Fxp-Perfect 11E 2%85:2}4
1073661673 Exp-h300; 0890
10 9,505889399
8

6exp diz kaynak;
4,437079827

exp diz Exp-Perfect Exp-h200 Exp-h300 Exp-h400 Exp-h500 Exp-h600 Exp-h750
kaynak

Sekil 4.21. Enerji yutma kapasiteleri

Enerji yutma kapasitelerine bakilarak; berkitme levhasinin olmadigi Exp Diiz
kaynak numunesinin berkitme levhasi kullanilan numunelere nazaran enerji yutma
kapasitesi ¢ok diisiik olmustur. Alin levhast kullanilmayan iki numune
karsilagtirildiginda (Exp Diiz kaynak ve Exp-Perfect ) berkitme kullanilan Exp-Perfect
numunesi kullanilmayan Exp Diiz kaynak numunesine gore %141 oraninda daha

fazladir.
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Almn levhast bulunmayan Exp-perfect numunesinin enerji yutma kapasitesi
10,74 KN.m.rad’dir. Alin levhasinin kiris lizerinde konumu kolon kiris birlesiminden
200mm uzakta olan Exp 200 numunesinin  enerji yutma Kkapasitesi 11,81
KN.m.rad’dir. Exp h200 numunesi Exp perfect numunesine gore %10,1 daha fazla
enerji absorbe etmistir. Alin levhasinin kirig tizerinde konumu kolon Kiris
birlesiminden 300mm uzakta olan Exp h300 numunesinin enerji yutma kapasitesi 9,51
KN.m.rad’dir. Exp h300 numunesi Exp perfect numunesi gére enerji yutma kapasitesi
%11,5 azalmistir. Exp h300 numunesi Exp h200 numunesine gore enerji yutma
kapasitesi %19,5 azalmistir. Alin levhasinin kiris iizerinde konumu kolon kirig
birlesiminden 400mm uzakta olan Exp h400 numunesinin enerji yutma kapasitesi
12,17 KN.m.rad’dir. Exp h400 numunesi exp perfect numunesine gore enerji yutma
kapasitesi %13,3 artmistir. Ayrica exp h400 numunesi exp h300 numunesi gore enerji
yutma kapasitesi %28,1 artmigtir. Alin levhasinin kiris iizerinde konumu kolon kirisg
birlesiminden 500mm uzakta olan Exp h500 enerji yutma kapasitesi 15,16
KN.m.rad’dir. Exp h500 numunesi Exp perfect numunesine gore enerji yutma
kapasitesi %41,3 artmistir. Ayrica Exp h500 numunesi Exp h400 numunesine gore
enerji yutma kapasitesi %24,6 artmistir. Alin levhasinin kiris lizerinde konumu kolon
kirig birlesiminden 600mm uzakta olan Exp h600 numunesinin enerji yutma kapasitesi
11,08 KN.m.rad ‘dir. . Exp h600 numunesi Exp perfect numunesine gore enerji yutma
kapasitesi %3,4 artmistir. Ayrica Exp h600 numunesi Exp h500 numunesine gore
enerji yutma kapasitesi %26,9 azalmistir. Alin levhasinin kiris iizerinde konumu kolon
kirig birlesiminden 750mm uzakta olan Exp h750 numunesinin enerji yutma kapasitesi
12,96 KN.m.rad “dir. . Exp h750 numunesi Exp perfect numunesine gore enerji yutma
kapasitesi %20,67 artmistir. Ayrica Exp h750 numunesi Exp h600 numunesine gore

enerji yutma kapasitesi %16,9 artmstir.

Sonu¢ olarak berkitme levhasinin numunelerde kullanilmasi enerji yutma
kapasitelerinin artirmistir. Alin levhasinin numunelerde kullanilmasi sadece Exp h300
( alin levhasiin kirig {izerindeki konumunun kiris uzunlugunun 1/5° inde olmasi)
enerji yutma kapasitesini azaltmistir diger numunelerde ise alin levhasi kullanilmayan

modele gore (exp perfect) enerji yutma kapasiteleri daha fazladir.
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4.5. Sonlu Eleman Sayisal Model Yontemi

Deneylerde kullanilan numuneler sonlu elemanlar yontemi ile modellenip,

analiz sonuglar1 paylasilmistir.

4.5.1. Sonlu elemanlar modeli

Deneylerde kullanilan numunelerin boyutlari, malzeme 06zelligi, deneyde
uygulanan yiikleme dikkate alinarak {i¢ boyutlu sonlu elemanlar numunesi ABAQUS

(6.10) programi kullanilarak deney diizenegi olusturulmustur.

zi‘x

Sekil 4.22. ABAQUS programi ile modellenen deney numunesi

4.5.2. Mesh olusturma

Deneylerde sonuglarmin daha iyi analiz edilebilmesi igin kullanilan
malzemenin sonlu elemanlar yonteminde ¢ok iyi sekilde mesh olusturulmalidir. Mesh
(ag olusturma) uygulanirken dikkat edilmesi gerekenler;

1. Meshlemenin tiniform dagilima.
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2. Egrisel Yiizeylerde eleman se¢imine dikkat edilmesi.
3. Yapinin durumuna gore simetriden yararlanilmasi.

( https://analizsimulasyon.com/mesh-olusturma-Kkriterleri/)

Kiriglerde ve kolon 10mm, alin levhasinda 5 mm ve bulonlar 2mm (baslikta ve
govdede degisiklik gostermektedir.

¢ Global Seeds
Sizing Controls

Approximate global size: 2

@ Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1

(Approxi number of el per circle: 8)

Minimum size control
© By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

(O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.5

oK Apply Defaults Cancel

Sekil 4.23. Bulonlarda mesh uygulamasi

# Global Seeds
Sizing Controls
Approximate global size: 10

@ Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

© By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

(O By absolute value (0.0 < min < global size) |1

oK Apply Defaults

Sekil 4.24. Kolon ve kiriglere mesh uygulamasi
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g & Global Seeds
3¢ 3¢ 3 3 Sizing Controls
.

-

Approximate global size: T

@ Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

0 By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

(O By absolute value (0.0 < min < global size) |0.5 }

ok Defaults ~ Cancel

Sekil 4.26. Alin levhasi ve bulonlarin meshleme sonrasi birlesimi detay1

Sekil 4.26.’da goriildiigii gibi alin levhasi ve bulonlarin meshleme sonrasinda,
birlesimde aglarin birbirlerini takip emesi ve geometrik kusurlarin az olmasi ¢ok
onemli rol oynar. Birlesimde aglarin birbirlerini takip etmemesi ve aglarda geometrik
kusurlarin olmasi1 analiz sonuglarinda degisiklere neden olabilir hatta analizin

calismamasina yol agabilir.
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4.5.3. Malzeme é6zellikleri

S235 Deneyde kullanilan malzemeler S235 ¢eliginden olup, S235¢eliginin
Yogunlugu 7.85E-009 t/mmdve Young modiilii 200 GPa degerindedir.

4.5 .4. Yiikleme protokolii

DONGUSEL YUKLEME PROTOKOLU

250
200
150
100
50

0
50 0 0 1P0( 1500 2000
-100
-150
-200
-250

Sekil 4.27. Deneylerde uygulanan yiikleme protokolii grafigi

4.5.5. Sonlu elemanlarlarin sonuclarinin karsilastirnlmasi

ABAQUS (6.10) programindan alinan analiz sonuglar agsagida gosterilmistir.
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Sekil 4.28. FEM-Exp-Diiz kaynak numunesinin moment-donme grafigi

FEM-Exp-Perfeckt
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Sekil 4.29. FEM-Exp-Perfect numunesinin moment-donme grafigi
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FEM-Exp-H200
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Sekil 4.30. FEM-Exp-H200 numunesinin moment-dénme grafigi

FEM-Exp-H300

0,15
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Doame (rad)

-0,15

Moment (kN.m)

Sekil 4.31. FEM-Exp-H300 numunesinin moment-dénme grafigi
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FEM-Exp-H400
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Sekil 4.32. FEM-Exp-H400 numunesinin moment-dénme grafigi

FEM-Exp-H500
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o
o
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.

-0,15
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Sekil 4.33. FEM-Exp-H500 numunesinin moment-dénme grafigi
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FEM-Exp-H600
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Sekil 4.34. FEM-Exp-H600 numunesinin moment-dénme grafigi
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Sekil 4.35. FEM-Exp-H750 numunesinin moment-dénme grafigi
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FEM-M max(KN.m)

69 68,43012
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Sekil 4.36. Sonlu elemanlar yontemine gore kutu kesitli kolon kiris birlesiminde
berkitmenin momente etkisi

FEM-M max (KN.m)
120 109,86

100

86,5592 86,8482 88,8866 87,9092

74,7441
80 68,43012 -
60

40

20

Exp-Perfect Exp-h200 Exp-h300 Exp-h400 Exp-h500 Exp-h600 Exp-h750

Sekil 4.37. Sonlu elemanlar yontemine gore alin levhasinin kutu kolon birlesiminin
kuvvete etkisi

4.6. Deneysel ve FEM Verilerinin Kiyaslanmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz sonuglari ile deneyler sonunda
elde edilen sonuglarin kargilastirildigi zaman elde edilen yiizdelik degisimler Sekil
4.38 ve Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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FEM- Deneysel Mmax(KN.m) sonuglari
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Sekil 4.38. Sonlu elemanlar yonteminde elde maksimum moment ile deneyler
sonucunda elde edilen maksimum moment grafikleri

FEM verilerinin deney verilerine gore Mmax (KN.m)
yuzdelik degigimi

10
7,987234351
8

6,917940672
6,181919747 .

6

4 3,344408266

-3,911133731
-4,522213629

-6,019829422

Sekil 4.39. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen maksimum momentin deneyler
sonucunda elde edilen maksimum momente gore yiizdelik degisim

Sekil 4.39’a bakildiginda sonlu elemanlar yontemi elde edilen maksimum
moment degerleri ile deneyler sonucunda elde edilen maksimum moment degerleri

karsilagtirildiginda;
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Exp diiz kaynak modelinde sonlu elemanlar yonteminden alinan maksimum
moment degeri deneyler sonucunda elde edilen maksimum momentten %3,34 daha
fazladir. Exp perfeckt modelinde sonlu elemanlar yonteminden alinan maksimum
moment degeri deneyler sonucunda elde edilen maksimum momentten %6,18 daha
fazladir Exp h200 modelinde sonlu elemanlar yonteminden alinan maksimum moment
degeri deneyler sonucunda elde edilen maksimum momentten %7,98 daha fazladir.
Exp h300modelinde sonlu elemanlar yonteminden alinan maksimum moment degeri
deneyler sonucunda elde edilen maksimum momentten %1,04 daha azdir. Exp
h400modelinde sonlu elemanlar yonteminden alinan maksimum moment degeri
deneyler sonucunda elde edilen maksimum momentten %3,91 daha azdir. Exp
h500modelinde sonlu elemanlar yonteminden alinan maksimum moment degeri
deneyler sonucunda elde edilen maksimum momentten %4,52 daha azdir. Exp
h500modelinde sonlu elemanlar yonteminden alinan maksimum moment degeri
deneyler sonucunda elde edilen maksimum momentten %6,02 daha azdir. Exp
h500modelinde sonlu elemanlar yonteminden alinan maksimum moment degeri

deneyler sonucunda elde edilen maksimum momentten %6,91 daha fazladir.

Bu sonuglara bakildiginda sonlu elamanlar yontemi ile deneylerden alinan
veriler karsilastirildiginda %10 gegmemektedir sonlu elemanlar yonteminden alinan
sonuclarin deneylerden farkli olmasimin nedenlerine; test numunelerinin gercek

boyutlari, numuneler hazirlanirken yapilan is¢ilik hatalar1 buna 6rnek verilebilir.

4.7. Gogme Modlari

Sekil 4.40. Exp-Diiz kaynak numunesinin go¢gme modu ve analiz sonucu
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S, Mises

Multiple section points
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Sekil 4.41. Exp-perfect numunesinin gd¢gme modu ve analiz sonucu

|

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.600e+02
+3.300e+02
+3.000e+02
+2.700e+02
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Sekil 4.43. Exp-H300 numunesinin gogme modu ve analiz sonucu
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Multiple section points
(Avg: 75%)
+4.157e+02

+0.000e+00

Sekil 4.44. Exp-H400 numunesinin gogme modu ve analiz sonucu

S, Mises

Multiple section points.

(Avg: 75%)
+3.6000+02

Sekil 4.45. Exp-H500 numunesinin gogme modu ve analiz sonucu

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.600+02
+3.300e+02
+3.000e+02

Sekil 4.46. Exp-H600 numunesinin gogme modu ve analiz sonucu
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S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
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Sekil 4.47. Exp-H750 numunesinin gogme modu ve analiz sonucu

Exp-Diiz kaynak numunesinde kolonda yirtilma ve kaynakta kopmalar
gozlemlendi. Kirisinde yirtilma ve kopmalar goézlenmemistir. EXxp-perfect
numunesinde kolonda yirtilma ve kaynakta kopmalar gozlemlendi. Exp-perfect
numunesinde kolonda Exp-Diiz kaynak numunesine gore fazla olmasmin sebebi,
berkitme levhalarinin kaynak boyunu artirarak kiristen gelen ytiklerin kolona daha iyi
aktarilmasin1  saglayarak kaynak olan kopmalar azaltmakta ve kolonda

deformasyonlar1 artirmaktadir.

Exp-H200 numunesinde kolonda yirtilmalar ve kaynakta kopmalar meydana
gelmigtir. Exp-H300, Exp-H400, Exp-H500 numunelerinde kiris ve kolonda
yirtilmalar  gézlenmigtir. Exp-H600 numunesinde sadece kiriste yirtilmalar
gozlemlenmistir. Exp-H750 numunesinde ise kiriste yirtilmalar ve kaynakta kopmalar

gozlenmistir.

Bu sonuglara bagli olarak alin levhasi kolondan olan uzaklig: artikga, kolonda

olusan deformasyonlar da azalmakta ve kiriste deformasyonlar artmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada kutu kesitli kolon kirig birlesimi i¢in 8 farkli numune hazirlanarak
dongiisel yiikler altinda incelenmistir. Dongiisel yiikleme protokolii olarak FEMA350
yiikleme protokolii uygulanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analizler yapilmis ve bu

calismada paylasilmistir.

Bu ¢alismada malzeme boyutlar1 degistirilmeden alin levhali ve berkitme levhali
birlesim numuneleri olusturulmustur. Alin levhasinin kolondan olan uzakligi 200mm-
300mm-400mm-500mm-600mm-750mm mesafelerde kiris lizerinde kaynaklanmuistir.

Berkitme levhasi Exp-diiz kaynak numunesi haricinde tiim numunelerde bulunmaktadir.

Berkitme levhasinin bulunmasi maksimum momenti ve maksimum kuvveti %7,06
oraninda artirmaktadir. Ayrica kaynak boyunu uzatmasi nedeniyle birlesimde kaynaktaki

kopmalar1 azaltmistir.

Alin levhasinin kolondan olan uzakligi, maksimum moment ve maksimum
kuvveti etkilemektedir. Alin levhasinin kolondan olan uzaklig: kiris boyunun 1/5 ve 2/5

mesafeleri arasinda olmasi tavsiye edilmektedir.

Alin levhasinin konumu kiriste ve kolonda olan deformasyonlara etki etmistir.
Alin levhasi kolon ile arasindaki mesafe artik¢a, kolonda olusan deformasyonlar da

azalma ve kiriste deformasyonlar artma gézlemlenmistir.
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