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OZET

Ust ve Alt Bashk Korniyerli Kiris-Kolon Birlesimlerinin

Davranisi ve Celik Cerceve Davranisi Uzerindeki Etkisi
Yusuf BALABAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Zeynep FIRAT ALEMDAR

Celik yapilarda, iist ve alt baslik korniyerli kiris-kolon birlesimi, kirisin hem diisey
reaksiyonunu hem de bir miktar u¢ momentini aktarirken ayni1 zamanda belirli bir
donme derecesine izin veren yarti rijit bir birlesimdir. Bu ¢aligmada 6ncelikle iist ve
alt baslik korniyerli birlesim davranisini aragtirmak icin ABAQUS yaziliminda
literatiirden elde edilen deneysel verilere dayanarak 3 boyutlu sonlu eleman
modelleri gelistirildi. 3 boyutlu sonlu eleman analizi sonuglari, birlesimlerin
deneysel moment-donme egrileri ve deformasyon sekilleriyle karsilagtirilarak
dogrulandi. Ust korniyer kalmligmin, bulon ¢apmin, kiris derinliginin ve kenar
mesafesinin moment-donme egrisi ilizerindeki etkisi arastirildi. Ayrica iist ve alt
baslik korniyerli birlesimin moment-donme davranisi matematiksel modellere ve
Eurocode 3 bilesen metoduna gore tahmin edildi. Matematiksel modellere gore
olusturulan egriler deneysel egrilerle uyumlu degildi. Eurocode 3 bilesen metodu,
iist korniyerin peklesme davranisin1 yeterli sekilde degerlendirmediginden
birlesimlerin moment kapasiteleri olduklarindan daha az elde edildi. Sonrasinda iist
ve alt baglik korniyerli birlesimin celik ¢erceve iizerindeki etkisini gézlemlemek
amaciyla ABAQUS yaziliminda birlesim parametreleri farkli 5 adet c¢elik
cergevenin 3 boyutlu sonlu eleman modelleri olusturuldu. Sonlu eleman
modellerinin dogrusal olmayan statik analizi gerceklestirilerek celik cerceveler igin

kapasite egrileri elde edildi. Sonrasinda daha pratik analiz imkéni saglayan
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SAP2000 v21 yapisal analiz programinda dogrusal olmayan malzeme davranisi ve
dogrusal olmayan geometrik davranis dikkate alinarak, dogrusal olmayan birlesim
davranigini hesaba katan bir modelleme yaklasimi onerildi. Celik g¢ergevelerin
ABAQUS ve SAP2000’de dogrusal olmayan statik analizleri sonucunda elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi egrileri birbirleriyle uyum
gostermektedir. Ayrica birlesimlerde st baslik korniyeri kalinliginin, bulon
capinin, kirig derinliginin artmasi ve kenar mesafesinin azalmasi ¢elik ¢ergevenin

yanal rijitligini ve kesme kuvveti kapasitesini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ust ve alt baslik korniyerli birlesim, sonlu eleman analizi,
moment-donme davranisi, yari-rijit birlesimli ¢elik ¢erceveler, dogrusal olmayan

statik analiz.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Behaviour of Top and Seat Angle Beam-Column

Connections and Their Effect on Steel Frame Behaviour

Yusuf BALABAN

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeynep FIRAT ALEMDAR

In steel structures, top and seat angle beam-column connection is a semi-rigid
connection that transfers both the vertical reaction and some end moment of the
beam while also allowing a certain degree of rotation. In this study, firstly, 3D finite
element models were developed in ABAQUS software based on experimental data
obtained from literature to investigate the behavior of the top and seat angle
connection. The results of the 3D finite element analysis were verified by
comparing them with the experimental moment-rotation curves and deformation
shapes of the connections. The effects of the top angle thickness, bolt diameter,
beam depth and gage distance on the moment-rotation curve were investigated. In
addition, the moment-rotation behavior of the top and seat angle connection was
predicted according to mathematical models and Eurocode 3 component method.
The curves obtained based on mathematical models did not agree with the
experimental curves. The Eurocode 3 component method did not adequately
evaluate the strain hardening behavior of the top angle, thus underestimating the
moment capacities of the connections. Then, in order to observe the effect of the
top and seat angle connection on the steel frame, 3D finite element models of 5 steel
frames with different connection parameters were created in ABAQUS software.

Nonlinear static analysis of the finite element models was performed and capacity
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curves for the steel frames were obtained. Subsequently, a modeling approach that
takes into account nonlinear material behavior and nonlinear geometric behavior
together with nonlinear connection behavior was proposed in SAP2000 v21
structural analysis program, which provides more practical analysis possibilities.
The base shear-roof displacement curves obtained as a result of nonlinear static
analysis of steel frames in ABAQUS and SAP2000 were in good agreement with
each other. In addition, increasing the top angle thickness, bolt diameter, beam
depth and decreasing the gage distance in the connections increases the lateral

rigidity and base shear capacity of the steel frame.

Keywords: Top and seat angle connection, finite element analysis, moment-
rotation behavior, steel frames with semi-rigid connections, nonlinear static

analysis.
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GIRIS

En c¢ok talep edilen yap1 sistemlerinden biri ¢elik ¢ergeve tasiyici sistemlerdir.
Tastyict sistem elemanlarinin modellenmesinde benimsenen varsayimlar ve Kiris-
kolon birlesimlerinin davranigi yapisal sistemlerin analizinde asli etkenlerdir.
Geleneksel analiz ve tasarimda, bir ¢ercevedeki birlesimlerin rijit veya mafsalli
oldugu varsayilir. Rijit bir birlesimde herhangi bir rélatif donmenin meydana
gelmedigi ve kirisin u¢ momentinin tamaminin kolona aktarildigi varsayilir.
Mafsallt bir birlesimde ise kirisin u¢ momentinin aktarilmadigi ve sinirlama
olmadan rolatif donmeye izin verildigi varsayilir. Bu ideallestirilmis birlesim
varsayimlari ¢elik gercevenin analizini ve tasarimini basitlestirir. Deneysel veriler,
tiim kiris-kolon birlesimlerinin rijit ve mafsalli birlesimler arasinda yer aldigini ve
birlesimlerde kiris dogrudan kolonun bagligina kaynaklanir. Bununla birlikte,
kirisin kolona, {ist baslik ve alt baslik korniyeri ve gévde korniyeriyle veya herhangi
bir levha ile bulon veya per¢in kullanilarak baglandig: birlesim, dogrusal olmayan
bir davranis sergiler ve yari-rijit birlesimler olarak bilinen rijit ve mafsalli kosullar
arasinda kalir. Birlesimler, tasiyici sistem elemanlar1 arasinda momentlerin ve
kuvvetlerin aktarildig1 bolgelerdir. Kirig-kolon birlesiminde egilme momenti,
kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve burulma meydana gelir. Kiris-kolon birlesiminin
diizlem i¢i davranmisinda burulma etkisi ihmal edilebilir. Eksenel ve kesme
kuvvetlerinin neden oldugu birlesim deformasyonu, egilme momentinin neden
oldugu deformasyonla karsilastirildiginda genellikle ¢cok daha kiictiktiir. Celik kiris-
kolon birlesiminin birincil deformasyonu, diizlem i¢i egilme momentinin neden
oldugu dénme deformasyonudur. Kiris-kolon birlesiminin diizlem i¢i davranisi

Sekil 1.1°de gosterilen moment-donme (M-6;) egrileri aracilifiyla ifade edilebilir.

1.1 Cahismanin Amaci ve Kapsami

Ust ve alt baslik korniyerli kiris-kolon birlesiminin monoton yiikleme altinda
dogrusal olmayan davranisi, Yang ve Jeon (2009)’un deneysel test verileriyle
dogrulanan ABAQUS sonlu eleman modelleri, EC3:1-8 (2021) bilesen metodu,
Kishi ve Chen (1990) power model ve Wu ve Chen (1990) iistel modeli ile

1



anlagilmaya c¢alisiimaktadir. ABAQUS’te ger¢eklestirilen dogrusal olmayan statik
analizlerle, dogrusal olmayan birlesim davranisinin ¢elik ¢erceve lizerindeki etkisi
gozlemlenmektedir. Pratik analiz imkami saglayan SAP2000 yapisal analiz
programinda dogrusal olmayan malzeme davranisi ve dogrusal olmayan geometrik
davranigla birlikte dogrusal olmayan birlesim davranisint hesaba katan bir
modelleme yaklasimiyla elde edilen sonuglarin ABAQUS’ten elde edilen

sonuglarla uyumlu olmasi amaglanmaktadir.

Moment, M

Alin levhali

Ust ve alt baslik korniyerli

Kisa alin levhali

Cift govde korniyerli

Tek govde korniyerli

Doénme, 6,

Sekil 1.1 Yari-rijit birlesimlerin moment-donme egrileri

1.2 Yan Rijit Birlesim Davranmsi

AISC (1989) yonetmeligine gore iist ve alt baslik korniyerli birlesim su sekilde
tanimlanmaktadir: iist baslik korniyeri, kirisin basing bolgesindeki basligina yanal
destek saglar ve alt baglik korniyeri, kirisin ucunda 6nemli bir sinirlama momenti
olusturmadan yalnizca kirisin diisey reaksiyonunu kolona aktarmak igin
tasarlanmistir. Deneysel bulgulara dayanarak, bu birlesimler sadece diisey
reaksiyonu degil, ayn1 zamanda kiristen kolona belirli bir miktarda u¢ momenti de
aktarabilmektedir. Sekil 1.2°de gosterilen, {ist ve alt baglik korniyerli birlesim,
kirigin hem diisey reaksiyonunu hem de bir miktar u¢ momentini aktarirken ayni

zamanda belirli bir ddnme derecesine izin veren yari rijit bir birlesimdir.
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ALT BASLIK KORNIYERI
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Sekil 1.2 Ust ve alt baslik korniyerli birlesim

Sekil 1.1°e gore tek govde korniyerli birlesim esnek davranis sergilerken, T-parca
birlesimi oldukga kat1 bir davranisg gostermektedir. Yari-rijit birlesimlerin moment-
donme (M-6;) davraniglar1 dogrusal degildir. Momente maruz kalan bir birlesimde
moment-donme egrisine gore ddonme deformasyonu meydana gelir ancak momentin
yonii tersine cevrildiginde, birlesim Sekil 1.3’te gosterildigi gibi moment-dénme
egrisinin baslangictaki egimine yakin bir egim ile dogrusal sayilabilecek bir yol
cizerek bosalir. Bu durum nedeniyle yanal yiik altinda bir ¢elik ¢ergevedeki aynm
birlesimler farkli davranig gosterebilir. Birlesimlerin bu yiikleme ve bosaltma
karakteristigi, cergevenin tepkisini giivenilir bir sekilde tahmin etmek i¢in uygun
sekilde modellenmelidir (Chen, 2011). Birlesim rijitliginin fazla tahmin edilmesi,
yanal yer degistirmenin, kat 6telenmesinin ve gogme olasiliginin oldugundan az
tahmin edilmesine yol agabilir. Birlesim rijitliginin az tahmin edilmesi ise kirig ve
kolonlarda olugan kuvvetlerin yanlis tahmin edilmesine yol agabilir (Hadianfard ve
Razani, 2003). Birlesimin deformasyonu, bagli elemanlarin etkin rijitliginin
azalmasi nedeniyle ilave yer degistirmeye yol agtig1 i¢in cergevenin stabilitesi
tizerinde dengesizlestirici bir etkiye sahiptir. Cercevenin yer degistirmesindeki bir
artig, gercevenin genel stabilitesini etkileyen P-A etkisini yogunlastirir. Bu nedenle
kiris-kolon birlesiminin dogrusal olmayan 6zellikleri ¢ergevenin stabilitesinde ¢ok

onemli bir role sahiptir.



Moment, M

Yikleme

Bosaltma

ki
-

Dénme, 6,

Sekil 1.3 Yari-rijit birlesimlerin yiikleme ve bosaltma davranisi

1.3 Birlesim Rijitligi, Dayanimi ve Siinekligi

moment-donme oOzelliklerini yoneten temel ozelliklerdir. Birlesimin moment-
donme davranisinin ilk birkag yiikleme adiminda elde edilen e§im birlesimin ilk
donme rijitligini verir. EC3:1-8 (2005) birlesimlerin ilk donme rijitligini gz
onlinde bulundurur. ANSI/AISC:360-16 (2016) birlesimin dogrusal olmayan
davranigindan dolayr diisey ylikler altinda ilk donme rijitliginin dogru sonug
vermeyebilecegini belirtir ve sekant rijitligini degerlendirir. Diisey yiikler altindaki
birlesimin moment-donme egrisi iizerinde, yliklenen moment-olusan donme
deformasyonu noktasi orijin ile birlestirilerek elde edilen dogrunun egimi sekant
rijitligini verir. Bu caligsmada iist ve alt baslik korniyerli birlesimler i¢in ilk donme
moment-donme egrisindeki azami moment degeridir. Moment-dénme egrisi tepe
bir deger gostermiyorsa 0.02 radyan donme degerindeki moment degeri birlesim
dayanimi kabul edilebilir. Birlesimin dénme kapasitesi, birlesim dayaniminin
%80’ine diistiigii noktadaki donme degeridir. 0.03 radyan donmeye karsilik gelen
moment degeri birlesim kapasitesinin %80’inden fazlaysa birlesimin donme

kapasitesi 0.03 radyan olarak kabul edilir.



1.4 Literatiir Arastirmasi

Azizinamini ve ark. (1985) ger¢eklestirdikleri deneysel caligmalarla {ist ve alt baglik
korniyerli birlesimin monoton yiikleme altinda davranigini arastirdilar ve moment-

donme egrisinin tahmini i¢in analitik model gelistirdiler.

Stelmack ve ark. (1986) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerden olusan yanal yiik
altindaki c¢elik cercevelerin, analitik yontemle dogrusal elastik analizlerinin

giivenilirligini saglamak amaciyla deneysel ¢alismalar gerceklestirdiler.

Davison ve ark. (1987) {ist ve alt baslik korniyerli birlesiminde aralarinda yer aldigi
bir grup birlesimi rijitlik ve moment kapasitesi agisindan karsilagtirmak igin
deneysel ¢alismalar yiiriittiiler. Ayn1 zamanda birlesimlerin siinekliginde 6nemli

olan etkenleri tanimladilar.

Fleischman (1988) iist ve alt baslik korniyerli birlesimi olusturan bilesenleri
deneysel caligsmalar ile ayr1 ayri ele alarak birlesim davranisini temsil eden model

gelistirdi.

Harper (1990) monoton ve tekrarli ylikler altinda iist ve alt baslik korniyerli
birlesimlerin davranisini arastirmak i¢in deneysel caligmalar gergeklestirdi. Bu
birlesimden meydana gelen ¢elik cerceveleri sarsma tablasiyla dinamik olarak
yiikledi ve birlesimlerin ¢elik ¢ercevenin yer degistirmelerini azaltan enerji tiiketme
kabiliyetlerini gozlemledi. Yapr analizinde kullanilmak {izere moment-donme
davranigi i¢in yari-ampirik analitik model 6nerdi. Analitik model dinamik analizlere
dahil edildiginde, yapinin deneysel olarak olciilen tepkisine makul yaklagimlar

sagladi.

Pekcan ve ark. (1995) iist ve alt baglik korniyerli birlesimin moment-dénme ve
kuvvet-deplasman iliskisini deneysel ¢alismalar ile karakterize ettiler. Ik birlesim
rijitligini, mekanizma moment kapasitesini ve birlesim donme kapasitesini tahmin

etmek icin analitik bir arastirma sundular.

Bernuzzi ve ark. (1998) iist ve alt baslik korniyerli birlesimler {izerinde deneysel
caligmalar gerceklestirdiler. Birlesimin ana rijitlik ve dayanim parametrelerini
incelediler. Tekrarli yilikleme altinda birlesim davranisini tahmin etmek igin

monoton moment-dénme egrisine dayanan model gelistirdiler.



Jang ve ark. (1999) monoton yiikleme altinda {ist ve alt baslik korniyerli birlesimde
alt baslik korniyerini dikkate alarak dayanimi etkileyen degiskenleri incelemek i¢in
deneysel ¢alismalar yiiriittiiler. Alt baslik korniyerli birlesimin mukavemetini, kiris
enkesiti ile kolon baglig1 arasindaki boslugun, korniyer kalinliginin ve kiris bashgi

ile korniyeri birlestiren bulonlarin 6nemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koydular.

Calado ve ark. (2000) iist ve alt baslik korniyerli birlesimin davranigini {i¢ farkli
kolon enkesiti kullandiklar1 deneysel c¢alismalarla arastirdilar. Elde ettikleri
sonuglar elastik olmayan deformasyonun ana kaynaklarinin korniyerlerde

bulundugunu gostermektedir.

Lin ve ark (2004) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin elastik ve plastik
davranigini arastirmak ve denklemler 6nermek amaciyla cekme ve egilme altindaki
numuneler lizerinde deneysel c¢alismalar gergeklestirdiler. Cekme ve egilme
dayanimini tahmin eden denklemler, deneysel sonuclarla karsilastirildiginda hata

pay1 %10’dan daha azdir.

Yang ve Jeon (2009) iist ve alt baslik korniyerli birlesimin ilk dénme rijitligini ve
moment kapasitesini tahmin eden analitik model 6nermek icin deneysel caligsmalar
gerceklestirdiler. Birlesimlerin moment-donme egrilerini, plastik mafsal ¢izgilerini,
gdeme modlarini, iist baslik korniyerinin moment-kesme etkilesimini ve manivela
etkisini dikkate alarak gelistirdikleri analitik modeli deneysel sonuglarla

karsilastirarak dogruladilar.

Yang ve ark. (2011) monoton yiikleme altinda {ist ve alt baslik korniyerli
birlesimlerin davranigini arastirmak i¢in 5 deneysel calisma gergeklestirdiler. Test
numuneleri arasindaki degiskenler {iist bashik korniyeri kalinligi ve kenar
mesafesiydi. Bu degiskenlerin secilmesinin nedeni manivela davranisinin
birlesimin moment kapasitesine olan etkisini igeren analitik model Snermekti.
Literatiirdeki deneysel caligmalar iizerinde analitik modelin uygulanabilirligini

gosterdiler.

Skejic ve ark. (2014) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin ve egilme etkisinde
list baslik korniyerinin davranisini deneysel olarak arastirdilar. Ust baslik korniyeri
davranigin1 tahmin eden teorik modelleri deneysel c¢alismalarla karsilastirarak
degerlendirdiler. Ayrica deneysel c¢alismalarda inceledikleri  berkitmeli

korniyerlerin ve birlesimlerin davranisi i¢in teorik modeller dnerdiler.



Aydin ve ark. (2015) zayif kolon eksenlerinde iist ve alt baslik korniyerleriyle
tasarlanmig Dbirlesimlerin monoton yilikleme altinda deneysel aragtirmalarini
yaptilar. Berkitmeli ve berkitmesiz korniyerlerin birlesim davranisi {lizerindeki

etkisini incelediler. Eurocode 3’ii iyilestirmek igin veri sagladilar.

Wang ve ark. (2018) iist ve alt baslik korniyerli birlesimler ve berkitmeli
korniyerlerden olusan birlesimler iizerinde deneysel calismalar gergeklestirdiler.
Olusturduklar1 sonlu eleman modellerini deneysel verilerle dogruladilar ve
parametrik calismalar gergeklestirdiler. Birlesimin ¢ekme bolgesindeki berkitmeli
korniyerin, birlesim rijitligini ve dayanimmi biiyiikk oranda artirdigini
gozlemlediler.  Birlesimlerin ~ go¢gme  mekanizmalarindaki  farkliliklari

degerlendirdiler.

Elflah ve ark. (2019) paslanmaz c¢elik iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin
monoton ylikleme altinda davranisini tam 6l¢ekli deneysel calismalarla arastirdilar.
Birlesimlerin rijitlik ve moment dayanimlarint Eurocode 3 bilesen metoduyla
karsilastirdilar ve birlesimlerin miikemmel siineklik gosterdiklerini, karbon celik
birlesimler i¢in tasarim standartlarinda 6ngoriilenlerden ¢ok daha yiiksek yiiklere

ulastiklarini gézlemlediler.

Movaghati ve ark. (2019) ezilme tiirii deformasyonlarin, {ist ve alt baslik korniyerli
birlesimin dogrusal olmayan davranisi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in monoton
yiikleme altinda deneysel calismalar gerceklestirdiler. Ezilme  tiirii
deformasyonlarin ihmal edilemeyecek diizeyde birlesim siinekligine katki

sagladigin1 gozlemlediler.

Yan ve ark. (2021) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin tiim davranisinm
arastirmak i¢in deneysel calismalar gerceklestirdiler. Birlesimleri, giiclii eksen
egilmesi, birlesik egilmeyle eksenel kuvvet ve iki eksenli egilme altinda deneysel
olarak gozlemlediler. Birlesimlerin rijitligini, dayanimini, siinekligini, gé¢me
modlarini elde ettiler ve iist baslik korniyerinin davranigini arastirdilar. Eurocode 3
bilesen metodunun iist baslik korniyerinin dayanimini diisiik tahmin etmesi

nedeniyle, tam aralikli davranisi temsil eden yeni bir mekanik model dnerdiler.

Hasan ve ark. (2021) 6stenitik paslanmaz gelikten imal edilmis {ist ve alt baglik

korniyerli birlesimlerin davranigini arastirmak i¢in tam 6lcekli deneysel calismalar



gerceklestirdiler. Cesitli  birlesim elemanlarinin  deformasyon 6zelliklerini

inceleyerek peklesme etkilerini iceren 4 parametreli power model dnerdiler.

Qin ve ark. (2022) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin mekanik davranigini
incelemek i¢in monoton yiikleme altinda deneysel ¢alismalar gerceklestirdiler.
Temel bilesenlerin deformasyon rijitligini ve birlesimin ilk donme rijitligini

hesaplamak i¢in plak ve kabuklar teorisine dayanan metot dnerdiler.

Ahmed ve ark. (2001) iist ve alt baglik korniyerli birlesimlerin monoton yiikleme
altinda davraniglarin1 arastirmak i¢in sonlu eleman analizleri gerceklestirdiler.
Deneysel verilerle giivenilirligi saglanan sonlu eleman modelleri iizerinde, bulon
capinin, korniyer kalinliginin, kenar mesafesinin, bulon ve korniyer malzeme

Ozelliklerinin davranisa olan etkisini arastirdilar.

Komuro ve ark. (2004) iist ve alt baglik korniyerli birlesimlerin davraniglarini sonlu
eleman analizleriyle arastirdilar. Elde ettikleri sonuglari deneysel verilerle
karsilastirarak sonlu eleman metodunun birlesimlerin moment-donme davranigini

nihai duruma kadar dogru tahmin ettigini gosterdiler.

Prabha ve ark. (2008) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin moment-donme
davranigini aragtirmak i¢in 3 boyutlu sonlu eleman analizleri gerceklestirdiler.
Analiz sonucunda elde edilen, birlesimlerin moment-donme egrilerini, gd¢me
mekanizmalarini, gerilim  dagilimlarim1  deneysel verilerle karsilagtirarak
dogruladilar. Parametrik ¢calismalar gergeklestirerek Frye-Morris polinom modelini

gelistirdiler.

Pirmoz ve ark. (2009) sonlu eleman analizleriyle iist ve alt baslik korniyerli
birlesimlerin moment-déonme egrilerini elde ettiler. Deneysel verilerle dogrulanan
sonlu eleman modellerini kullanarak moment-dénme davranisini tahmin eden yari

analitik model 6nerdiler.

moment dayanimini tahmin etmek i¢in sonlu eleman modeli 6nerdiler. Sonlu
eleman analizlerinden elde edilen sonuglar1 deneysel ¢aligmalarla karsilastirarak
dogruladilar. Literatiirdeki analitik modellerle karsilastirdiklarinda daha iyi

sonugclar elde ettiler.

Daryan ve ark. (2014) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin moment-donme

davraniglarint  sonlu eleman analizleriyle elde ettiler. Deneysel verilerle
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dogruladiklar1 sonlu eleman modelleri lizerinde kolon baslig1 kalinliginin, bulon
malzeme Ozelliklerinin ve gdvde korniyerinin birlesimin moment-donme egrisi
tizerindeki etkisini arastirdilar. Yari-rijit birlesimlerden olusan celik gergevelerin
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlerini gergeklestirdiler. Yaptiklari

karsilagtirmalarla  birlesimlerin rijitligindeki artisin ¢ergevenin yanal yer

degistirmesini azalttigin1 gosterdiler.

Ahmed ve Hasan (2015) iist ve alt baslik korniyerli kiris-kolon birlesimlerinin
monoton yiikleme altindaki davraniglarin1 sonlu eleman analizleriyle elde ettiler.
Deneysel verilerle dogrulanan sonlu eleman modellerinde, birlesim
parametrelerinin ve 6zelliklerinin manivela kuvveti tizerindeki etkisini arastirdilar.

Manivela kuvvetinin gelistigi noktanin tahmini i¢in matematiksel model 6nerdiler.

Kong ve Kim (2017) {iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin dogrusal olmayan
davraniglarini sonlu eleman metodu kullanarak analiz ettiler. Literatiirdeki deneysel
verilerle dogruladiklart sonlu eleman modelleri {lizerinde parametrik caligsmalar
gerceklestirdiler. Birlesim rijitligini ve birlesim dayanimini tahmin eden modeller
onerdiler. Onerdikleri modelleri, ¢esitli deneysel sonuglarla karsilastirdiklarinda iyi

sonuglar elde ettiler.

Hasan ve ark. (2017) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin davranisini arastirmak
icin sonlu eleman metodu kullandilar. Deneysel verilerle dogruladiklar1 sonlu
eleman modelleri iizerinde parametrik caligmalar gerceklestirdiler. Ostenitik
paslanmaz ¢elik smifinin gosterdigi peklesmeyi dikkate aldilar. Ostenitik
paslanmaz c¢elik malzemesinden meydana gelen iist ve alt baslik korniyerli
birlesimlerin moment-donme davranisint tahmin etmek i¢in analitik model

Onerdiler.

Elflah ve ark. (2019) paslanmaz c¢elik iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin
davraniglarini arastirmak amaciyla sonlu eleman modelleri olusturdular ve tam
aralikli deneysel testlerle bu modelleri dogruladilar. Dogrulanan modeller {izerinde
parametrik caligmalar gerceklestirdiler. EC3:1-8 (2005)’de karbon ¢elik birlesimin
moment kapasitesinin ve ilk dénme rijitliginin tahmini i¢in Onerilen metotlari,
paslanmaz ¢elik birlesimin davranisini tahmin etmek i¢in kullandilar. EC3:1-8
(2005)’in paslanmaz celik birlesimlerin dayanimini oldugundan az ve rijitligini de

yanlis tahmin ettigini gosterdiler.



Xu ve ark. (2021) monoton yiiklemeye maruz birakilacak iist ve alt baglik korniyerli
birlesimlerin sonlu eleman modellerini olusturdular. Ayn1 zamanda berkitmeli
korniyerlerden olusan birlesimlerin sonlu eleman analizlerinden elde ettikleri
verileri, literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirarak dogruladilar. Bulon
yapilandirmasi lizerinde parametrik ¢alismalar yaptilar. Berkitmeli korniyerler i¢in
ifade edilen go¢gme modlarinda, dayanim kuvvetlerini tahmin eden formiiller

gelistirdiler.
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2

TEK DOGRULTUDA ARTAN YUKLEME
ETKIiSINDEKI KiRIS-KOLON BIRLESIMLERI
ICIN DAVRANIS MODELLERI

Celik ¢ergevelerin analizi ve tasarimi, kiris-kolon birlesim bdlgelerinin moment-
donme davranisinin ayrintili olarak degerlendirilmesini gerektirir. Kiris-kolon
birlesimlerinin moment-donme iligkisini belirlemek i¢in deneysel, sayisal, ampirik,
analitik, bilgisel ve mekanik modeller gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Diaz
ve ark., 2011). Matematiksel modellerde moment-donme egrileri, birlesimin
geometrik ve mekanik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak, birlesimin dénme
boliimde Frye ve Morris (1975) tarafindan onerilen ampirik model, Kishi ve Chen
(1990) tarafindan onerilen analitik model, Wu ve Chen (1990) tarafindan onerilen
istel model ve en ¢ok bilinen mekanik modellerden olan EC3:1-8 (2021) bilesen

metodu degerlendirilmektedir.

2.1 Polinom Modeli

Frye ve Morris (1975) yedi tiir kirig-kolon birlesiminin dogrusal olmayan moment-
donme davranigini tahmin etmek icin ilk matematiksel modeli 6nerdiler. Somner
(1970) one siirdiigli prosediir ile belirli bir tiirdeki kiris-kolon birlesimlerin
moment-donme iliskilerini standartlastirmis, boyutsuz bir bicimde ifade etmistir.
Tek katli polinom faktdriine dayanan Frye-Morris modeli, deneysel verilerden
yararlanilarak ve Sommer metodu temel alinarak gelistirilmistir. Frye-Morris
polinom modelinde kirig-kolon birlesiminin moment-donme iliskisi Denklem

2.1°de verilen fonksiyon ile temsil edilir.

0, = C,(KM) + C,(KM)3 + C3(KM)> (2.1)

Denklem 2.1°de K: birlesimin tiiriine ve geometrik 6zelliklerine goére belirlenen
standardizasyon parametresi; Ci, Cz, C3: birlesim tiiriine gore egri uydurma sabitleri
olarak Tablo 2.1’de aciklanmistir. Bu modelin ana dezavantaji, moment-donme

egrisinin egimi olarak ifade edilen birlesimin donme rijitliginin, deneysel sonuglara
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gore miimkiin olmayan negatif degerleri alabilmesidir. Birlesimler icin boyut

parametreleri Sekil 2.1°de gdsterilmektedir.

:ii
| — N W -
@ @® @® @® @
@®| [p1=da @ ® pi=day |@OFHO
e | @ ® Liikd
1 I — I
= 3 =
P2 =ta p3= g py=ta pP3=g
a : b
P = dp (bulon gap)T—5 "= 74 P4 = dp (bulon gapi) T—5
|l p2=t AL Pat
@®
® |p=d p1=d
p3=tc .
c d
P3 = dp (bulon gapi) kaynakl
- e ® — ® @
®|e® @| e
p1=dg p1=dg
@|@® @|e®
—t \kaynakli | |l@ @ sureklilik - o o
flp2= to levhaS|_ p2=tp
& f
P4 = dp (bulon capi) p3 =1t
kaynakli P4 = tw p2=t ; ;
— l__.n._
ol @®|e®
P3=dp pi=a
|l N
p1=tp P2=9 e e
9 h

Sekil 2.1 Birlesimlerin boyut parametreleri: (a) tek govde korniyerli birlesim; (b) ¢ift govde
korniyerli birlesim; (c) iist ve alt baslik ve ¢ift gévde korniyerli birlesim; (d) st ve alt baslik
korniyerli birlesim; (e) uzatilmig alin levhal birlesim; (f) stireklilik levhali uzatilmig alin levhalt

birlesim; (g) kisa alin levhali birlesim; (h) T-parga birlesimi (Chen, 2011).
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Tablo 2.1 Frye-Morris polinom modeli i¢in egri uydurma ve standardizasyon

sabitleri (tlim boyut parametrelerinin birimi santimetredir)

Baglanti tarleri Egri uydurma sabitleri Standardizasyon sabitleri
= _ o
Tek QOVC.IG. . C,=1.67x10 K:da_za l‘: 61 goIs
korniyerli birlesim C =856 x 10-2
> = 8.

C,=1.35x 10"
Cift gC’)Vd.e o C, =143 x 10" K=d2* ('8 ghe
korniyerli birlesim C,=6.79 x 10’

C,=4.09 x 10°

Ust ve alt baglik ve | C,=1.50x 107

__ ~-1287 1.128  1-0.415-0.694 _ 1.360
Gift gévde korniyerli C = 5.60 x 10-° K=d t 10451 0% (g —-d, /2)
2 :

birlesim C, = 4.35 x 102

Ust ve alt baglik C, =259 x 10" K =dg-15 05 [-07 g-i1

korniyerli birlesim C,=2.88x 10° @ h
C,=3.31x 10

- -1

ey |G | g g
C,=1.75x 108

Sreklilik levhali C,=260x 10" K=d=24 {08

uzatilmig alin levhal C =536 x 102 g F

birtesim C. = 131 x 107

Klsa glln levhali C,=6.14x10° K=t-16 g'® g-23 405

birlesim C,=1.08 x 10~ & g
C, = 6.05 x 10

T-parga birlesimi C,=6.42x 107 K=d™® ¢ 9 g™

C,=1.77 x 102
C, = —2.03 x 10

2.2 Power Modeli

Cesitli birlesim tiirleri i¢in gelistirilen power modellerin en basiti Krishnamurthy
ve ark. (1979) tarafindan onerilen, Denklem 2.2°de ifade edilen iki parametreli

fonksiyondur.

0, = aM? (2.2)

Denklem 2.2’de a>0veb>1 kosullantyla awveb egri uydurma
parametreleridir. Iki parametreli power model ¢ogunlukla birlesimin moment-
donme davranmisin1 dogru tahmin edemez. Colson (1983) Denklem 2.3’te ifade
edilen, elastik-plastik gerilme birim sekil degistirme modeline dayanan iig

parametreli bir gili¢ fonksiyonu gelistirdi.
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_M 1
Ry [1— (M/M)"

0, (2.3)

Bu fonksiyonda Rj;: birlesimin ilk rijitlik degeri; M,: birlesimin moment
kapasitesi; n: birlesimin moment-donme egrisinin sekil parametresidir.

Kishi ve ark. (1987) birlesimlerin dogrusal olmayan moment-donme davraniglarini
tahmin etmek i¢in Ry;, M,, ve n olmak iizere ii¢ parametreli Denklem 2.4’te verilen

power modeli 6nerdiler.

M

0, =

= . (2.4)
Ryi[1 — (M/M)"]n

Buradaki parametrelerin tanimlar1 Denklem 2.3’te tanimlanan Colson
fonksiyonundaki tanimlamalar ile aynidir. Denklem 2.4’ii temsil eden Sekil 2.2°de
iis n, baglangi¢ rijitligini moment-donme grafiginin nihai momentine baglayan
kismin egriligini ayarlayan bir sekil parametresidir. Sekil parametresi n, Kishi ve
ark. (1994)’na gore tahmin edilen momentler ile deneysel test verileri arasindaki
farklar icin en kiiciik kareler yontemi kullanilarak belirlenebilir. Sekil 2.2°den

anlasilacagi gibi n degeri ne kadar biiyiik olursa egri o kadar dik olacaktir.

M —
N M =R;,; 0,
n =auo
17/ — n=n;
n= nz
n=mn,
ny <Ny < ng
M
6, = T
Rki[l - (M/Mu)n]n
> 91"

Sekil 2.2 Ug parametreli power model
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Ust Baslik Korniyeri

Alt Baslik Korniyeri

Sekil 2.3 Ust ve alt baslik korniyerli birlesimin dénme deformasyonu

A Ust Baslik Korniyeri
—
T Bulon Basi
—+ K4
\ Ankastre Mesnet
= A
o
I IL‘
LS
g - B_____-_g — P

Sekil 2.4 Ust baslik korniyeri i¢in ankastre kirig modeli

Kishi ve Chen (1990) {iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin, moment-dénme
egrilerinin ilk elastik rijitliklerini  Ry; belirlerken {ii¢ kosul c¢ercevesinde
davrandiklarini kabul ettiler. Birlesimin donme merkezi, Sekil 2.3’te gosterilen alt

baslik korniyerinin kirise bitisik bacaginda bulunur; {ist baslik korniyeri ankastre
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kirig gibi davranir ve Sekil 2.4’te gosterildigi gibi ankastre mesnet, korniyerin
kolona bitisik kolunda bulon deligi merkezinden bulon basi genisliginin yarisi
kadar asagidadir; donme merkezindeki direng momenti ihmal edilebilecek kadar
kiigiiktiir. Bu varsayimlara dayanarak Ry;, Denklem 2.5°teki gibi belirlenmistir.

3E1;(dy)?

R, = 2.5
k= g7 + 0.7880) 23)

......

korniyerinin genisligidir.); t;: tist baslik korniyerinin kalinhg;, g, = g, —D/2 —
ti/2  (g:: kenar mesafesi; D: bulon basinin genisligidir.) Sekil 2.4te
gosterilmektedir; d; = t;/2 + t,/2 + d (d, kirig kesitinin toplam derinligidir.)
Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

- Ust Baslik Korniyeri

~

Sekil 2.5 Ust baslik korniyerinin gdgme mekanizmasi

Kishi ve Chen (1990) iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin moment kapasitesini
hesaplamak i¢in Altman ve ark. (1983) tarafindan yiiriitiilen deneylerin sonuglarini
g6z Oniinde bulundurularak, kesme kuvvetinin malzemenin akmasi ilizerindeki
etkisini dikkate aldilar ve Drucker (1956) akma kriterini kullanarak egilme-kayma

etkilesimi igin Vy, /Vy ile ilgili dordiincii dereceden Denklem 2.6’y1 tiirettiler.
Voi\* 92 (Vi
pu 2 pu
— —|(—)—1=0 )
&)+ 45) 29
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Burada V = gy l3ty/2 (ly: Ust baghik korniyerinin genigligi; o,: Ust bashk
korniyerinin akma dayanimidir.); g, plastik mafsallar arasindaki mesafedir ve Sekil
2.5’te gosterilmektedir. g, = g, —D/2 — t;/2 — k olmak iizere k, list baslik
korniyerin kalinlig1 ile geyrek dairenin yarigapinin toplamdir. V,; degeri iterasyon
ile kolaylikla elde edilebilir. Vy,; degeri bilindiginde birlesimin moment kapasitesi

M,,, Denklem 2.7 ile hesaplanabilir.

M, = Myq + My + Vyud, 2.7)

M,,: alt baslik korniyerinin Sekil 2.3’te gdsterilen C noktasinda plastik moment
degeri; Mpy: Sekil 2.5°te st baghik korniyerinin H2 noktasinda plastik moment
degeri; V,;: st bashik korniyerinde plastik kesme kuvveti; d,: donme merkezinden
Vi kuvvetinin etki ettigi plastik mafsala olan mesafedir (d, = d + t,/2 + k). Alt

baslik korniyerinde plastik mafsalin olustugu noktadaki plastik moment degeri

Denklem 2.8’den elde edilebilir.

Moq = 0y Lgt2/4 (2.8)

I, alt baslik korniyerinin genisligidir. Ust bashik korniyerinde plastik mafsalin
olustugu geyrek dairenin yarigapinin bittigi noktada plastik moment kapasitesi My,

Denklem 2.9 ile ifade edilir.

Mpii = pﬁgz/z (2.9)

Bu power model, tasarimcilarin ikinci dereceden dogrusal olmayan yapisal analizi
daha dogru ve hizli yiiriitmeleri i¢in yardimer olabilir ancak birlesimlerin son

yiiklemelerde diizlesmeyen moment-donme egrileri i¢in uygun degildir.

2.3 Ustel Model

Lui ve Chen (1986) deneysel olarak elde edilmis, monoton yiikleme altinda kiris-
kolon birlesimlerinin moment-donme verilerinden yararlanarak Denklem 2.10°da

verilen ¢cok parametreli listel bir model 6nerdiler.

m
M= z C;(1 — e10:1/23) 1 My + Ryf |6, ] 2.10)
=
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Denklemde M: ilk birlesim moment degeri; Ry: birlesimin peklesme rijitlik degeri,
a: sayisal kararlilik amact ile Olgeklendirme faktorli; Cj: dogrusal regresyon
analizinden elde edilen egri uydurma sabitidir. Deneysel olarak elde edilen
moment-donme egrilerinin egimlerinde keskin degisiklikler olusmus ise bu model
1yi sonuglar vermeyebilir. Kishi ve Chen (1986) deneysel egrilerin egimlerindeki
keskin degisiklikleri temsil etmesi amaciyla Lui-Chen iiste]l modelini gelistirerek

Denklem 2.11 ile ifade edilen degistirilmis iistel modeli 6nerdiler.

m n
M= Z C,(1— e~1orl/2iay 4 p, + 2 Di(6, — 0 )H[6, — 6,] (2.11)
j=1 k=1

Denklemde My ve a Denklem 2.10°daki gibi tanimlanir. Dg: egrinin dogrusal kism1
icin egri uydurma parametresi; 8y: deneysel moment-déonme egrisinden elde edilen
k’ninci dogrusal kismimn ilk donme degeri; H[A]: Heaviside’in basamak

fonksiyonudur (1, 6 > 0; 0, 6 <0).

Wu ve Chen (1990) monoton yiikleme altinda {ist ve alt baglik korniyerli, govde
korniyerli ve gévde korniyersiz birlesimlerin moment-déonme davranislarini temsil

etmek i¢in Denklem 2.12°deki ii¢ parametreli iistel modeli onerdiler.

M 0,
—=nlnl1 2.12
M, “( +n00) @12)

Burada M, ideallestirilmis elastik-plastik mekanizma momenti; 6o: referans donme
(B0=M./K;); K;: birlesimin ilk rijitligi; n: test verilerinden ampirik olarak belirlenen
sekil parametresidir. Bu modelin kullanimi, birlesimin moment-donme egrisi
elastik-plastik peklesme davranigi gosterirken son yiikleme adimlarinda

diizlesmiyorsa daha uygundur. Ust ve alt baslik korniyerli, gévde korniyerli veya

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

......

4EI, 3EI;(d;)?
lao 91 (gf + 0-78t§)

Ki = Kia + Klu = (213)
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......

ta: alt ve st baglik korniyerlerinin kalinhigi; g1 = gt — D/2 — ta/2 (gt: kenar
mesafesi, D: bulon baginin genisligidir.); di = tw/2 + to/2 + d (d: kiris kesitinin
toplam derinligidir.); lqo: alt baslik korniyerinde plastik mafsaldan korniyerin 6ne
¢ikan bacaginin ucuna kadar olan mesafedir. Wu-Chen iistel modeli bir birlesimin
mekanizma moment kapasitesine My, montaj korniyerlerinde idealize edilmis
elastik-plastik gogme mekanizmasi gelistirerek ulasir. Ust ve alt baslik korniyerli,
govde korniyerli veya govde korniyersiz birlesimlerin gdgme mekanizmasinda
geemis deneysel caligmalarda goriildiigli {izere korniyerler bireysel olarak
modellenebilir. Birlesimin mekanizma momenti montaj korniyerlerinin plastik
momentlerinin toplami olarak elde edilebilir. Ust ve alt baslik korniyerli birlesimin

mekanizma momentleri Denklem 2.14 ile ifade edilir.

M, = Myq + My + Vyyud, (2.14)

Moq: alt baslik korniyerinde plastik moment degeri; Mp: iist baslik korniyerinde
plastik moment degeri; Vpa: tist baslik korniyerinde plastik kesme kuvveti; d»:
donme merkezinden Vi kuvvetinin etki ettigi plastik mafsala olan mesafedir
(dr=d+ta/2+k). Kesme kuvvetinin malzemenin akmasi tlizerindeki etkisi dikkate
alinir ve Drucker (1956) akma kriteri de kullanilarak egilme-kayma etkilesimi i¢in

Vpi/Vo ile ilgili dordiincii dereceden Denklem 2.15 yazilabilir.

Vo4 92 (Vi
pu 2 pu
(M) 1 = 2.15

Burada Vo= gy liti/2 (ls: iist baslik korniyerinin genisligi; oy: list baslik korniyerinin
akma dayanimidir.), g»: plastik mafsallar arasindaki mesafe; g» = g¢ — D/2 — tw/2 —
k olmak tizere, k iist baslik korniyerin kalinlig1 ile ¢eyrek dairenin yarigapinin
toplamidir. Alt baslik korniyerinde plastik mafsalin olustugu noktadaki plastik

moment degeri Denklem 2.16 ile ifade edilir.

Moq = 0y lot2 /4 (2.16)

lo alt baslik korniyerinin genisligidir. Ust baslik korniyerinde plastik mafsalin
olustugu ceyrek dairenin yarigapinin bittigi noktada plastik moment kapasitesi Mg,

Denklem 2.17 ile ifade edilir.
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My = pﬁg2/2 (2.17)

Wu ve Chen (1990) onerdikleri ii¢ parametreli iistel modelde, birlesimin
mekanizma momentini My, ve birlesimin ilk rijitligini K; teorik olarak tanimladilar.
Sekil parametresini n, ile iliskili bir bagintt elde etmek i¢in Purdue
Universitesindeki veri bankasinda toplanan birlesim test egrilerinin istatistiksel
regresyon analizini gergeklestirdiler. Ust ve alt baslik korniyerli birlesim igin n

formiilii Denklem 2.18’de ifade edilmistir [ Mu/Ki = 8o (103 rad)].

n = 0.043 + 0.0746, (2.18)

2.4 Bilesen Metodu

Mekanik modeller, ampirik iliskilerden elde edilen rijitlik ve moment degerleri
araciligiyla modellenen miikemmel plastik ve elasto-plastik bilesenlerin, birlesim
tiirline gére gruplandirilmasiyla birlesimin moment-donme davranigini ifade eder.
Mekanik modeller, miikemmel plastik ve elasto-plastik bilesenlerin her birini
bilesenin kendi mekanik 6zelliklerine gére modellediginden deneysel verilerden
yararlanilarak gelistirilen matematiksel modellerden daha fazla tiirde birlesime
uygulanabilir. Bulonlu ve kaynakli birlesimler i¢in uygulanabilir olan bu metotta,
modellenen bilesenlerde bulon 6n¢ekme kuvveti, peklesme gibi belirli etkiler de

g0z Oniine alabilir.

EC3:1-8 (2005)’de birlesimin moment-donme davranisini tahmin etmek igin
onerilen bilesen metodunda, birlesim Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kayma, ¢ekme
ve basing olmak {izere ii¢ bolgeye ayrilir. Kayma, ¢ekme ve basing bdlgelerinin,
birlesimin davranisina ayr1 ayri katkilarda bulunan cesitli bilesenlerden olustugu
kabul edilir. Birlesimlerin tiirline gore, deforme olarak birlesimin donmesine etki
eden aktif bilesenler belirlenmelidir. Sekil 2.7°de {ist ve alt baslik korniyerli
birlesim icin aktif bilesenler gosterilmektedir. Aktif bilesenler kuvvet-yer
degistirme iliskisi ile ifade edilen eksenel yaylar olarak modellenirler. Bilesenleri
temsil eden eksenel yaylarin kuvvet-yer degistirme tepkileri her zaman dogrusal
olmamakla birlikte olduk¢a karmasik olabilir. Miikemmel plastik bilesenler
yalnizca birlesim tasarim egilme momenti dayaniminin hesaplanmasinda ele alinur.
Elasto-plastik bilesenler ise birlesimin tasarim egilme momenti dayanimini ve

donme rijitligini yonetir (Faella ve ark. 2000). EC3:1-8 (2005), Sekil 2.7°de
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gosterilen eksenel yaylar i¢in elasto-plastik kuvvet-yer degistirme davranigini kabul
etmektedir (Sekil 2.8). Sekil 2.7°de {iist ve alt baslik korniyerli birlesimin yay
modelini olusturan her bir yay sirasiyla, kaymada kolon govdesi, basingta kolon
govdesi, ¢cekmede kolon gdvdesi, egilmede kolon basligl, egilmede iist baglik
korniyeri, ¢ekmede bulonlar olmak tizere elastik rijitlik katsayis1 k; ve tasarim

dayanimi kuvveti Frq ile tanimlanir.

\/\

CEKME

KAYMA %

BASINC

\/\

Sekil 2.6 Ust ve alt baslik korniyerli birlesimde ¢ekme, basing ve kayma bolgeleri

%

4

N

3456

—_
SOOI
I
D
<
A

A

Sekil 2.7 Ust ve alt baslik korniyerli birlesimin Eurocode 3’e gore bilesen modeli
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Sekil 2.8 Bilesenlerin (eksenel yay) elasto-plastik kuvvet-yer degistirme iliskisi

......

Ez?
Syimi = (2.19)

Zikli
Verilen denklemde E: elastisite modiilii; z: moment kolu, iist ve alt baslik korniyerli
birlesim i¢in z = to/2 + d + g¢ (g¢: Ust korniyerin topugundan kolon basligina bitigik
koldaki bulon deliklerinin merkezine kadar olan mesafe; d: kiris enkesit

derinligidir.); k:: bilesen elastik rijitlik katsayisidir.

Kaymada kolon govdesi elastik rijitlik katsayist ki Denklem 2.20°’ye gore

hesaplanir.

0384y,

ky o (2.20)

f: doniisiim parametresi (tek tarafli birlesim konfigiirasyonu i¢in yaklasik degeri 1
olarak kabul edilir); Ay.: kolon govdesi kayma alani, EC3:1-1 (2005)’de Ay =
A —2bts + (ty + 2r)ty olarak verilmistir. Burada, A: kolon profilinin enkesit
alan1; b: kolon profilinin baglik genisligi; t;: kolon profilinin bashk kalinhg; ¢,,:
kolon profilinin gévde kalinligi; r: kolon profilinde gdvdenin bagslik ile birlestigi

kisimdaki ¢eyrek dairenin yarigapidir.
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Basingta kolon govdesi elastik rijitlik katsayisi k, Denklem 2.21°e gore hesaplanir.

_ 0-7beff,c,wctwc
2 dc

(2.21)

Baslik korniyerli birlesimler icin, basingta kolon gdvdesi etkili genisligi,
beffcwe = 2tq + 0.61, + 5(tsc +s) olarak verilmektedir. Burada t,: alt baslik
korniyeri kalinligi; 7,: alt baslik korniyerinde ¢eyrek dairenin yarigapi; tf.: kolon
bashiginin kalinlig1; s: hadde I ya da H kolon profilinde gévdenin baslik ile birlestigi
kisimdaki ¢eyrek dairenin yarigapidir. t,.: kolon govde kalinligi; d.: kolon

govdesinin temiz derinligidir.

7

Sekil 2.9 Egilmede kolon basligini temsil eden T-par¢a modeli (Faralli, 2019)

— I | A

%ﬁ\ f f Lesr

+ 4+

Sekil 2.10 Egilmede kolon basligini temsil eden T-parga etkili uzunlugu
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Cekmede kolon govdesi elastik rijitlik katsayist k3 Denklem 2.22°ye gore

hesaplanir.

_ 0-7beff,t,wctwc

ks 4

(2.22)

Bulonlu bir birlesim i¢in ¢ekmede kolon govdesinin etkili genisligi beff,¢we, kolon
bashigini temsil eden esdeger T-parcanin etkili uzunluguna esit olarak alinmalidir.
Sekil 2.9°da egilmede kolon basligini temsil eden esdeger T-par¢a modelinin
kullanim1 gosterilmektedir. Sekil 2.10°da egilmede kolon basligini temsil eden T-
parca etkili uzunlugu gosterilmektedir. Cekmede tek bulon sirasi olan bir birlesim
i¢in befr.twe, Tablo 2.2°de bu bulon sirast i¢in verilen etkili uzunluk lefr degerlerinin

en kiigiigiine esit olarak alinmalidur.

Tablo 2.2 Siireklilik levhasiz kolon baglig: etkili uzunluklari

Bulon sirasinin bireysel olarak degerlendirilmesi
Bulon sirast konumu | Dajresel Grnekler Dairesel olmayan 6rnekler
leff,cp leff,nc
I¢ bulon sirasi 2mm 4m + 1.25¢
Daha kiigiik olan: Daha kiigtik olan:
Ug bulon sirasi 2mm 4m + 1.25e
m™m + 2e; 2m + 0.625e + e;
0,8r, m e ¢
e
)
u¢ bulon
e * sirasi
=
| { L+ i¢ bulon
T T It sirasi
-II H - . € min :

Sekil 2.11 e, emin, m, ¢, €1 tanimlar ve stireklilik levhasiz kolon bagliginda bulon
siras1 konumlari
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Egilmede kolon baglig1 elastik rijitlik katsayis1 k4 Denklem 2.23°e gore hesaplanir.

0.9lfrtsc>
Sl b (2.23)

4
m3

less streklilik levhasiz kolon bagligr i¢in Tablo 2.2°den, siireklilik levhali kolon

baslig1 i¢in Tablo 2.3’ten hesaplanan, bulon sirast i¢in etkili uzunluklarin en kiigiigii

olarak alinir.

Tablo 2.3 Siireklilik levhali kolon baslig1 etkili uzunluklar

Bulon sirasinin bireysel olarak degerlendirilmesi
Bulon sirast konumu | Dajresel rnekler Dairesel olmayan 6rnekler
leff,cp leff,nc
Siireklilik levhasina
. 2mm am
komsu i¢ bulon sirasi
I¢ bulon sirast 2mm 4m + 1.25¢
Dabha kiiciik olan: Dabha kiiciik olan:
Ug bulon sirasi 2mm 4m + 1.25e
mm + 2eq 2m + 0.625e + e;
Daha kiictik olan: Daha kiictik olan:
Stireklilik levhasina
2mm am
komsu u¢ bulon sirasi
mm + 2e; am — (2m+ 0.625e) + e,
stireklilik levhasina +
komsu ug¢ bulon sirasi

i¢ bulon sirasi

my

uc bulon sirasi }

stireklilik levhasina r

komsu i¢ bulon sirasi | N
e m ’

Sekil 2.12 m, tanim1 ve siireklilik levhali kolon basliginda bulon siras1 konumlari
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Tablo 2.3’te kullanilacak a degeri Denklem 2.24’ten elde edilebilir.

0.67
Q=4+ 1.673(3) . a>4+125% ve a<8 olmali (2.24)
m m

my

Denklem 2.24°te kullanilacak e, m ve my degerleri Sekil 2.12’ye gore belirlenebilir.
Egilmede iist baslik korniyeri elastik rijitlik katsayis1 kg Denklem 2.25°e gore
hesaplanr.

0.91,¢rts>
6 = 3

-~ (2.25)

Ust baslik korniyerinin etkili uzunlugunu temsil eden esdeger T-par¢a basliginin
etkili uzunlugu l.¢s, 0.5b, olarak alinmalidir. Burada b, Ust baslik korniyerinin

genisligidir. Denklemdeki m degeri Sekil 2.13’e gore belirlenmelidir.

T 1l& TlLE <
_.:.:._( —_4— A
[ '/f/ | & Rl &€
3 O T H‘h_rh_l_‘
I \ I \
o I | | I -
s i
o g g o.
1 ] | 1 ]
a) Boslukg<0,4 ¢, b) Boslukg > 0,4 ¢,

Sekil 2.13 Ust baslik korniyeri i¢in m ve emin uzunluklari

Cekmede bulonlarin elastik rijitlik katsay1 k1o Denklem 2.26’ya gore hesaplanir.

kio = 1.6A45/L, (2.26)
Bulonun ¢ekme gerilmesi alan1 A, Denklem 2.27 ile hesaplanabilir.

A = 0.7854[d — (0.9382/n)]? (2.27)

Burada d: bulon govdesi ¢api; n = 1/P olmak lizere milimetre bagina bulon disi
sayis1; P iki komsu bulon disi arasindaki eksenel mesafedir. Tablo 2.4’te ISO-724
(1993)’e gore biiyiik disli bulonlar i¢in d ve P degerleri verilmistir.
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Tablo 2.4 ISO M metrik bulonlar i¢in komsu disler arasindaki mesafeler

d (mm) P (mm)
M 1.60 0.35
M 2.00 0.40
M 2.20 0.45
M 3.00 0.50
M 4.00 0.70
M 4.50 0.75
M 5.00 0.80
M 6.00 1.00
M 8.00 1.25
M 10.00 1.50
M 12.00 1.75
M 16.00 2.00
M 20.00 2.50
M 24.00 3.00
M 30.00 3.50
M 36.00 4.00
M 42.00 4.50
M 48.00 5.00
M 56.00 5.50
M 64.00 6.00

Denklem 2.26’da bulon uzama boyu L, bulon basi ile somun arasinda kalan (pul
kalinlig1 dahil) uzunluk art1 bulon basi genisliginin yarisi artt somun genisliginin

yarisidir.

27



EC3:1-8 (2021)’e gore ¢ekmede bulonlarin rijitlik katsayisi ongekme kuvveti
uygulanmis bulonlar i¢in sonsuza esittir (k;y = ). Birlesimin ilk dénme
rijitliginin tanimlandig1 Denklem 2.19°da rijitlik katsayilarinin katkilar1 1/k; olarak
ifade edildiginden ve dngekme kuvveti uygulanmis bulonlar i¢in 1/k; = 1/00 =
edilecektir. Kesmede bulonlarin rijitlik katsayis1 k4, ve bulon deliklerinde ezilme
rijitlik katsayis1 k1, ongekme kuvveti uygulanarak kaymaya dayanikli hale gelmis

olan katkilar1 ihmal edilir.

Ust ve alt bashik korniyerli kiris-kolon birlesiminin tasarim egilme momenti

dayanimi Denklem 2.28°de tanimlanmaktadir.

Mjra = Z Fi ra (2.28)

Burada, z: moment kolu, iist ve alt baslik korniyerli birlesim icin z = t,/2 +d +
g (g:: Ust korniyerin topugundan kolon bagligina bitisik bacaktaki bulon
deliklerinin merkezine kadar olan mesafe; d: kiris enkesit derinligidir). Etkili
tasarim ¢ekme dayanim kuvveti F; g, list ve alt bashik korniyerli birlesimin ¢ekme
bolgesini olusturan temel bilesenlerin, sadece bir bulon sirast i¢in tasarim ¢ekme
dayanim kuvvetlerinin en kii¢iik degeri olarak alinmalidir. EC3:1-8 (2005)’e gore
alin levhali kirig-kolon birlesiminin, ¢cekme bolgesindeki ¢ekmede kolon govdesi,
egilmede kolon basligi, egilmede alin levhasi ve ¢ekmede kiris gévdesi temel
bilesenleri degerlendirilerek etkili tasarim ¢ekme dayanim kuvveti Fipq,
belirlenebilir. Ust ve alt baslik korniyerli birlesim i¢in ¢ekmede kolon gdvdesi,
egilmede kolon bashigi ve egilmede iist baslik korniyeri temel bilesenlerini gz
oniine almak yeterli olacaktir. Ust ve alt baslik korniyerli birlesimin tasarim egilme
momenti M; pq, igin egilmede Ust bashik korniyeri tasarim ¢ekme dayanim

kuvvetinin belirleyici olmas1 beklenmektedir.

Bu metotlar egilmenin hakim oldugu yiikleme kosullar1 ¢ercevesinde gelistirilmistir
ve birlesimde bagli elemanda mevcut herhangi bir eksenel kuvveti hesaba katmaz.
Birlesimde bagh elemandaki eksenel kuvvet N4, elemanin enkesit alaninin tasarim
plastik dayanimi kuvvetinin (Np;rq) %S5’ini asmamasi kosuluyla kirig-kolon

birlesiminin tasarim egilme momenti dayanimi bu metotlar ile hesaplanabilir.
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Ust ve alt baslik korniyerli birlesimin egilme momenti dayanimi ve egilme momenti
nedeniyle meydana gelen donme deformasyonu ¢ok biiyiik oranla Sekil 2.6’da
gosterilen cekme bolgesi tarafindan kontrol edilir. Ust ve alt baslik korniyerli
bolgesindeki ist baslik korniyerinin egilmesidir. EC3:1-8 (2005)’de iist ve alt baglik
korniyerli birlesimin moment-donme davranisini tahmin etmek igin Onerilen
bilesen metoduna gore tasarim egilme momenti dayanimi M; 4, ¢ekme bolgesini
olusturan temel bilesenlerin, tasarim ¢ekme dayanim kuvvetlerinin en kii¢iik degeri
ile belirlenir. Ust ve alt baslik korniyerli birlesimin ¢ekme bolgesi Sekil 2.7°de
gosterilen ¢ekmede kolon govdesi, egilmede kolon baslhigi, egilmede iist baglik
korniyeri, ¢ekmede bulonlar temel bilesenlerinden olusurken tasarim egilme
momenti dayanimi M; 4, i¢in egilmede lst baglik korniyeri temel bileseni
belirleyici olacaktir. EC3:1-8 (2005)’e gore egilmede kolon bashigi ve egilmede iist
baslik korniyeri tasarim c¢ekme dayanim kuvvetleri, ¢ekmede ilgili bulonlarla

birlikte, cekmede esdeger T-parca basligina benzer olarak belirlenebilir.

Bir T-parga, baslik ve govdenin birbirine kaynakla birlestirilmesi ya da sicak
haddeleme ile ¢elige ayni enkesitin verilmesinden olusmaktadir. Basit bir T-parca,
iki bulondan olusan bir bulon siras1 ile Sekil 2.14’te gosterildigi gibi sabit bir
mesnete ya da diger bir bagliga baghdir. Cekme bolgesinde birden fazla bulon
sirasina sahip uzatilmis alin levhali birlesimlerde, ¢ekmedeki bulon sirasi sayisi
kadar esdeger T-parca, egilmede kolon basligini ve egilmede alin levhasini temsil
eder. EC3:1-8 (2005)’e gore T-parca i¢in olas1 {i¢ gogme mekanizmasi Sekil 2.14°te
verilmistir. T-par¢a i¢in verilen olast go¢gme mekanizmalarindan hangisinin
gerceklesecegi bagligin egilme momenti dayanimi ile bulonlarin eksenel dayanimi
arasindaki oranla iligkilidir. Bir T-parca basliginin tasarim ¢ekme dayanim kuvveti

Fi ra, olas1 gogme mekanizmalarinin en kiigiik degeri olarak kabul edilir.

Sekil 2.14°te gosterilen ilk gogme mekanizmasinda basligin tam olarak akmasiyla
dort plastik mafsal olugsmustur. Kirmiz1 bolgeler ile yerleri gosterilen plastik
mafsallardan, bulon deliklerinin kenarlarindaki iki plastik mafsal, Q manivela
kuvvetlerinin neden oldugu egilme momentlerinin etkisiyle meydana gelir. Diger
iki plastik mafsal, baslik ve gévdenin birlestigi yerlerde meydana gelmektedir. Bu
gdcme mekanizmasi, baslikta biiylik plastik deformasyonlar olusmasi nedeniyle

stinek davranig ortaya koyar.
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Sekil 2.14’te gosterilen ikinci gogme mekanizmasi baslik ile gévdenin birlestigi
yerlerde meydana gelen iki plastik mafsal ve bulonlarin gégmesi ile ifade edilebilir.
Q manivela kuvvetleri, ilk mekanizmanin aksine basligin egilme momenti dayanimi
kapasitesine ulagsmadan, bulonlarda i¢ gerilmeleri artirarak, bulon deliklerinin
kenarlarinda plastik mafsallar olusmadan 6nce bulonlarin gé¢mesini saglar. Bu
gocme mekanizmasinda olusan Q manivela kuvvetleri ik gécme

mekanizmasindaki Q manivela kuvvetlerinden daha biiyiik olacaktur.

Sekil 2.14’te verilen iiglincii gdbgcme mekanizmasinda baslikta herhangi bir plastik
mafsal olugsmadan bulonlar goger. T-par¢a basligi sabit mesnetten ayrilirken Q
manivela kuvvetleri olusmaz. Bu go¢me mekanizmasi baglikta plastik
deformasyonlar olusmamasi ve ¢ekmede bulonlarin gé¢mesi nedeniyle sinirli

stineklige sahiptir.
) ) )

R N

Sekil 2.14 T-par¢a gogme mekanizmalari

Q

T-parga basliginin tasarim ¢ekme dayanim kuvveti Fr g4, Tablo 2.5’te verilen olasi

gdeme mekanizmalarinin en kiigiik degeri olarak kabul edilecektir.

Tablo 2.5 T-parca bashig1 gogme mekanizmalari i¢in tasarim dayanim kuvvetleri

4'1\/Ipl,1,Rd
m

Gogme Mekanizmasi 1 Frigpg =

2Mp1 2 ra + MY B¢t Rra
m+n

Go¢me Mekanizmasi 2 Froga =

Go¢me Mekanizmasi 3 Fr3ra = XBtra
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EC3:1-8 (2005)’e gore birlesimlerdeki cesitli temel bilesenlerin tasarim ¢ekme
dayanim kuvvetleri, ¢cekmede ilgili bulonlarla birlikte, ¢ekmede esdeger T-parca
bashigina benzer olarak belirlenirken, Q manivela kuvvetleri dolayli olarak
degerlendirilir. Cesitli temel bilesenlerin geometrik parametreleriyle iliskili L, <
L}, bagintist ile Q manivela kuvvetlerinin gelisebilecegi belirlenebilir. Bulon uzama
boyu Ly, bulon bas1 ile somun arasinda kalan (pul kalinlig1 dahil) uzunluk art1 bulon
bas1 genisliginin yaris1 arti somun genisliginin yanisidir. L}, = 8.8m34,n;,/
Ylerra t;’ bagintisinda ny: her biri iki bulondan olusan bulon sirasi sayisidir. Verilen
L, < L) bagintist saglanmadigi ve manivela kuvvetlerinin olmadig1 birinci ve
ikinci gdgme mekanizmalar i¢cin EC3:1-8 (2005)’e gore tasarim dayanim kuvveti
Denklem 2.29 ile belirlenecektir.

2Mpl,1,Rd

Fri-2ra = a8y (2.29)

Birinci ve ikinci gé¢me mekanizmasi igin plastik mafsallarin olusmasindaki
sinirlar, basliklarin tasarim egilme momenti dayanimlart Mp; 1 ra, Mpi2ra VE
liclincli gogme mekanizmasi i¢in bulonun plastik sartlarda tasarim ¢ekme dayanimi

kuvveti By rq, sirasi ile asagidaki denklemlerle belirlenecektir.

My 1ra = 0.25%lerr 1t fy /Yo (2.30)
My 2 ra = O-Zszleff,ztfzfy/VMo (2.31)
Bira = 0.9fupAs/Ym2 (2.32)

Yukarida verilen denklemlerde, fy: modellenen temel bilesenin akma dayanimi; ty:
modellenen temel bilesenin kalinligi; fus: bulonun ¢ekme dayanimi; As: Denklem
2.27°de verilen bulonun ¢ekme gerilmesi alani; ymo: enkesit dayanimi kismi
faktorli; ym2: ¢ekmede gdgmeye karsi enkesit dayanimi kismi faktorii olmak tizere

EC3:1-1 (2005)’de ymo = 1,00 ve ym2 = 1.25 olarak verilmistir.

Egilmede siireklilik levhasiz kolon baglig1, tasarim gekme dayanim kuvveti F; f¢ ra,

ve goecme modu, ¢cekmede ilgili bulonlarla birlikte, ¢cekmede esdeger T-parca

basligina benzer olarak belirlenirken, birinci gogme mekanizmasina gore toplam
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etkili uzunluk degeri Ylcfr4, Sekil 2.11°den yararlanarak Tablo 2.2°ye gore
hesaplanan bulon sirasi i¢in etkili uzunluk degerlerinin en kiigiigli olarak kabul
edilecektir. Ikinci gogme mekanizmasina gore toplam etkili uzunluk degeri Y leff 2,
Tablo 2.2’den dairesel olmayan Ornekler i¢in hesaplanan etkili uzunluk degeri

leff ne, olarak kabul edilecektir.

Egilmede iist baslik korniyeri, tasarim ¢ekme dayanim kuvveti F i ra, ve gocme
modu, ¢ekmede ilgili bulonlarla birlikte, cekmede esdeger T-parca basligina benzer
olarak belirlenirken, birinci ve ikinci gogme mekanizmasina gore toplam etkili
uzunluk degerleri ) lefr1 ve D lefro, list bashik korniyerinin genisligi bq, olarak
alinmalidir. Egilmede iist baslik korniyeri i¢in Tablo 2.5’te verilen denklemlerde
kullanilacak m ve emin degerleri Sekil 2.13’e gore belirlenmelidir. Tablo 2.5°te
verilen denklemlerde n degeri modellenen temel bilesen i¢in belirlenmis 1.25m ve

emin degerlerinin kiigiigii olarak kabul edilecektir.

Cekmede kolon govdesi tasarim ¢ekme dayanim kuvveti F¢we ra, Denklem 2.33 ile
belirlenebilir.
wbeff,t,wc twcfy,wc

Ft,wc,Rd = ¥ (2.33)
MO

Tek tarafli birlesim konfigilirasyonu i¢in doniisiim parametresi 3, degeri 1 olarak
kabul edildiginde kolon gdvdesindeki kayma ile etkilesimin olasi etkilerine izin

veren azaltma faktori w Denklem 2.34 ile belirlenebilir.

1

1+1.3 (beff,t,wctwc>2
. Avc

Ayc: kolon govdesi kayma alani, EC3:1-1 (2005)’te Ayc = A — 2bty + (L, +

w=w = (2.34)

27)t; olarak verilmistir. Burada A: kolon profilinin enkesit alani; b: kolon profilinin
baglik genisligi; ts: kolon profilinin baghk kalinhig; ¢,,: kolon profilinin govde
kalinlig1; r: kolon profilinde govdenin baslik ile birlestigi kisimdaki ¢eyrek dairenin
yarigapidir. Bulonlu bir birlesim i¢in ¢ekmede kolon gdvdesinin etkili genisligi

befftwe, kolon bashigmi temsil eden esdeger T-parganin etkili uzunluguna esit

olarak alinmalidir. Cekmede tek bulon sirasi olan bir birlesim i¢in beff ¢, Tablo
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2.2°de bu bulon sirasi igin verilen etkili uzunluk l.s¢ degerlerinin en kii¢igline esit
olarak almmaldir. f;, ,.: kolon govdesi akma dayanimi; yp: enkesit dayanimi

kismi faktorii olmak lizere EC3:1-1 (2005)’de Yo = 1,00 olarak verilmistir.
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3

DOGRUSAL OLMAYAN STATIiK iTME ANALIZi

Dogrusal olmayan statik analizde yapinin matematiksel modeli yapidaki
bilesenlerin ayr1 ayr1 dogrusal olmayan yiik-deformasyon tepkilerini igerir. Statik
itme analizinde yap1, go¢ene kadar ya da hedeflenen yer degistirme asilana kadar
depremde atalet kuvvetlerini temsil eden ve monoton olarak artan yanal ylklere
maruz birakilir. Hedef yer degistirme, tasarim depremi sirasinda yapida meydana
gelebilecek en biiyiik yer degistirmeyi temsil eder. Matematiksel model
malzemenin dogrusal olmayan davranisini degerlendirdigi i¢in hesaplanan ig
kuvvetler tasarim depreminde olusacak i¢ kuvvetlere yakin olacaktir. ASCE:41-06
(2007) taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi arasindaki iliski belirlenirken
yapinin hedef yer degistirmesinin %150’sine kadar itilmesini &nerir. Tasarim
degerlerini agan asir1 ylik kosullar1 altinda yapinin performansini gézlemleyebilmek
amaciyla, yap1 hedef yer degistirmesinin %150’sine kadar itilir. Yapinin hedef yer
degistirmesinin kontrol edilecegi diigiim noktasi binanin tepesinin veya varsa ¢ati
kat1 zemininin kiitle merkezinde yer alacaktir. Yanal yiikler, her kat diyaframinin
diizleminde, atalet kuvvetlerinin dagilimiyla orantili olarak matematiksel modele
uygulanir. Yanal atalet kuvvetlerinin dagilimi yapida meydana gelen i¢ kuvvetlerin
ve deformasyonlarin biiylikliiglinii etkiler. Yer hareketi tepkisi esnasinda yapinin
belirli boliimlerinin dayanim ve rijitlik karakteristiklerinin stirekli degismesi
nedeniyle yanal atalet kuvvetlerinin dagilimi da siirekli olarak degisecektir.
FEMA:440 (2005) bu durumu g6z 6niinde bulundurarak birden fazla yanal yiik
dagilimi modelinin  kullanilmasinin ~ statik  itme analizinin dogrulugunu
tyilestirmede giivenilir sonuclar vermemesi nedeniyle birinci mod seklini temel

alan yanal yiik dagilimini 6nermektedir.

=

A

Hedef verdegistirme asilana kadar artinilacak ) ) R
Yapinin matematiksel modeli Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmesi egrisi  Egdeger tek serbestlik dereceli sistem

ilk mod seklini temel alan yanal yik modeli

Sekil 3.1 Yanal yiik dagilimi FEMA:440 (2005)’tan uyarlanmaistir.
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Statik itme analizinin yapilarda kullanilabilmesi icin ASCE:41-06 (2007) Bolim
3’e gore belirlenen dayanim orani R, maksimum dayanim oranindan (Rmax) daha
kiiciik olmalidir. Dayanim oram1 R, maksimum dayanim oranini (Rmax) asarsa
dogrusal olmayan dinamik analiz ger¢eklestirilmelidir. Statik itme analizinin
uygulanabilmesi icin diger bir gereklilik yapida birinci mod tepkisinin hakim
oldugu ve daha yiiksek mod etkilerinin 6nemli olmamasidir. Statik itme analizi tek
bir yanal yik dagilimi ile gergeklestirildiginden daha yiliksek modlar farkli yiik

dagilimlar1 gerektirir.

3.1 Hedef Yer Degistirme

Hedef yer degistirme (hedef deplasman) FEMA:356 (2000)’da katsay1 metodu ile
hesaplanmaktadir. Katsayr metodu ¢ok serbestlik dereceli bir yapinin elastik ve
plastik maksimum yer degistirmesini, esdeger tek serbestlik dereceli bir sistemin
elastik yer degistirmesini ¢esitli katsayilar ile ¢arparak tahmin eder. Oncelikle taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi iliskisi (kuvvet-deformasyon egrisi) yapinin
etkili yanal rijitligini Ke ve etkili akma dayanimimi Vy hesaplamak icin Sekil
3.2’deki gibi ideallestirilir. Ideallestirilen kuvvet-deformasyon iliskisi ilk egimi Ke,
akma sonrasi egimi aKe, olmak iizere (baslangi¢ noktasi orijin, son noktast Vi,d;)
cift dogrusal cizilmelidir. deallestirilmis ¢ift dogrusal kuvvet-deformasyon iliskisi,
kapasite egrisinin iistiinde ve altinda kalan alanlar1 yaklasik olarak dengeleyen bir
grafik iterasyon prosediirii kullanilarak yerlestirilmeli ve kapasite egrisi ile ¢ift
dogrusal iligki altinda kalan alanlar birbirine yaklasik olarak esit olmalidir.

Egrinin tistindeki ve

altindaki alanlar yaklasik
olarak dengelenir.

Oy

Sekil 3.2 ideallestirilmis kuvvet-deformasyon egrisi (FEMA:356, 2000)
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Etkili yanal rijitlik Ke, kapasite egrisi ile yapinin etkili akma dayaniminin (Vy)
%60’1nda kesisen dogrunun egiminden hesaplanacaktir. Etkili akma dayanimi Vy,
kuvvet-yer degistirme egrisi boyunca maksimum taban kesme kuvvetinden daha
bliyiik alinmayacaktir. Etkili temel periyod Te, elastik davranistan, plastik davranisa
gecerken bir miktar rijitlik kaybini hesaba katan ve Sekil 3.2°deki ideallestirilmis

kuvvet-deformasyon egrisine dayanan Denklem 3.1ile hesaplanabilir.

K;
T,=T; |2 G.1)
e

Burada;
T;: elastik dinamik analiz ile hesaplanan, yapinin dikkate alinan dogrultusundaki

elastik temel periyot.

......

......

Her kat diizleminde rijit diyaframli binalarda hedef yer degistirme §;, Denklem
3.2’ye gore hesaplanacaktir.
T,”

6t = CoC1G,C3S, mg (3.2)
Denklemde;
Co: Cok serbestlik dereceli bir yapinin tepe yer degistirmesini, esdeger tek
serbestlik dereceli bir sistemin spektral yer degistirmesiyle iliskilendiren
modifikasyon katsayisi (elastik).
C;: Dogrusal elastik tepki i¢cin hesaplanan yer degistirmelerle, maksimum elastik ve
plastik yer degistirmeleri iliskilendiren modifikasyon katsayisi.
C,: Maksimum yer degistirme tepkisi iizerinde, histerezis seklin, rijitlik ve
mukavemet degisimlerinin etkisini temsil eden modifikasyon katsayisi.
C5: ikinci dereceden geometrik dogrusal olmama, dinamik P-A etkilerinden dolay1
artan yer degistirmeleri temsil eden modifikasyon katsayisi.

Sa: Yapinin etkili temel periyoduna karsilik gelen spektral ivme.
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3.2 Elemanlarin Kuvvet-Deformasyon iliskisi

Q 2 Q 2,3 Q

o 1/\ 1/ 1,2,3

0 g e d A ] e A i g A
Stinek Yari-Stinek Gevrek

Sekil 3.3 Elemanlarin kuvvet-deformasyon iliskileri (FEMA:356, 2000)

Sekil 3.3’te ilk kuvvet-deformasyon egrisi, 0 noktasindan 1 noktasina kadar elastik
bolge, ardindan 1 noktasindan 3 noktasina kadar ihmal edilemeyecek peklesmenin
ve 3. noktada diisey yiiklere mesnet olabilecek plastik bolgeden olusan, siinek
davranisi temsil eder. Plastik bolgede 1°den 2’ye kadar peklesme, 2’den 3’°e kadar
dayanim azalmasi meydana gelmektedir. Bu davranis1 gésteren, deprem kuvvetleri
altinda yapinin gogcmeye karsi kapasitesini saglayan elemanlar, e = 2g kosuluyla
deformasyon kontrollii olarak siniflandirilir. Ikinci kuvvet-deformasyon egrisi, 0
noktasindan 1 noktasina kadar elastik bolge, 1 noktasindan 2 noktasina kadar
plastik bolge, ardindan dayanim kaybiyla birlikte diisey yiiklere mesnet olabilme
yetenegini kaybeden bolgeden olusan, yari-siinek davranisi temsil eder. Bu
davranig1 gosteren elemanlar, e > 2g kosuluyla deformasyon kontrollii aksi halde

kuvvet kontrollu olarak siniflandirilir.

Tablo 3.1 Olas1 deformasyon ve kuvvet kontrollii davranis 6rnekleri

Deformasyon Kontrollii Kuvvet Kontrollii
Eleman
Davranis Davranis
Moment Cerceveleri

Kirisler Moment (M) Kesme (V)
Eksenel Kuvvet (P)

Kolonlar Moment (M) Kesme (V)

Diigiim Noktalar Kesme (V)!
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Ugiincii kuvvet-deformasyon egrisi, 0 noktasindan 1 noktasinda kadar elastik bolge,
ardindan dayanim kaybiyla birlikte diisey yiiklere mesnet olabilme yetenegini
kaybeden bolgeden olusan gevrek davranisi temsil eder. Bu davranisi gosteren
elemanlar kuvvet kontrollii olarak siiflandirilir. Tablo 3.1°de olas1 deformasyon
kontrollii ve kuvvet kontrollii davramslarin bazi &rnekleri verilmistir. Celik
moment g¢erceve yapilarinda diiglim noktalar1 i¢cin Kesme (V), deformasyon

kontrollii bir davranis olabilir.

Plastiklesme kiris ve kolonlar i¢in deney veya analizden elde edilen dogrusal
olmayan moment-egrilik ve etkilesim iliskileriyle (N-M) temsil edilir. Sekil 3.4a’da
elemanin deneysel olarak elde edilen kuvvet-deformasyon iliskisini ve bu iligkinin
ideallestirilmis grafigi verilmistir. Sekil 3.4b farkli tiirde malzemelerden olusan
elemanlarin ~ deformasyon kontrollii davranisi i¢cin FEMA:356 (2000)’da
genellestirilmis kuvvet deformasyon egrisini gosterir. Genellestirilmis kuvvet-
deformasyon iliskisinde A noktasindan etkili akma noktas1 B’ye kadar dogrusal
tepki, B noktasindan C noktasina kadar olan egim peklesmeyi temsil etmektedir.
Celik moment cercevelerinin bilesenleri icin deneysel calismalarda daha biiyiik bir
peklesme egimi elde edilmedigi siirece kirisler ve kolonlar i¢in elastik egimin %3’i
kadar peklesme egimine izin verilecektir. C noktasi elemanin dayanimini temsil
etmekle beraber C ve D noktalar1 arasinda 6nemli bir dayanim azalmasi1 meydana
gelmektedir. Eleman D noktasindan E noktasina kadar 6nemli Ol¢lide azalmis
dayanim ile tepki verir. E noktasindan daha biiylik deformasyonlarda elemanin
dayanimu sifir olacaktir. C ve D noktalar1 arasindaki ani diisiis hesaplama zorluguna
ve yakinsama yetersizligine neden olabilir. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in C

ve D noktalar1 arasindaki dogruya kiigtik bir egim verilebilir.

Kuvvet‘ Q |
Q,
b
a—
1.0 1y B C
A DY-mE D E|f
) > bl .
Deformasyon OorA

Sekil 3.4 a) Deneysel kuvvet-deformasyon iligkisinin ideallestirilmesi b)
FEMA:356 (2000) genellestirilmis kuvvet-deformasyon egrisi
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Sekil 3.4’te Q: genellestirilmis eleman yiikii; Qy: genellestirilmis eleman akma
dayanimi; Qcg: genellestirilmis eleman beklenen dayanimai; 0: kirisin veya kolonun
toplam elastik ve plastik donmesi; 0y: akma noktasindaki donme; A: toplam elastik

ve plastik yer degistirme; Ay: akma yer degistirmesidir.

3.3 Yapi Performans Seviyeleri

Yap1 performansi tasiyicit ve tasiyict olmayan elemanlarin performanslarinin
birlesimi ile temsile edilir. Yap1 performans seviyeleri, yapilarin deprem sirasinda
karsilasabilecegi olas1 hasar durumlarinin sinirsiz ¢esitliligi arasindan segilen hasar

durumlanidir.

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (S-1), deprem sonrasi yapida ¢ok
sinirli hasarin meydana geldigi, yapinin onarima gerek olmadan yeniden kullanima
uygun durumda oldugu ve yapinin tasiyici sisteminin deprem oncesi dayanimini ve

rijitligini korudugu hasar durumudur.

Hasar Kontrol Yapisal Performans Araligi (S-2), Can Giivenligi Yapisal Performans
Seviyesi (S-3) ile Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (S-1) arasindaki

hasar durumlar1 araligidir.

Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S-3), yapida Oonemli bir hasarin
meydana geldigi ancak bolgesel veya toptan gogmeye kars1 bir miktar payin kaldigi
hasar durumudur. Baz1 yapisal elemanlar ve bilesenler ciddi sekilde hasar gorebilir
ancak bu durum yapinin i¢inde ve disinda biiyiik moloz diisme tehlikelerine yol
agmamalidir. Deprem sirasinda yaralanmalar meydana gelebilir ancak yapisal hasar
sonucu Oliim riski ¢ok diisiik olacaktir. Ekonomik nedenlerden dolayr pratik

olmasada yap1 onarilabilir durumda olmalidir.

Smirli Giivenlik Yapisal Performans Araligi (S-4), Can Giivenligi Yapisal
Performans Seviyesi (S-3) ile Gd¢menin Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi

(S-5) arasindaki hasar durumlari araligidir.

Gogmenin Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi (S-5), yapinin bélgesel veya
toptan gd¢menin esiginde oldugu hasar durumlaridir. Yapida yanal kuvvetler
altinda, dayanim ve rijitlikte 6nemli azalmalar, kalic1 biiyiik yanal deformasyonlar
ve diisey yiik tasima kapasitesinde bir miktar azalma dahil olmak iizere onemli

hasarlar meydana gelir. Bununla beraber diisey yiik tasima kapasitesinin hala yeterli
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olmasi beklenir. Moloz diisme tehlikeleri nedeniyle ciddi yaralanma riski vardir.
Art¢1 depremler gécmeye neden olabileceginden, yapi yeniden kullanim igin

giivenli olmayacaktir.

Tablo 3.2 yapisal performans seviyelerini, yanal tagiyici sistem olan ¢elik moment
cergevelerinin - diisey  elemanlart  ig¢in  sinirlayict  hasar  durumlart ile
iligkilendirmektedir. Tabloda verilen hasar durumlari yapisal performans
seviyelerinin tanimlarini karsilayan yapilarda mevcut oldugunda cesitli yapisal
elemanlarinin maruz kalabilecegi hasarin ciddiyetinin anlasilmasina olanak saglar.
Bu hasar durumlar1 deprem sonrasinda hasarin degerlendirilmesinde, yapinin
giivenliginin veya onarim seviyesinin degerlendirilmesinde kullanilmak {izere

olusturulmamustir.

Tablo 3.2 Celik moment ¢erceveleri yapisal performans seviyeleri ve hasar

durumlar1 (FEMA:356, 2000)

Yapisal Performans Seviyeleri

Gogmenin Onlenmesi S-5 | Can Giivenligi S-3 Hemen Kullanim S-1
Plastik mafsal Birkag yerde kiigiik
Kiriglerde ve kolon olusumu, bazi kiris yerell all)(.rlr.l a m“eydana
panellerinde yaygin elemanlarin yerel g? COTL, golc,:[ne
distorsiyon ve kesme burkulmasi, diigiim El(:e rllllirrl:& };?lzakﬁlrﬁk
birlesimleri saglam noktasinda asir1 burkulma ve (;
kalirken, moment distorsiyon, bazi 5 7lemlenchbili i]{ 1
birlesimlerinde gogme moment £0z e;n enebl 1r1 atet
meydana gelebilir. %5 birlesimlerinde gd¢gme de ormasyofiar
. o meydana gelebilir. %0.7
gecici ya da kalici kat meydana gelebilir. o1 ve ihmal
Otelemesi. %2,5 gecici %1 kalict gegiet ve 1hma
Kat dtelemesi. edilebilir ka11'01 kat
Otelemesi.

3.4 Analiz Prosediiri

Statik itme analizi ASCE:41-17 (2017) ve FEMA:356 (2000) yonetmeliklerinde
ayrintilt olarak tanimlanmis ve FEMA:440 (2005) ile desteklenmistir. Statik itme

analizi prosediirii genel olarak birka¢c maddede 6zetlenebilir.
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1. Dogrusal olmayan statik analiz i¢in yapinin matematiksel modeli yapidaki
bilesenlerin ayr1 ayr1 dogrusal olmayan yiik-deformasyon tepkileriyle olusturulur.
Plastiklesme kiris ve kolonlar i¢in deney veya analizden elde edilen dogrusal

olmayan moment-egrilik ve etkilesim iliskileriyle (N-M) temsil edilir.

2. Diisey ytikler olarak tanimlanan sabit ve hareketli yiikler yapinin matematiksel
modeline etkitilir.

3. Birinci mod seklini temel alan yanal yiikler, her kat diyaframinin diizleminde,
atalet kuvvetlerinin dagilimiyla orantili olarak matematiksel modele uygulanir.

4. Cok serbestlik dereceli bir yapinin elastik ve plastik maksimum yer degistirmesi
(hedef yer degistirmesi), esdeger tek serbestlik dereceli bir sistemin elastik yer
degistirmesi cesitli katsayilar ile ¢arpilarak belirlenir.

5. Yap1 gocene kadar ya da yapi i¢in hedeflenen yer degistirme asilana kadar,
depremde atalet kuvvetlerini temsil eden ve monoton olarak artan yanal yiiklere
maruz birakilir.

6. Elemanin veya elemanlarin akmasiyla meydana gelecek rijitlik azalmalari
dolayistyla yapinin matematiksel modeli giincellenir.

7. Giincel analiz adiminda elemanda olusan yiikler ve donmeler ayni sekilde yapida
olusan taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi onceki analiz adimlarinin
toplamina eklenir.

8. Plastik mafsal donmeleri, eleman i¢ kuvvetleri ve kat Gtelemeleri, belirlenen

kabul kriterlerine gore degerlendirilir.
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4

YARI RIJIT KIRiS-KOLON BIiRLESIMLI TiPiK
BiR CELIK CERCEVENIN DOGRUSAL
OLMAYAN STATIK ITME ANALIZi

Ust ve alt baslik korniyerli kiris-kolon birlesimli celik ¢er¢evenin dogrusal olmayan
statik analizi icin SAP2000 v21 yapisal analiz programi kullanildi. Modellenen
yari-rijit birlesimli ¢elik gercevenin statik yiiklemeler altinda dogrusal olmayan
davranisi, sonraki boliimde ABAQUS yaziliminda gergeklestirilen ii¢ boyutlu sonlu
eleman analizinden elde edilen sonuglarla karsilagtirildi. Bu ¢alismada yari-rijit
birlesimli bir celik ¢er¢evenin statik itme analizi icin kullanilan modelleme

yaklagimi agagidaki boliimlerde agiklanmaistir.

4.1 Dogrusal Olmayan Malzeme Davranisi

Yari-rijit birlesimli ¢elik c¢er¢evenin kiris ve kolonlar1 SS400 sinifi ¢elik
malzemesinden olugmaktadir. SAP2000 yaziliminda Yang ve ark. (2011)’nin
korniyerler i¢in gergeklestirdigi gekme deneyinden elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrisi tanimlandi. Cekme testlerinden elde edilen ortalama degerler 280
MPa akma dayanimi ve 449.8 MPa ¢ekme dayanimidir. Cekme deneyinden elde
edilen SS400 celik malzemesi i¢in miihendislik gerilme-birim sekil degistirme
grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. SAP2000 yaziliminda kolon ve kiris elemanlarina
atanacak malzeme 6zellikleri igin SS400 celigi miihendislik gerilme-birim sekil

degistirme grafigi Sekil 4.2°de gosterildigi gibi tanimlanmistir.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50 = S5S400 (Yang ve ark. 2011)
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 4.1 SS400 ¢elik malzemesi gerilme-birim sekil degistirme egrisi
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3¢ Nonlinear Material Data =

Edit
Material Name Material Type
55400 Steel
Hysteresis Type Units
Kinematic w N, mm, C w

Stress-Strain Curve Definition Options
(O Parametric
(@ User Defined

User Stress-Sirain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

Strain Stress Point ID ~

3 -0.155 -450_ —

4 -0.098 -428. \

5 -0.056 -375. \

6 -0.028 =311 =

7 -0.022 -280.

8 -1.427E-03 -280. -B

9 0. 0. A

10 1.427E-03 280. B Order Rows

11 0.022 280.

12 0.028 E

13 0.056 375. Show Plot..

14 0.098 428, o

Cancel

Sekil 4.2 SAP2000’de gerilme-birim sekil degistirme grafiginin tanimlanmasi

Kiris elemanina atanmak tizere H 390x300x10x16 profili enkesit ozellikleri ve
kolon elemanlara atanmak tizere H 310x305x15x20 profili enkesit 6zellikleri,

malzeme i¢in daha 6nceden tanimlanan SS400 celigi secilerek olusturuldu.

K I/Wide Flange Section s
Section Name H 390x300x10x16 Dispiay Coior  [Jl
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside height (3} 90

Top flange width {2 ) 00

Top flange thickness ( tf)

Web thickness (tw )

jury [ jury jury [ [
= =)

Bottom flange width ( t2b) 00 1—¥—f
Bottom flange thickness ( tfb ) 6
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |ss400 v Set Modifiers.__ Time Dependent Properties..

Cancel

H
=

Sekil 4.3 SAP 2000°de kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Dogrusal olmayan statik analiz i¢in lgiincii bolimde bahsedilen elemanlarin
kuvvet-deformasyon iliskisi SAP2000’de plastik mafsallar kullanilarak saglanir.
Kolon ve kiris ¢gubuk elemanlarin uzunluklar1 boyunca istenilen sayida atanabilen
plastik mafsallar, bir veya birden fazla serbestlik derecesinde akma sonrasi
davranigi temsil eder. Ayr1 ayrt moment, burulma, kesme ve eksenel kuvvet
mafsallariyla birlikte ¢ift eksenli egilme momentlerinin ve eksenel kuvvetin
etkilesimine dayanarak akma saglayan birlestirilmis P-M2-M3 mafsallar
bulunmaktadir. Mafsal atamasinda belirlenmeyen serbestlik dereceleri elastik
kalacaktir. Akma sonrast davranis kullanict tanimli mafsallar ile modellenebilir ya
da elemanlarin atanan malzeme ve kesit 6zelliklerine gore, ASCE:41-13 (2014) ve
FEMA:356 (2000) kriterlerine uygun olarak otomatik olarak hesaplanabilir. Statik
itme analizi i¢in SAP2000’de plastik mafsallarin kuvvet-yer degistirme veya

moment-donme iliskisi Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

10 LS Cp

Kuvvet

A >

Yer degistirme

Sekil 4.4 Kuvvet-yer degistirme veya moment-donme egrisi (CSI-ARM, 2017)

Egrinin baslangic1 A noktasidir ve akma B noktasi ile temsil edilir. B noktasina
ulagsmadan once tiim deformasyonlar dogrusaldir ve ¢ubuk elemanda meydana
gelir. B noktasinin 6tesindeki deformasyon plastik mafsal tarafindan degerlendirilir
ve elastik kisimda meydana gelen donme veya yer degistirme C, D, E noktalarinda
elde edilen degerlerden c¢ikartilir. C noktas1 egrinin kapasitesini ifade eder ve B
noktasi ile C noktas1 peklesme egimine sahip bir dogru ile birlestirilir. Kuvvet-yer
degistirme egrisinde, analiz sonuglarinda performansa dayali tasarim igin

bilgilendirici olmasi agisindan Hemen Kullanom (IO), Can Giivenligi (LS) ve
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Gogmenin Onlenmesi (CP) noktalar1 olusturulmustur. Bu noktalarin yapinin

davranigi lizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

Kiris ve kolonlara atanan plastik mafsallar elemanlarin uzunluklar1 boyunca
belirlenen noktalarda modellenir. Yer degistirme ve donme plastik deformasyonlari
bu noktalarda meydana gelir. Bu c¢alisma kapsaminda statik itme analizinde
malzemenin dogrusal olmama durumunu degerlendirmek ic¢in kiris ve kolon
uclarina otomatik olarak plastik mafsal atamasi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

x Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Columns - Flexure) v
Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
O mz ) P-m2 () Parametric P-M2-M3 (O Drops Load After Point E
O ma O p-m3 @ Is Extrapolated After Point E
(O M2-M3 @ P-M2-M3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity
[] Hinge Drops Load When Max Force Is Reached

cancel

Sekil 4.5 Kolon i¢in otomatik plastik mafsal atama verileri

x Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Beams - Flexure) ~
Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(@] (@ Drops Load After Point E
® M3 () Is Extrapolated After Point E

Sekil 4.6 Kiris icin otomatik plastik mafsal atama verileri
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Akma sonrasi davranig, elemanlarin atanan malzeme ve kesit 6zelliklerine gore,
ASCE:41-13 (2014)’e uygun olarak otomatik hesaplanacaktir. Kolon elemanlar igin
birlestirilmis P-M2-M3 mafsallari, kiris elemanlar i¢in M3 mafsallar1 tercih
edilmistir. Secilen serbestlik derecelerinin yer degistirmeleri disinda belirlenmeyen
serbestlik dereceleri i¢in deformasyonlar elastik kalacaktir. Celik malzemesi

atanmis elemanlar, otomatik olarak deformasyon kontrollii olarak siniflandirilir.

4.2 Dogrusal Olmayan Geometrik Davranis

Yapmin yer degistirmeleri nedeniyle deforme konumundaki denge, deforme
olmayan konumundaki dengeden biiyiik ol¢iide farkliysa (P-Delta etkisi) ya da
eleman deformasyonlari ile eleman ug yer degistirmeleri arasindaki iliskiler biiyiik

Olciide dogrusal olmayan tiirdense geometrik dogrusal olmama ortaya c¢ikar.

P P

e — Y -~ H

Sekil 4.7 P-A ve P-0 Etkileri (Chen, 2011)

Denge, deforme olmamis konumunda kabul edilir ve eleman deformasyonlari ile
eleman ug¢ yer degistirmeleri arasindaki iligkilerin dogrusal oldugu varsayilirsa
kiigiik yer degistirmeler analizi ile geometrik dogrusal olmama ihmal edilir. Denge,
deforme olmus konumunda dikkate alinir ve eleman deformasyonlari ile eleman ug
yer degistirmeleri arasindaki iligkilerin dogrusal olmadig: kabul edilirse biiytik yer
degistirmeler analizi ile geometrik dogrusal olmama degerlendirilir. Denge, bazi

kiiciik yaklasimlarla deforme olmus konumunda dikkate alimir ve eleman
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deformasyonlar ile eleman u¢ yer degistirmeleri arasindaki iliskilerin dogrusal
oldugu varsayilirsa P-Delta analizi ile geometrik dogrusal olmama yaklasik olarak

degerlendirilir (Powell G. H. 2010).

Sekil 4.7°de meydana gelecek egilme momentinin ¢ogu yanal yiik H etkisiyle
olusur. Yanal deplasman sonrasinda P diisey yiikleri PA kadar ilave momente sebep
olur. Ayn1 zamanda kolon elemani boyunca sehim ve eleman igindeki eksenel
kuvvet dis merkezliligi nedeniyle P-& etkisi olusur. P-6 etkisi nedeniyle P-0
momenti olarak adlandirilan ilave bir moment olusur. Diisey ve yanal kuvvetler
altindaki bir yapida P-A ve P-4 etkileri meydana gelecektir. Biiyiik yanal yer
azalmasina ve yapt kapasitesinin daha az miktarn ile yanal yiikleri
karsilayabileceginden etkili yanal dayanim azalmasina neden olacaktir (Deierlein
ve ark. 2010). P-Delta analizinde yapiya H kuvveti uygulandiginda kolonlarin
uclarinin bir yay cizerek degil yatayda bir dogru cizerek yer degistirdikleri
varsayilir. Yapinin dogrusal olmayan geometrik davranisini degerlendirmek i¢in P-
Delta etkilerini goz onilinde bulundurmak (P-Delta analizi) yaklasik %10’a kadar
olan deplasman oranlar i¢in yeterince dogrudur ve neredeyse her zaman yeterli
olacaktir. Ayrica basit bir yaklagimla kolonlar1 sonlu elemanlara ayirarak

kolonlardaki P-8 etkileri yapidaki P-A etkilerine doniistiiriilebilir.

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type
‘PushZ] Set Def Name Modify/Show.__ Static ~ | Design._..
Initial Conditions. Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear

Important Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL e () None

(@ P-Delta

Loads Applied
(O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale
Load Pattern v |G ~ Mass Source
MSSSRC1
: Add e
Modify
Delete
Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show.

Results Saved Final State Only Modify/Show... cancel

Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 4.8 Diisey yiiklerin dogrusal olmayan statik analizi
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P-Delta analizi basittir ve hesaplama siiresini ¢ok az etkiler. Yapinin biiylik
deplasman oranlarinda 6énemli olan, eleman deformasyonlari ile eleman ug yer
degistirmeleri arasindaki iliskilerin dogrusal olmadigir kabul edilen biiyiik yer
degistirme etkilerini goz 6niinde bulundurmak (biiyiik yer degistirmeler analizi) ¢ok
nadir durumlarda lizumlu olabilir. Ancak hesaplama siiresini fazlasiyla artirabilir

(Powell G. H. 2006).

SAP2000°de statik itme analizi i¢in, ilk olarak sadece diisey yiiklerin uygulandigi
yapiya dogrusal olmayan statik analiz durumu tanimlanir. Sekil 4.8 de gosterildigi

gibi P-Delta butonu secili duruma getirilerek, geometrik dogrusal olmama

degerlendirilir.
:x Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type

|PushX Set Def Name Modify/Show.... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case Pl e @ MNonlinear

Important Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL = ) None

P-Delta
Loads Applied ®©
() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale
Load Pattern ~ |EX o Mass Source
o MSSSRC1 v
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...

Results Saved Multiple States Modify/Show. Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Show. ..

Sekil 4.9 Yanal yiiklerin dogrusal olmayan statik analizi

Sekil 4.9°da gosterilen dogrusal olmayan statik analiz durumunda, baglangi¢ sarti
olarak Sekil 4.8’de tanimlanan PushZ analiz durumu segilir bdylece diisey yiiklerin
etkisi degerlendirilir. Alt boliimdeki yiik uygulama kismi diizenlenerek analizin yer
degistirme kontrollii gerceklesmesi saglanir. Yik tiirii olarak daha Onceden
tanimlanan yanal yiikler (EX) secilir ve yap1 hedeflenen yer degistirme asilana
kadar, depremde atalet kuvvetlerini temsil eden ve monoton olarak artan yanal

yiiklere maruz birakilir. Kiris ve kolon elemanlarin elastik kaldig1 yer degistirme
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degerlerinde yari-rijit birlesimlerin etkilerini daha ayrintili gozlemleyebilmek i¢in
analizin adim sayisini artirilldi. Biiyiik yer degistirmeler analizi iizerine bu
boliimdeki degerlendirmeler sonucunda, sekildeki buton aktif edilmemistir. P-Delta
butonu aktif edilerek yapida meydana gelecek P-A ve P-0 etkilerinin
degerlendirilmesi, dogrusal olmayan geometrik davranigin hesaba katilmasi i¢in

yeterli goriilmiistiir.

4.3 Dogrusal Olmayan Kiris-Kolon Birlesimi Davranisi

SAP2000’de yari-rijit kiris-kolon birlesimlerinden olusan c¢elik c¢ergevenin,
birlesimlerinin dogrusal olmayan davranigini modellemek i¢in iki diigiim noktasini
birbirine baglayan link eleman kullanilabilir. Link eleman, egilme momentleri,
normal kuvvet, kesme kuvvetleri ve burulma momenti nedeniyle meydana gelen
oteleme ve donme deformasyonlarini ayri ayr1 6 adet i¢ yay ile temsil eder. Kirig-
kolon birlesimlerinin diizlem i¢i davranis1 moment-donme egrileri ile ifade edilir.
Link eleman i¢ egilme momenti yay1 araciligiyla birlesimin moment-donme
davranisini sergileyebilir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan malzeme davranisiyla
birlikte  dogrusal olmayan birlesim davranisinin,  gilivenilir  sekilde
degerlendirilebilmesi icin Sekil 4.10’da gdsterilen modelleme yaklagimi

Onerilmektedir.

O 1 1 1T T T 1 7 7T 711 S
A -5
O ®

Kolon Elemam Kiris Elemam
? Noktasal Yay Elema
P-M2-M3 Plastik Mafsali M3 Plastik Mafsal @ ol Tay Heman

Sekil 4.10 Yari-rijit kiris-kolon birlesimi modellemesi

Kirig ve kolonlar diiglim noktalarina baglanan tek boyutlu ¢izgi elemanlar olarak
modellenir fakat elemanlara atanan yapisal ¢elik profilleri enkesit Olciilerine
sahiptir. Kiris ve kolonun birbirine baglandigi diigiim noktasinda, elemanlarin

enkesitleri arasinda bir miktar ¢gakigsma olusur. Kiris elemaninin i veya j uglarinda,
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diigiim noktalarindan kolon elemani profili enkesitinin baslik yiizeyine kadar {ist
iiste oOrtiisen uzunluklar “End Offset” komutu kullanilarak diizenlenebilir. “End
Offset™ tek boyutlu ¢izgi elemanlara atanabildiginden, bu komut ile diizenlenecek
iist lste oOrtiisen kisimlarda link eleman tanimli olmamalidir. Bu nedenle Sekil
4.10’da gosterilen gelik kirig-kolon birlesimlerinin modellenmesinde oncelikle kirig
elemant i ve j u¢larindan kolon elemanlari ile iist iiste ortlisen uzunluklar kadar ayri
parcalara bolliniir. Boylece ana kirisin basinda ve sonunda olmak iizere 2 yeni
elastik kiris eleman1 meydana gelir. Boliinme ile olusan ¢izgi elemanlara uzunlugu
boyunca “End Offset” atanir boylece celik ¢ergeve agikliginin toplam uzunlugu
kolon yiizeyleri arasinda kalan temiz uzunluga diiser. Ana ¢izgi elemani ile
boliinmeden olusan ¢izgi elemani arasindaki ortak diiglim noktasi diizenlenerek,
uzayda ayni konumda bulunan ve birbiriyle baglantis1 koparilmis elaman ug
noktalarina ayrilir. Uzayda ayni konumda bulunan eleman u¢ noktalar1 sirastyla
secilerek 2 noktali link eleman ¢izilebilir. Boylece uzunlugu olmayan ve birlesim
davranisini daha dogru sekilde temsil eden noktasal yay eleman olusturulur. Sekil
4.10°da gosterilen modelleme yaklasiminda, elastik kiris ve kolon elemanlarinin
uclarina atanan noktasal plastik mafsallarla malzemenin dogrusal olmayan
davranisi, ¢izilen noktasal yay elemanlarla birlikle birlesimin dogrusal olmayan
davranisi degerlendirilir. Cesitli tiirlerde link elemanlar mevcuttur ancak dogrusal
olmayan kiris-kolon birlesimi davranisi ¢coklu dogrusal elastik ve ¢oklu dogrusal
plastik link elemanlar1 ile modellenebilir. Sekil 4.11°de ¢oklu dogrusal plastik link
elemaninin birbirinden bagimsiz 6 i¢ deformasyonu icin dogrusal olmayan
Ozellikler tanimlanabilir. Yerel koordinat sisteminde 1 ekseni elemanin Gteleme ve
burulma deformasyonlarina karsilik gelen boyuna dogrultusunu temsil eder. Yerel
2 ve 3 eksenleri elemanin kesme kuvvetleri ve egilme momenti deformasyonlarina
karsilik gelir. Zayif eksen egilme momenti, normal kuvvet, kesme kuvvetleri ve
burulma momenti nedeniyle meydana gelen 6teleme ve donme deformasyonlarinin
thmal edilmesi ve gii¢lii eksen egilme momenti nedeniyle meydana gelen donme
deformasyonun degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Sekil 4.11°de goriildiigi gibi
tim yonler i¢in deformasyonlar secilmis ve R3 disindakiler sabitlenmistir.
Birlesimin deneysel olarak elde edilmis monoton yiikleme altinda moment-donme
davranigi, Sekil 4.12°de gosterildigi gibi R3 deformasyonu dogrusal olmayan

Ozelliklerine tanimlanmaistir.
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X Link/Support Property Data

P-Delta Parameters

Link/Support Type MultiLinear Plastic ~ (@ Shear Couple
Property Name T10-312 Set Default Name ) Equal End Moments
Property Notes Maodify/Show. ) Advanced

Total Mass and Weight

Mass Rotational Inertia 1

Weight Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In & Line Spring 000.

=
=
]
g

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1000000.

Directional Properties

Direction Fixed MonLinear Properl\es Direction Fixed Monlinear Propenies

ut R1

uz R2

u3 R3 O Modify/Show for R3...
Fix All Clear All

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Monlinear Stiffness
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stifiness (K0)

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Sekil 4.11 Link eleman tiirii ve deformasyon 6zellikleri

K Link/Support Directional Properties

Edit

Identification Hysteresis Type And Parameters
Property Name T10-512 Hysteresis Type Kinematic 2
Direction B
Type MultiLinear Plastic No Parameters Are Required For This Hysteresis Type
NonLinear es

Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definition Skeich
Effective Stifness 0 Kinematic Hysteresis Model

Effective Damping

Multi-Linear Force-Deformation Definition 5
Rotation Moment ~ <
4 -0.0295 -66.6589
] -0.0281 -65.6453
6 -0.0267 -64 6563
7 -0.0253 -63.3083
8 -00238 -62.0039 hd
Order Rows Add Row 89

Deformation

Cancel

Sekil 4.12 Dogrusal olmayan moment-dénme egrisi tanimi1
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Coklu dogrusal plastik eleman, plastik O6zelligi nedeniyle farkli ylikleme ve
bosaltma davranisi sergiler ve tercih edilebilen c¢esitli histerezis tilirlerine gore
enerjiyi tiikketir. Coklu dogrusal elastik eleman ise ayn1 egri boyunca yiikleme ve
bosaltma davranisi sergiler ve enerji tiiketimi gerceklestirmez. Yapilacak analiz
tiirline gore yari-rijit birlesim davranist herhangi biriyle ya da sadece ¢coklu dogrusal

plastik eleman ile temsil edilebilir.
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S

TiPiK CELIK CERCEVENIN SONLU ELEMAN
MODELI VE ANALIZI

Bu boliimde iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin 3 boyutlu sonlu eleman
modellemesi ABAQUS (2017) yazilimi kullanilarak gergeklestirildi. Ilk olarak
modellenen monoton yiikleme altindaki birlesimlerin moment-donme egrilerinin
dogrulugu, Yang ve Jeon (2009) tarafindan yiiriitilen deneysel calismalar ile
karsilastirildi. Metodun giivenilirligi saglandiktan sonra c¢esitli parametrelerin
birlesimin moment-donme egrisi lizerindeki etkisi arastirildi. Parametrik ¢alismada
kullanilan birlesimlerden olusan c¢elik cergevelerin dogrusal olmayan statik
analizleri gerceklestirilerek birlesim parametrelerinin kapasite egrisi iizerindeki
etkisi arastirildi. Sonlu eleman analizi ve SAP2000 yazilimindan elde edilen taban

kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi egrileri karsilastirildi.

5.1 Birlesimlerin Geometrileri

Jang, ana degiskenin korniyer kalinlig1 oldugu dort farkl: iist ve alt baslik korniyerli
birlesim numunesi ile deneysel calismalar gergeklestirdi. Bu testlerde korniyerler,
kolon ve kiris bagliklarima F10T-M20 bulonlar1 ile baglanmistir. Abaqus/CAE
yazilimi kullanilarak moment-donme egrileri tahmin edilen dort numunenin
geometrik Ozellikleri Tablo 5.1°de verilmektedir. Sekil 5.1°de U10-A12 olarak
adlandirilan numunenin geometrik olciileri gosterilmektedir. Sekilde gosterilen
kenar mesafesi ve korniyer genisligi gibi parametreler tiim numuneler i¢in

gegcerlidir ve korniyer kalinliklarinin degismesi bu parametreleri etkilememektedir.

Tablo 5.1 Ust ve alt baglik korniyerli birlesimlerin geometrik dzellikleri

Numune Kolon Kirisg Ust Korniyer  Alt Korniyer

U10-A12 H310-305-15-20  H390-300-10-16  L100-100-10  L150-100-12

U10-A15 H310-305-15-20  H390-300-10-16  L100-100-10  L150-100-15

Ul13-A12 H310-305-15-20  H390-300-10-16  L100-100-13  L150-100-12

Ul13-A15 H310-305-15-20  H390-300-10-16  L100-100-13  L150-100-15
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Sekil 5.1 U10-A12 birlesiminin geometrik Slgiileri

5.2 Malzeme Ozellikleri

Sonlu elemanlar modellemesinde Yang ve ark. (2011)’nin korniyerler icin
gergeklestirdigi cekme deneyinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrisi
kullanild1. Cekme testlerinden elde edilen ortalama degerler 280 MPa akma
dayanimi ve 449.8 MPa ¢ekme dayanimidir. Bu malzeme 6zellikleri modellemede

korniyerlerle birlikte kiris ve kolon elemanlarda da kullanildu.

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100 ——S5S5400 (Yang ve ark. 2011)
50
0

Gerilme (MPa)

Gergek Gerilme-Birim Sekil Degistirme

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5.2 SS400 ¢elik malzemesinin miihendislik ve gergek gerilme-birim sekil
degistirme egrileri
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Sonlu elemanlar modelinde kullanilan SS400 sinifi ¢eligin gergek gerilme-birim
sekil degistirme grafigi Sekil 5.2°de verilmektedir. Sekil 5.2°de verilen ¢elik
malzemesi 280 MPa gerilme degerine kadar dogrusal elastik davranisa sahiptir.
Elastik kisimda, gerilmenin birim sekil degistirmeye oran1 olan malzeme rijitligi,
elastisite modiilii olarak adlandirilir ve sabit kabul edilir. SS400 sinifi gelik
malzemesi i¢in yogunluk degeri 7.85 X 107° ton/mm3, elastisite modiilii degeri

195736 N/mm? ve Poisson oram 0.3 olarak Sekil 5.3’te gosterildigi gibi

tanimlanir.
& cdit Material X & i i
S Edit Material % Edit Material X
Name: 55400 Steel Name: $5400 Steel
Description: Y . Description: 7
Material Behaviors Material Behaviors
.. | Density
Elasic
Plastic Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Qther #|  General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other '
Density Elastic
Distribution: Uniform S Type:| Isotropic ™ ~ Suboptions
[ Use temperature-dependent data [ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0% Number of field variables: 0%

Data Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term ™

Mass
Density

[ No compression

1 785E-09 [INo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio

1 195736 03

oK Cancel OK Cancel

Sekil 5.3 Malzemenin elastik davranisi ve yogunlugu

Malzemenin deformasyonunu 280 MPa akma dayanimina kadar elastik birim sekil
degistirmeler olusturur ve uygulanan yiik bosaltildiginda sekil degisimleri ortadan
kalkar. Malzeme deformasyonun akma dayaniminin Gtesinde bir gerilme nedeniyle
meydana gelmesi kalic1 plastik deformasyonlara neden olur. Cekme deneyi
sirasinda yiik degerleri, baslangictaki numune c¢apina bdliinerek miihendislik
gerilme degerleri elde edilir. Bu durumda test numunesinin boyundaki uzamayla
birlikte genisliginde ve kalinliginda meydana gelen azalma g6z Oniine
alinmamaktadir. Ancak malzemenin gerg¢ek gerilme degerleri deney numunesinin
maruz kaldigr her yilik degerinin, yiikiin uygulandigi andaki kesit alanina
boliinmesiyle elde edilir. Abaqus malzemenin plastik davranisini dogru sekilde
degerlendirebilmek i¢in gercek gerilme ve gergek birim sekil degistirme degerlerine
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ihtiyag duyar. Sekil 5.2°de SS400 smifi celik malzemesinin ¢ekme deneyi
sonuglarindan elde edilen plastik kisimdaki miihendislik gerilmeleri asagidaki

denklemler kullanilarak gercek gerilmelere doniistiiriilebilir.

gg =In(1+ &) (5.1

Gergek birim sekil degistirme ile miithendislik birim sekil degistirmesi arasindaki
iliski Denklem 5.1 ile ifade edilebilir. Ger¢ek gerilme ile miihendislik gerilme,

birim sekil degistirme arasindaki iliski Denklem 5.2 ile ifade edilebilir.

0g = 0m(1+ &) (5.2)

Denklem 5.2 c¢elik numunesinin gerilme-birim sekil degistirme egrisinde
peklesmenin olustugu plastik kisimda gegelidir ve numunenin boyun vermesi ile

baslayan go¢me bolgesi i¢in degerlendirilmemelidir.

4 Edit Material x

Name: 55400 Steel

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other ¥
Plastic

[ Use scale stress value: ~ Suboptions:
Hardening: | Isotropic ™

[ Use strain-rate-dependent data
1 Use temperature-dependent data

-

MNumber of field variables: 05
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 280.4 0
2 286.2 0.0203
3 320 0.02598
4 396 0.0525
5 469.4 0.0911
6 519.5 0.1415
OK Cancel

Sekil 5.4 Malzemenin plastik davranigi

SS400 smifi ¢elik numunesinin deneysel verileri kullanilarak olusturulan plastik

davranigin gercek gerilme-birim sekil degistirme verisi, akma gerilmesi degeri ile
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baslamaktadir. Deney sonuglarinda plastik gerilme degerlerine karsilik gelen birim
sekil degistirmeler numunenin elastik ve plastik birim sekilde degistirmelerinin
toplamidir. Bu durumda Abaqus’te plastik birim sekil degistirme degerlerinin
tanimlanabilmesi i¢in akma gerilmesine karsilik gelen elastik birim sekil degistirme
degeri, toplam birim sekil degistirme degerlerinden ¢ikarilmalidir. Boylece akma
dayanimina karsilik gelen plastik birim sekil degistirme degeri sifir olarak elde
edilecektir. Abaqus’te plastik veri sayisi istenildigi kadar girilebilir ve gercek
malzeme davranigina yakin sonuclar elde edilebilir. Ancak bu durumun analiz

sliresini artiracagi géz dniinde bulundurulmalidir.

Yang’in ¢ekme deneyinden elde ettigi bulon malzeme 6zellikleri, F10T bulonlarinin
nominal degerlerinden daha diisiik olarak bildirildiginden sonlu elemanlar
modelinde bu degerler kullanilmadi. Birlesimlerin modellemesinde kullanilan
F10T-M20 bulonlarin malzeme o6zelliklerinin diger bir ¢aligmada Yang ve ark.
(2011) tarafindan yapilan ¢cekme testlerinden elde edilenlerle ayni oldugu kabul
edilmistir. SS400 ¢elik malzemesi Ozelliklerinin tanimlanmasinda kullanilan

yontemle ayni sekilde F10T bulon malzemesi 6zellikleri de tanimlandi.

5.3 Temas Yiizeyi Modellemesi

4% Edit Interaction *
Name: Int-16
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)
l Main surface: (Picked) ]
| Secondary surface: (Picked) M
Sliding formulation: ® Finite sliding © Small sliding
Discretization method: Surface to surface M
[ Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: ® Two configurations (path) O Single configuration (state)
Secondary Adjustment  Surface Smoothing Clearance Bonding
® No adjustment
O Adjust only to remove overclosure
O Specify tolerance for adjustment zone: 0

O Adjust secondary nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-Contact V=
Options: Interference Fit...

Contact contrals: | (Default) ™M

OK Cancel

Sekil 5.5 Ana yiizey ile ikincil yiizey ve aralarindaki etkilesimin diizenlenmesi
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Korniyerlerin dikey kollar1 ile kolon baglig1 arasinda, korniyerlerin yatay kollari ile
kiris bashig1 arasinda, pullar ve bilesenler arasinda, bulonlar ve bulon delikleri
arasinda olmak tizere birbirine temas eden tiim ylizeyler arasinda Sekil 5.5°te
gosterildigi gibi ‘““surface-to-surface contact™ tiirii algoritma kullanilmistir. Daha
rijit olan bilesenin yiizeyi veya daha kaba sonlu elemanlar1 olan bilesenin ylizeyi
ana yiizey olarak tercih edilir (Sekil 5.5). Ana yiizey ve ikincil ylizey arasinda
meydana gelen rolatif kaymalar1 ayrintili sekilde degerlendirmek igin ““finite
sliding” formiilasyonu sec¢ilmistir. Sekil 5.6’da gosterildigi gibi temasin tegetsel
davranigi, siirtlinme formiilasyonu i¢in “penalty’ olarak tanimlandi. Kritik kayma
durumunda bulonlar i¢in A smifi asinma yiizeyleri kabul edildi ve siirtiinme
katsayist 0.3 olarak tanimlandi (AISC, 1989). Temasin normal davranisi, iki
ylizeyin birbirine niifuz etmeden basincin tam olarak aktarilmasi i¢in ‘“‘hard-

contact” olarak tanimland1 ve temas sonrasinda yiizeylerin ayrilmasina izin verildi.

{,‘y Edit Contact Property x -1'; Edit Contact Property X

Name: IntProp-Contact Name: IntProp-Contact

Contact Property Options

| Tangential Behavior |

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical &
Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty ™
Friction ~Shear Stress  Elastic Slip
Directionality: ® Isotropic (2 Anisotropic (Standard only)
[ Use slip-rate-dependent data
[ Use contact-pressure-dependent data
[J Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Friction
Coeff

OK Cancel

Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical '
Normal Behavior
Pressure-Overclosure: "Hard" Contact M
Constraint enforcement method: | Default M

E4 Allow separation after contact

OK Cancel

Sekil 5.6 Temas 6zelliklerinin diizenlenmesi

5.4 Siir Sartlar: ve Yiik Uygulamalan

Sekil 5.7°de gosterildigi gibi kolonun alt ve iist diiglimlerindeki tiim serbestlik
dereceleri ankastre mesnet kosullarini saglayacak sekilde sinirlandirildi. Birlegimin

diizlem dis1 davranist uygulanan yer degistirme konumunda sinirlandirilmistir.
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Analizler iki yiikleme adiminda gerceklestirildi. Ik adimda, Sekil 5.8’de
gosterildigi gibi bulon gévdesinin onceden tanimlanmis bir kesitine ““bolt load”
komutu kullanilarak 162 kN bulon dngekme kuvveti uygulandi. Sekil 5.9’da
ongekme yiikii uygulamasi gosterilmektedir. Ilk adimda olusturulan bulon 6ngekme
yiikleri ikinci adim i¢in “fix at current length” metodu kullanilarak modifiye edildi.
Boylece ikinci yiikleme adimiin basinda bulon 6ngekme kuvveti uygulamasi
tamamlanarak, bulonlarin deneysel c¢alismadaki tam olarak sikilmis durumlari
gercekei bir sekilde temsil edilir. Ongekme kuvveti, Sekil 5.10'da gosterildigi gibi

bulondan iist korniyer, kolon ve kiris bagliklarina aktarilmistr.

Ankastre Mesnet

1125 mm

Uygulanan yer
degistirmenin
yoni

Ankastre Mesnet

Sekil 5.7 Sonlu eleman modelinin sinir sartlar1 ve ag 6rnegi

Diiz Rondelalar

Bulon 6n¢ekme yiikii
uygulanan kesit

Bulon Basi

Altigen Somun

Bulon Go6vdesi

Sekil 5.8 Sonlu eleman modelinde kullanilan bulon detaylar1
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Ikinci yiikleme adiminda, Sekil 5.7°de gosterildigi gibi birlesimin dénme
merkezinden 1125 mm uzaklikta yer alan kirigin serbest ucuna 100 mm yer
degistirme uygulanmistir. Jang deneysel ¢alismasinda bir aktiiatér kullanarak 1,5
mm/dk oraninda statik kesme yiikleri uyguladi. Sonlu eleman modeli analizinde,
otomatik yiik artis semasi kullanilarak yer degistirme kademeli olarak 100 mm’ye
kadar artirllmis ve herhangi bir sayisal yakinsama zorlugunun ortaya ¢ikmasini

onlemek icin yiikleme artis hiz1 Sekil 5.11°de gosterildigi gibi kontrol edilmistir.

& Edit Load

Mame: Load-1

Type  Boltload

Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [:3

Method: Apply force d

Magnitude: | 162000

Amplitude: | (Ramp) e

Bolt axis: (® Surface nermal
O Specify:

[] Pre-tension section at part level

QK Cancel

Sekil 5.9 Bulon 6n ¢cekme yiikii uygulamasi

Step: Step-2
Increment 0: Step Time = 0.000
Primary Var: S, Mises

Sekil 5.10 ikinci yiikleme adiminin basinda bulondan iist korniyer, kolon ve kiris

basliklarina dngekme yiikii aktarilmasi
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£ Edit Step

Name: Step-2

Type: S
Basic In Other
Type: ® Automatic O Fixed

Maximum number of increments: | 1000

Initial Minimum Maximum
Increment size: |0.005 1E-15 0.03
Cancel

Sekil 5.11 ikinci yiikleme adimi diizenlemeleri

Sekil 5.12°de gosterilen alt baslik korniyerinin yatay kolu {izerinde yer alan donme
merkezi ile kirisin ucundaki yer degistirme uygulama noktasi arasindaki mesafe,

birlesim momentini belirlemek i¢in yer degistirme uygulama noktasindan elde

edilen reaksiyon kuvveti ile ¢arpilir.

%

> M = Plastik
,/7 mafsal

Donme Merkezi

%

Sekil 5.12 Ust ve alt baslik korniyerli birlesimin deformasyon sekli
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Sekil 5.12°de gosterilen kirig baghiklarinin iist ve alt kenarlarindaki yatay yer
degistirmeler &; ve ds sonlu elemanlar analizi ile elde edilir. 6, ve &s yatay yer
degistirmeler arasindaki fark belirlenerek, birlesimin rolatif donmesini (¢r)

hesaplamak i¢in kiris derinligine boliiniir (Kishi ve ark., 2001).

5.5 Sonlu Eleman Uretimi

Birlesimdeki kiris, kolon, {ist korniyer, alt korniyer, bulon ve pul bilesenleri i¢in
eleman tipi, Sekil 5.13’te gosterildigi gibi 8-node linear brick secildi ve azaltilmis

integrasyon segenegi aktif duruma getirildi (C3D8R).

{} Element Type >
Element Library Family
Acoustic
Geometric Order Cohesive
® Linear ) Quadratic Cohesive Pore Pressure
o
Hex Wedge Tet
[ Hybrid formulation
O Improved surface stress visualization
Element Controls
Hourglass stiffness: “
Viscosity: ® Use default O Specify
Kinematic split ® Average strain O Orthogonal O Centroid
Second-order accuracy: ) Yes ® No v
< >
C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.
Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bar.
OK Defaults Cancel

Sekil 5.13 Eleman tiiriiniin belirlenmesi

Sekil 5.14°te alt baslik korniyeri daha dogru sonlu eleman gelistirilmesi i¢in bulon
delikleri ve yatay ile dikey kollarin birlestigi ¢eyrek daire etrafinda ““partition”
komutu ile elemanlara boliinmiistiir. C3D8R tiirii elemanlarin sekli “hex” olarak
tercih edildi. Sonlu eleman ag1 teknigi, birlesimin tiim bilesenlerinde bulon delikleri
cevresindeki elemanlar i¢in “medial axis™ algoritmasiyla birlikte “sweep” olarak

tercih edilirken bilesenlerin diger elemanlari i¢in “structured” olarak tercih edildi.
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2= Mesh Controls x

Element Shape
(0) Hex-dominated () Tet OWedge

Technique

Free |:|
(®) Structured .
O Sweep |:|
(O Bottorm-up |:|

Multiple

Sekil 5.14 Elemanlara ayrilmis korniyerde kullanilan sonlu eleman teknigi

Sekil 5.15 Bilesenlerin sonlu eleman 6rnekleri

C3D8R elemanlari i¢in sonlu eleman duyarliligi calismasi yapilmistir. Sekil 5.15°te
birlesimi olusturan bilesenlerin sonlu eleman olusumu gosterilmektedir. Sonlu
eleman aginin yaklasik boyutu kirisler ve kolonlar i¢in 10 mm, iist ve alt korniyer

icin 5 mm, bulon i¢in 3 mm olarak kabul edildi. Kiris ve kolon basliklari,
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kalinliklar1 boyunca 4 sonlu eleman olusacak sekilde ayarlandi. Daha dogru
sonuclar elde edebilmek i¢in kiris, kolon ve korniyerlerin bulonlar ile etkilesim
yerlerinde yaklasik sonlu eleman boyutu azaltildi. Tiim bilesenlerde gelistirilen
sonlu eleman aginin dogrulugu kontrol edildi ve atanan ag sonucunda olusan

elemanlarin analizde hata ve uyar1 olugturmamasi saglandi.

5.6 Sonlu Eleman Modellerinin Dogrulanmasi ve Matematiksel

Modellerle Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar analizi sonuglarindan elde edilen iist ve alt baslik korniyerli
birlesimlerin moment-donme (M-¢,) egrileri, Yang ve Jeon (2009)’un deneysel test
sonuglarryla dogrulandi. Sekil 5.16a ve b'deki karsilastirmalar, U10-A12 ve U10-
A15 birlesimlerinin sonlu eleman modellerinden elde edilen moment-déonme
egrilerinin, dogrusal elastik, erken plastik ve gec plastik araliklarinda, karsilik gelen
deneysel egrilerle hemen hemen ayni oldugunu géstermektedir. U13—-A12 ve U13—
A15 birlesimlerinin moment-dénme egrileri, Sekil 5.17a ve b’de gosterildigi gibi
dogrusal elastik ve geg plastik araliklarda elde edilen test sonuglartyla iyi bir uyum
icerisindedir. Deney sonunda elde edilen 0.03 radyan donmeye karsilik gelen
birlesimlerin moment dayanimlari ile bu ¢alismada sonlu eleman modellerinin nihai
moment degerleri aynm1 sonuglart vermistir. Ayrica ANSI/AISC:360-16 (2016)’ya
gore birlesimlerin moment degerleri 0,02 radyanda karsilastirildiginda iyi bir uyum

gbzlenmektedir.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de Frye ve Morris (1975) tarafindan 6nerilen polinom
modeli, Kishi ve Chen (1990) tarafindan 6nerilen power model, Wu ve Chen (1990)
tarafindan Onerilen iistel model, en ¢cok bilinen mekanik modellerden olan EC3:1-8
(2021) bilesen metodu ve Yang ve Jeon (2009)’un deneysel test sonuclariyla elde
edilen moment-donme egrileri karsilastirilmaktadir. Frye-Morris tek kath
polinomunda UABK birlesim igin egriyi etkileyen temel parametreler iist korniyer
kalinlig1, bulon ¢api, kiris derinligi ve list korniyer genisligidir. Polinom modeline
tiim egrilere gore en kiigiik degeri almaktadir. Bu modelle tahmin edilen egrilerde
0.03 radyan doénme degerine karsilik gelen moment kapasitesi, U10-A12
birlesiminde %29, U10-A15 birlesiminde %13 daha fazla elde edilmistir. Polinom
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modeli U13-A12 birlesiminin moment kapasitesini %1 farkla tahmin edebilirken,

U13-A15 birlesiminin moment kapasitesini %35 farkla tahmin edebilmistir.

90 -
-
- -
80 _ - o
g 60 P
= 7
X 50 4
E Deneysel Calisma
L
s 40
o) = = Abaqus SEM
)
30 EC:3 Bilesen Metodu
20 = == Polinom Modeli
= == Power Modeli
10
= = Ustel Model
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
DONME (RADYAN)
(a)
90
80
70
S 60
2
: 50
zZ ~ Deneysel Calisma
L 40 /] 4
% 77 = = Abaqus SEM
= v
30 EC:3 Bilesen Metodu
20 = == Polinom Modeli
= = Power Modeli
10
= = Ustel Model
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
DONME (RADYAN)
(b)

Sekil 5.16 Moment-dénme egrilerinin karsilastiriimast: a) U10-A12; b) U10-A15
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Sekil 5.17 Moment-donme egrilerinin karsilastiriimasi: a) U13-A12; b) U13-A15
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Kishi ve Chen (1990)’in oOnerdikleri power modelde, birlesimin iist baglik
korniyerinin ankastre kiris gibi davrandig1 varsayilarak ve alt baslik korniyerinin
egrinin dogrusal bolgedeki ilk egimi U10-A12 numunesi i¢in 49014 kNm/rad, U10-
A15 numunesi i¢in 49382 kNm/rad, U13-A12 numunesi i¢in 118159 kNm/rad ve
U13-A15 numunesi igin 119041 kNm/rad olarak hesaplanmustir. Bu degerler
deneysel verilerle karsilagtirildiginda sirasiyla %82, %83, %89 ve %61 daha
fazladir. Power modelde iist ve alt bashik korniyerli birlesimlerin moment
kapasitesini hesaplamak icin kesme kuvvetinin malzemenin akmasi iizerindeki
etkisi dikkate alinir. Bu modelle elde edilen, 0.03 radyan donme degerine karsilik
gelen birlesim kapasiteleri deneysel verilerle karsilagtirildiginda U10-A12
birlesiminde %11 daha fazla elde edilirken, U10-A15 birlesiminde ise %1 farkla
tahmin edilmektedir. Power model U13-A12 numunesinin kapasitesini %28 ve

U13-A15 numunesinin kapasitesini %21 fazla tahmin etmistir.

Wu ve Chen (1990) ii¢ parametreli listel modelde, monoton yiikleme altinda {ist ve
alt baslik korniyerli birlesimlerin moment kapasitesini, Kishi ve Chen (1990) power
modelindeki gibi teorik olarak tanimlanir. Ustel modelden elde edilen egrilerde,
0.03 radyan donme degerine karsilik gelen moment kapasiteleri deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda U10-A12 numunesinde %1, U10-A15 numunesinde %12, U13-
A12 numunesinde %4 ve U13-A15 numunesinde %8 daha az elde edilmektedir.
Ustel modelde birlesimin ilk dénme rijitligi Kishi ve Chen (1990) power
modelindeki gibi basit elastik kiris teorisi ile formiile edilir. Ancak alt baglik
iiretilen egrilerin dogrusal bolgedeki ilk egimi U10-A12 numunesi igin 49326
kNm/rad, U10-A15 numunesi i¢in 50015 kNm/rad, U13-A12 numunesi igin
118470 kNm/rad ve U13-A15 numunesi icin 119675 kNm/rad olarak
hesaplanmistir. Bu degerler deneysel verilerle karsilastirildiginda sirasiyla %84,
%85, %89 ve %62 daha fazladir. Birlesimin moment-dénme egrisi elastik-plastik
peklesme davranis1 gosterirken son ylikleme adimlarinda diizlesmiyorsa iistel

model daha uygunken diizlesiyorsa power model daha uygundur.

Eurocode 3 bilesen metodunda, birlesimin davranisa ayr1 ayri katkilarda bulunan

cesitli bilesenlerden olustugu kabul edilir. Ust ve alt baslik korniyerli birlesimlerin

......
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hesaplandi. Birlesim ilk dénme rijitlikleri U10-A12 numunesi i¢in 21624 kNm/rad,
U10-A15 numunesi i¢in 21791 kNm/rad, U13-A12 numunesi i¢in 37282 kNm/rad
ve U13-A15 numunesini i¢in 37598 kNm/rad olarak hesaplanmistir. Bu degerler
deneysel verilerle karsilastirildiginda sirastyla %20, %19, %40 ve %49 daha azdir.
Eurocode 3 birlesimin ilk elastik rijitligini, elastik plastik analizde kullanilacak
moment-donme egrisi i¢in modifikasyon katsayilar1 ile azaltir. Bulonlarla
birlestirilmis baglik korniyerli birlesimler i¢in modifikasyon katsayis1 2 olarak
verilmektedir. Bu nedenle Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gosterilen egrilerde birlesim
moment kolu ile etkili tasarim dayanim ¢gekme kuvvetinin ¢carpimindan elde edilir.
Sonlu eleman modellerinde ve literatiirde bulunan deneysel c¢aligmalarda
gbzlemlendigi lizere, esdeger T-parca basliginin ilk gdgme mekanizmasinin benzeri
gelistigi, egilmede {iist baslik korniyeri temel bileseni tasarim egilme momenti,
birlesimlerin dayaniminda belirleyici oldu. Eurocode 3 esdeger T-parca ilk gogme
mekanizmasina gore, iist baslik korniyeri meydana gelen iki plastik mafsaldan
sonra daha yiiksek yiikleri aktaramamaktadir. Ancak iist korniyerin gosterdigi
peklesme davranisiyla daha yiiksek yiikleri aktarmaya devam etmesi nedeniyle
Eurocode 3 bilesen metoduyla elde edilen birlesim kapasiteleri diisiik kalmaktadir.
Eurocode 3 bilesen metoduyla birlesim kapasiteleri, U10-A12 numunesi i¢in 53.04
kNm, U10-A15 numunesi i¢in 53.21 kNm, U13-A12 numunesi i¢in 92.41 kNm ve
U13-A15 numunesi i¢in 92.71 kNm olarak elde edilmektedir. Bu degerler deneysel
verilerle karsilastirildiginda sirasiyla %24, %33, %9 ve %13 daha azdir.

Sekil 5.18 Sonu elaman analizden elde edilen birlesim deformasyon sekli
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U10-A15 birlesiminin nihai yiikleme durumunda deforme olmus hali Sekil 5.18’de
verilmektedir. Sekildeki birlesimde akma, moment-donme egrisinin dogrusal
olmayan araliginin baslangicinda 6nce bilesenlerin bulon delikleri etrafinda,
ardindan korniyerlerde meydana gelir. Bulonlarin akmasi ise dogrusal olmayan

araligin daha sonraki asamalarinda gergeklesir.

S, Mises

(&vg: 75%)
+5.280e+02
+5.195e+02
+4.763e+02
+4.331e+02 |
+3.898e+02 |
+3.466e+02
+3.034e+02
+2.602e+02
+2.170e+02
+1.737e+02
+1.305e+02
+8.731e+01
+4.40%9e+01
+8.742e-01

Sekil 5.19 Yang ve Jeon (2009)’un deneysel calismast ile U10-A15 numunesi iist

korniyer deformasyon sekillerinin karsilastirilmast

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.280e+02
+5.195e+02
+4.763e+02
+4.331e+02
+3.898e+02
+3.466e+02
+3.034e+02
+2.602e+02
+2.170e+02
+1.737e+02
+1.305e+02
+8.731e+01
+4.409e+01
+8.742e-01

Sekil 5.20 Yang ve Jeon (2009)’un deneysel calismasi ile U10-A15 numunesi alt

korniyer deformasyon sekillerinin karsilastirilmasi

Yang’in deneysel calismasindaki gozlemlere benzer sekilde, kolonun basligina

monte edilen iist korniyerin diisey kolu, Sekil 5.19°da gosterildigi gibi kirisin
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serbest ucundan uygulanan yiike dik olarak yukari dogru hareket etmeye bagladi.
Ust korniyerin yatay kolu ise uygulanan yiikle ayn1 dogrultuda asag1 dogru hareket
etti. Kirisin alt basligina baglanan, korniyerin yatay kolunun da uygulanan kuvvetle
aymi dogrultuda asagi dogru hareket ettigi Sekil 5.20’de goriilmektedir. Son
durumda kirisin iist baglig: ile iist korniyerin yatay kolu arasinda bir bosluk ortaya
cikmustir. Ust baslik korniyerinde daha 6nce Sekil 5.12°de gosterildigi gibi kiris
bashigina bagh kolda ¢eyrek dairenin ucunda, kolon bashgina bagh kolda ¢eyrek
dairenin ucunda ve kolon bashigina baglh kolda yaklasik olarak bulon delikleri
hizasinda olmak iizere {ic plastik mafsal meydana gelmektedir. Ust baslik
korniyerinde egilme etkisiyle meydana gelen plastik mafsallar birlesimin deneysel
calismada gozlemlenen go¢me modunu saglamaktadir. Korniyerin yatay kolunda
gelisen akma c¢izgisindeki birim sekil degistirme degerleri, diisey kolunda ¢eyrek
dairenin ucunda gelisen akma ¢izgisindeki birim sekil degistirme degerlerinden
daha fazladir. Kolon bashigina bagh kolda yaklasik olarak bulon delikleri
hizasindaki birim sekil degistirme degerleri digerleriyle karsilastirildiklarinda daha
azdir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gosterilen korniyer deformasyonlar1 da dahil
olmak {lizere tiim karsilastirmalar, sonlu eleman modelinin st ve alt baslik
korniyerli birlesimlerin moment-donme davranisini dogru bir sekilde simiile
edebildigini gostermektedir. Bu calismanin kapsami iist ve alt baslik korniyerli
kiris-kolon birlesim modellemesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in genisletilmis,
Firat Alemdar ve Balaban (2023) tarafindan gergeklestirilen parametrik caligmalar

ve elde edilen sonuglar paylasiimistir.

5.7 Birlesim Parametrelerinin Moment-Donme Egrisi Uzerindeki

Etkisi

Ust ve alt baslik korniyerli birlesimlerin dogrulanan sonlu eleman modellerinden
U10-A12 numunesi iizerinde parametrik ¢alismalar gerceklestirildi. Ust korniyer
kalinligi, bulon ¢api, kenar mesafesi ve kiris derinliginin birlesimin M-0r egrisi
tizerindeki etkisi arastirildi. Parametrik ¢calisma amaciyla olusturulan sonlu eleman
modellerinde, kirisin serbest ucuna Sekil 5.7°de gdsterilen yonde ve ters yonde yer
degistirme uygulanarak birlesimlerin M-0r egrileri elde edildi. Ust baslik korniyeri
kalinliginin birlesimin M-0r egrisi iizerindeki etkisini gozlemleyebilmek amaciyla

12 mm kalinlia sahip iist baslik korniyerli birlesim modellendi. Ust korniyer
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kalinliklar1 10 mm ve 12 mm olan sonlu eleman modellerinde kirisin serbest ucuna
pozitif yonde yer degistirme uygulandi. SEA ile ¢izilen M-0r egrileri Sekil 5.21a’da
karsilastirilmaktadir. Ust korniyer kalinhiginin artmast M-0r egrisinin dogrusal
elastik kisminda, birlesimin ilk donme rijitligini artirmistir. Birlesimler, moment
kapasitesi olarak kabul edilen 0.03 radyan donmede karsilagtirildiginda, iist

korniyer kalinliginin artmasiyla moment dayaniminin %29 arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Ust baslik korniyeri kalinhiginin etkisi
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U10-A12 numunesinin M-0r egrisi Sekil 5.21a’da gériildiigii gibi dogrusal elastik,
erken plastik ve peklesmeyle birlikte baslayan ge¢ plastik araliklardan
olugmaktadir. Baslangigta iist korniyerin kolon bagligina bagli olan diisey kolu ile
kiris basligina bagli olan yatay kolu arasindaki ac1, Sekil 5.22a’da gosterildigi gibi
deformasyon artik¢a artar ve korniyer daha yiiksek yiikleri aktarirken eksenel
¢cekme, egilmeye gore giderek daha dnemli bir etken haline gelir. Ancak birlesimin
moment davramisinda asli bilesen olan {ist baslik korniyerinin kalinligi

artirlldiginda M-0r egrisinin genel seklinde degisiklik meydana gelmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)
519.50
471.68
423.86
376.04
328.22
280.40
240.34
200.29
160.23
120.17
80.11
40.06

0.00

a) U10-A12 (+M) b) U12-A12 (+M)

S, Mises

(Avg: 75%)
519.50
471.68
423.86
376.04
328.22
280.40
240.34
200.29
160.23

¢) U10-A12 (-M) d) U12-A12 (-M)
Sekil 5.22 Farkli iist baslik korniyer kalinlikl1 birlesimlerin deformasyon sekilleri
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Yanal yiik altindaki bir celik ¢ercevede ayni birlesimler farkli yonde momente
maruz kalir. Bu nedenle birlesimlere kirisin serbest ucundan negatif yonde de yer
degistirme uygulandi. Sekil 5.22’de ters yonde yer degistirme uygulanan
birlesimlerin  deformasyon sekilleri  gosterilmektedir. Birlesimin  basing
orandadir. Basing bolgesindeki korniyer kalinliginin, birlesimin moment-dénme

egrisine Sekil 5.21b’de goriildiigii gibi 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 5.23 Bulon capinin etkisi
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Bulon ¢apinin birlesimin moment-donme egrisi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in
M20 ve M24 bulonlardan olusan sonlu eleman modelleri olusturuldu. M24
bulonlarin geometrik o6zellikleri i¢in JIS B 1186 (1995) yonetmeligi dikkate
alinmistir ve birlesimde bulon deliklerinin ¢apt 26 mm’dir. Olusturulan sonlu
eleman modellerinde kirisin serbest ucuna pozitif yonde yer degistirme uygulandi.
Elde edilen moment-donme egrileri Sekil 5.23a’da karsilagtirilmaktadir. Birlesim
yuklendiginde iist baslik korniyeri ankastre kirig gibi davranir ve ankastre mesnet
korniyerin kolona bitisik kolunda bulon deligi merkezinden bulon basi genisliginin
yarist kadar asagidadir. Bulon capmnin artmasi ankastre mesnedin konumunu
degistirir. Bu nedenle bulon capindaki artis, moment-dénme egrisinin dogrusal
Birlesimler, moment kapasitesi olarak kabul edilen 0.03 radyan donmede
karsilagtirildiginda, bulon ¢apinin artmasiyla moment dayaniminin %23 arttig1
goriilmektedir. Sonlu eleman modellerinde kirisin serbest ucuna negatif yonde de
yer degistirme uygulandi. Elde edilen moment-donme egrileri Sekil 5.23b’de
karsilastirilmaktadir. Bulon ¢apinin artmasiyla birlesim, moment-dénme egrisinin
dogrusal elastik kisminda beklenildigi tizere az miktarda rijitlik kazanmigtir. Bulon
capt artirilldiginda, 0.03 radyan donmeye karsilik gelen birlesim dayanimi %15

artmistir.

Ust basghik korniyerinin kolona bagl kolundaki bulon merkezinden korniyerin
topuguna kadar olan kenar mesafesi Sekil 5.1°de 55 mm olarak verilmektedir.
Kenar mesafesinin birlesimin M-0r egrisi iizerindeki etkisi arastirildi. Bulon deligi
capmin merkezinden kenara olan uzaklik CYTHYE (2018) yonetmeligine uygun
olarak 40 mm alindi. 55 mm kenar mesafesine sahip ana numune, kenar mesafesi
40 mm olarak modellenen birlesim ile karsilagtirildi. Kirigin serbest ucuna pozitif
yonde yer degistirme uygulanan modellerin M-0r egrileri Sekil 5.24a’da
karsilastirilmaktadir. Kenar mesafesi 55 milimetreden 40 milimetreye

diisiiriildigiinde M-0r egrisinin dogrusal elastik kisminda, birlesimin ilk donme

kuvvetleri kolona aktarirken ankastre kirig gibi davranir ve kenar mesafesinin
azalmasi ayn1 zamanda kiristen iletilen kuvvetin ankastre mesnede olan mesafesinin
azalmasidir (Sekil 5.25). Bu nedenle gerceklestirilen diger parametrik ¢alismalara

gore birlesimin ilk donme rijitligi iizerindeki en biiylik etkiyi kenar mesafesi
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yapmaktadir. Kenar mesafesi 55 milimetreden 40 milimetreye diistiriildiigiinde 0.03
radyan donmeye karsilik gelen birlesim kapasitesi %44 artmaktadir. Korniyerin
egilme altindaki diisey kolunda bulunan ankastre mesnetle, yatay koldan etkiyen
kesme kuvveti arasindaki mesafe azalmaktadir. Dolayisiyla korniyerin
deformasyonu boyunca daha yiiksek yiikler olusacaktir. Yiiklerin, birlesimin donme
merkezine olan mesafesiyle carpilmasi sonucunda elde edilen moment degeri

artarken, birlesim momentini de artirmaktadir.
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5
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=
20
0
0 0.01 0.02 0.03
Donme (Radyan)
(a) Pozitif yer degistirme
-0.03 -0.02 -0.01 0
0
-20
€
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= -40
5
5
2 '60
-80
— K40
- - -K55
-100

Donme (Radyan)

(b) Negatif yer degistirme

Sekil 5.24 Kenar mesafesinin etkisi
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Sonlu eleman modellerinde kirisin serbest ucuna negatif yonde de yer degistirme
uygulandi. Sekil 5.25°te ters yonde yer degistirme uygulanan birlesimlerin
deformasyon sekilleri gosterilmektedir. Elde edilen M-0r egrileri Sekil 5.24b’de
karsilastirilmaktadir. Ters moment etkisi altindaki sonlu eleman modelleri
arasindaki kenar mesafesi degisikligi basing bolgesinde kalmaktadir. Birlesimlerin

M-0r egrileri arasinda bir farklilik bulunmamaktadir.

S, Mises

(Avg: 75%)
519.50
471.68
423.86
376.04
328.22
280.40
240.34
200.29
160.23
120.17
80.11
40.06

0.00

a) K55 (+M) b) K40 (+M)

S, Mises

(Avg: 75%)
519.50
471.68
423.86
376.04
328.22
280.40
240.34
200.29
160.23
120.17
80.11
40.06
0.00

¢) K55 (-M) d) K40 (-M)

Sekil 5.25 Farkli kenar mesafeli birlesimlerin deformasyon sekilleri
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Kiris derinliginin birlesimin moment-déonme egrisi lizerindeki etkisini arastirmak
icin H 500x200x10x16 profili tanimlandi. H 500x200x10x16 profilinin gévde ve
baslik kalinliklar1 ana birlesimde kiris i¢in kullanilan H 390x300x10x16

profilininkilerle ayn1 degerlerdedir ve enkesit alan1 %16 daha azdir.

S, Mises

{Avg: 75%)
519.50
471.68
423.86
376.04
328.22
280.40
240.34
200.29
160.23
120.17
80.11
40.06

0.00

a) H 390x300 (+M)

S, Mises

(Avg: 75%)
519.50
471.68
423.86
376.04
328.22
280.40
240.34
200.29
160.23
120.17
80.11
40.06

0.00

¢) H 390x300 (-M) d) H 500x200 (-M)

Sekil 5.26 Farkli kiris derinlikli birlesimlerin deformasyon sekilleri
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Sekil 5.26’da kirigin serbest ucuna pozitif ve negatif yonde yer degistirme
uygulanan birlesimlerin deformasyon sekilleri gosterilmektedir. Kirigin serbest
ucundan pozitif yonde yer degistirme uygulanan sonlu eleman modellerinin M-6r
egrileri Sekil 5.27a’da gosterilmektedir. Kiris derinliginin artmasi, list korniyerin
kolon bagligina bitisik kolunda bulunan bulon delikleri merkeziyle, alt korniyerdeki
birlesimin donme merkezi arasindaki moment kolu mesafesini artirmaktadir. Bu
nedenle birlesimin M-0r egrisinde 0.03 radyana karsilik gelen moment dayanimi
%51 artmistir. Kiris i¢cin H 390x300 profili yerine H 500x200 profili tercih

edildiginde, M-0r egrisinde ilk donme rijitligi dnemli bir artis gdstermektedir.
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Sekil 5.27 Kiris derinliginin etkisi
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Kirisin serbest ucundan negatif yonde yer degistirme uygulanan sonlu eleman
modellerinin moment-déonme egrileri Sekil 5.27b’de karsilastirilmaktadir. Kiris
derinliginin artmasi birlesimin ilk donme rijitligini artirmaktadir ayn1 zamanda

birlesim %44 dayanim kazanmaistir.

5.8 Birlesim Parametrelerinin Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yer
Degistirmesi Egrisi Uzerindeki Etkisi

Dogrusal olmayan statik analizini yapmak amaciyla, sonlu eleman modeli
dogrulanmis U10-A12 birlesimlerinden meydana gelen, bir ¢elik cerceve
modellendi. Modellenen celik cer¢evenin geometrik Ozellikleri Sekil 5.28°de
gosterilmektedir. Ust baslik korniyeri kalinligmin, kenar mesafesinin, bulon capinin
ve kirig yliksekliginin birlesimlerin moment-donme egrisi iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in modellenen birlesimler celik ¢ercevelerde kullanilarak ayni
parametrelerin dogrusal olmayan statik analize etkisi arastirildi. Sekil 5.28°de
gosterildigi gibi kolonun alt yiizeyindeki diigiim noktalarmin tiim serbestlik
dereceleri ankastre mesnet kosullarini saglayacak sekilde sinirlandirildi. Dogrusal

olmayan statik analiz esnasinda ¢ercevenin diizlem dis1 davranisi 6nlendi.

Uygulanan deplasmanin yonii

4000 mm

6000 mm

\— Ankastre Mesnet Ankastre Mesnet —/

Sekil 5.28 Yari-rijit birlesimli ¢elik ¢cergevenin geometrik 6zellikleri
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Analiz ii¢ yiikleme adiminda gerceklestirildi. Ilk adimda, bulon gévdesinin nceden
tanimlanmis bir kesitine “bolt load”” komutu kullanilarak 162 kN bulon éngekme
kuvveti uygulandi. Ikinci yiikleme adiminda, zeminden yiiksekligi 4000 mm olan
kirisin {ist bashgma “pressure” komutu kullanilarak 0.017337 N/mm? diisey yiik
uyguland1. Ugiincii yiikleme adiminda Sekil 5.28°de gosterilen yonde 120 mm yer
degistirme uygulandi. Kolonun iist ucundaki enkesitinde yer alan diigiimler,
“constraint” olusturularak enkesit merkezine atanan referans noktasi ile baglandi
ve referans noktasindan yer degistirme uygulandi. Boylece kolon gdvdesinde
deformasyon olusturmadan ¢elik c¢erceveye deplasman verildi. Analiz sonunda,
deplasman uygulama noktasinda olusan reaksiyon kuvvetleri alinarak ¢er¢evenin
kuvvet-yer degistirme egrisi olusturuldu. U10-A12 birlesimli ¢elik cercevenin
SAP2000 ve Abaqus’te dogrusal olmayan statik analizle elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirmesi egrileri Sekil 5.29°da karsilastirilmaktadir.

400000

8s0000 e oeemmemT
300000
250000
200000

150000

Taban Kesme Kuvveti (N)

100000
SAP2000

50000
Abaqus

0 20 40 60 80 100 120

Tepe Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 5.29 Kapasite Egrileri (U10-A12)

Diisey yiik altinda celik ¢ercevede, kiris uclarindaki birlesimler esit ve ayn1 yonde
momente maruz kalir. Sonrasinda c¢elik cergceveye deplasman uygulanmaya
baslanirsa birlesimlerden biri ayn1 yonde momentle yiiklenmeye devam ederken
diger birlesime ters yonde moment etki eder. Diger birlesimde 6ncelikle moment-

donme davranisina gére moment bosaltilir sonrasinda ters yonde moment yiiklenir.
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......

biiyiikliigii ve birlesimlerin moment-donme egrisinin karakteristigine gore farkl
olacaktir. Elemanlar arasinda momenti aktarirken yari-rijit birlesimlerde 6nemli
Olclide donme deformayonu meydana gelir. Sekil 5.29°da karsilastirilan kapasite
cerceveye yaklagik 6 mm deplasman verildiginde, pozitif yonde yiiklenmeye devam

eden birlesimde, bulon delikleri etrafinda ve korniyer yiizeylerinde platiklesmeler

......

......

cergeveye verilen deplasman 9 mm degerine ulastiginda negatif yonde yiiklenmeye

devam eden birlesimde bulon delikleri etrafinda ve korniyer yiizeylerinde

......

cee 1o

5, Mises

(Avg: 75%)
519.50
471.68
423.86
376.04
328.22
280.40
240.34
200.29
160.23
120.17
80.11
40.06
0.00

Plastik Mafsal

i
1
Sekil 5.30 Sonlu eleman analizinden elde edilen ¢er¢evenin deformasyon sekli

Yanal yiik etkisiyle moment-donme davranmiglarinin plastik kismina ulasan

birlesimler, deplasmani adim adim artirilmaya devam edilen celik ¢ercevenin

......

civarlarina yaklastiginda, alt yiizeyindeki diiglim noktalarindan ankastre olarak

81



mesnetlenen kolon profillerinin basliklarindaki noktalarda, gerilme plastik
degerlere ulasir. Kolon profilillerinin bagliklarinda baglayan plastiklesme
oranda diiser. Analiz sonucunda c¢elik cercevenin deformayon sekli ve olusan
plastik mafsallar Sekil 5.30°da  gosterilmektedir. Birlesimlerin  donme
deformasyonlari, kapasite olarak kabul edilen 0.03 radyan civarindaki degerlere
ulastiklarinda analizler durduruldu. Sekil 5.29°da karsilastirilan kapasite egrilerinde

nihai durumda %?3’ten daha az farkla taban kesme kuvvetleri elde edilmistir.

400000

sso000 g
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250000

200000

150000
----- SAP2000 U10-A12

Taban Kesme Kuvveti (N)

100000

Abaqus U10-A12
50000 SAP2000 U12-A12

——— Abaqus U12-A12

0 20 40 60 80 100 120

Tepe Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 5.31 Ust baslik korniyeri kalinligmin kapasite egrisine etkisi

Ust baslik korniyeri kalinligmin, taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi egrisi
tizerindeki etkisini gdzlemleyebilmek amaciyla 12 mm kalinliga sahip iist bashk
korniyerli birlesimlerden meydana gelen bir ¢gelik gergeve modellendi. U10-A12 ve
U12-A12 birlesimli gelik gergevelerin SAP2000 ve Abaqus’te dogrusal olmayan
statik analizle elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi egrileri Sekil
5.31°de karsilagtirllmaktadir. Cercevedeki birlesimlerin elastik kisimda kaldig ilk
yiikleme adimlarinda, iist baslik korniyeri kalinliginin artmasi kapasite egrisinin
rijitligini biraz artirmaktadir. Birlesimlerin yiik altinda moment-déonme egrilerinin
plastik bolgelerine gore tepki gosterdikleri ve kolonlarin elastik davrandigi 40 mm

tepe yer degistirmesi degerinde yapilan karsilastirmada korniyer kalinliginin
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artmastyla %3 daha fazla taban kesme kuvveti elde edilmektedir. Ust baslik
korniyeri kalinhiginin artmasi, birlesimlerin yaklasik olarak 0.03 radyanlik
donmeye ulastig1r ve kolonlarda plastik mafsallarin olustugu nihai durumda %2

daha fazla taban kesme kuvveti elde edilmektedir.
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Sekil 5.32 Bulon ¢apinin kapasite egrisine etkisi

Bulon ¢apinin, taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi egrisi lizerindeki etkisini
gozlemleyebilmek amaciyla bulon caplart 24 mm olan birlesimlerden meydana
gelen bir ¢elik cerceve modellendi. M20 ve M24 birlesimli ¢elik g¢ergevelerin
SAP2000 ve Abaqus’te dogrusal olmayan statik analizle elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirmesi egrileri Sekil 5.32’de karsilastirilmaktadir.
Cergevedeki birlesimlerin elastik kisimda kaldigi ilk yiikleme adimlarinda, bulon
capinin artmast kapasite egrisinin rijitligini ithmal edilebilecek degerlerde
artirmaktadir. Birlesim davranislarinin, moment-dénme egrisinin plastik kisminda
gerceklestigi ve kolonlardaki gerilmelerin akma degerlerine ulagsmadigi 40 mm yer
degistirmede cerceveler karsilastirildiginda bulon ¢apinin artmasiyla %4 daha fazla
kesme kuvveti elde edilmektedir. Bulon ¢apinin artmasiyla, birlesimlerin yaklasik
olarak donme kapasitelerine ulastiklar1 ve kolonlarin diplerinde plastik mafsallarin
olustugu 113 mm tepe yer degistirmesi degerinde %3 daha fazla taban kesme

kuvveti elde edilmektedir.
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Kenar mesafesinin ¢elik ¢ercevenin taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi
egrisi lizerindeki etkisi aragtirildi. 40 mm kenar mesafesine sahip birlesimlerden
meydana gelen gelik ¢cerceve modellendi. K55 ve K40 birlesimli ¢elik ¢ergevelerin
SAP2000 ve Abaqus’te dogrusal olmayan statik analizle elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirmesi egrileri Sekil 5.33’te karsilastirilmaktadir.
Cercevedeki birlesimlerin elastik kisimda kaldigi ilk yiikleme adimlarinda, kenar
mesafesinin azalmasi kapasite egrisinin rijitligini artirmaktadir. Birlesim
davraniglarinin, moment-donme egrisinin plastik kisminda gerceklestigi ve
kolonlardaki gerilmelerin akma degerlerine ulasmadigi 40 mm yer degistirmede
cergeveler karsilastirildiginda kenar mesafesinin azalmasiyla %5 daha fazla kesme
kuvveti elde edilmektedir. Kenar mesafesinin azalmasiyla, nihai durumda %3 daha

fazla taban kesme kuvveti elde edilmektedir.
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Sekil 5.33 Kenar mesafesinin kapasite egrisine etkisi

Kiris derinliginin, taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi egrisi iizerindeki
etkisini gozlemleyebilmek amaciyla, kirisi H 500x200x10x16 profilinden olusan
bir ¢elik ¢ergeve modellendi. H390x300 ve H500x200 birlesimli ¢elik ¢ergevelerin
SAP2000 ve Abaqus’te dogrusal olmayan statik analizle elde edilen taban kesme
kuvveti-tepe yer degistirmesi egrileri Sekil 5.34’te karsilastirilmaktadir.
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Cercevedeki birlesimlerin elastik kisimda kaldig: ilk yiikleme adimlarinda, kiris
derinliginin artmasi kapasite egrisinin rijitligini goriiniir sekilde artirmaktadir. Yik
altinda ki birlesimlerin moment-donme egrilerinin, plastik bolgelerine gore tepki
gosterdikleri ve kolonlardaki gerilmelerin akma degerlerine ulasmadigi 40 mm tepe
yer degistirmesi degerinde yapilan karsilagtirmada kiris derinliginin artmastyla %11
daha fazla kesme kuvveti elde edilmektedir. Kiris derinliginin artmasiyla,
birlesimlerin yaklasik olarak donme kapasitelerine ulastiklar1 ve kolonlarin alt
uclarinda plastik mafsallarin olustugu 113 mm tepe yer degistirmesi degerinde %7

daha fazla taban kesme kuvveti elde edilmektedir.
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Sekil 5.34 Kiris derinliginin kapasite egrisine etkisi
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6

SONUC

Ust ve alt baslik korniyerli kiris-kolon birlesiminin monoton yiikleme altinda
moment-donme davranigini arastirmak icin Yang ve Jeon (2009)’un deneysel
caligmalar1 referans alinarak ABAQUS yaziliminda 3 boyutlu sonlu eleman
modelleri olusturuldu ve analiz sonuglar1 dogrulandi. Ayni1 zamanda Frye ve Morris
(1975) tarafindan Onerilen polinom modeli, Kishi ve Chen (1990) tarafindan
onerilen power model, Wu ve Chen (1990) tarafindan 6nerilen {istel model, en ¢ok
bilinen mekanik modellerden olan EC3:1-8 (2021) bilesen metoduyla elde edilen
moment-donme egrileri deneysel sonuglarla karsilastirildi. Ust korniyer kalmlhigi,
bulon ¢api, kenar mesafesi ve kiris derinliginin birlesimin moment-dénme egrisi
tizerindeki etkisi pozitif ve negatif yonde uygulanan monoton yiiklemelerle
arastirildi. Farkli geometrik parametrelere sahip birlesimlerden meydana gelen 5
celik cercevenin statik itme analizleri icin ABAQUS yaziliminda 3 boyutlu sonlu
eleman modelleri olusturuldu. SAP2000 yaziliminda daha kolay uygulanabilen ve
daha kisa siirede analiz edilebilen dogrusal olmayan malzeme, geometrik ve ayni
anda birlesim davranisinin degerlendirildigi bir modelleme yaklagimi Onerildi.
ABAQUS sonlu eleman analizinden ve SAP2000 yazilimindan elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi egrileri karsilastirildi. Bu calismada elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

1. SAP2000 yaziliminda Onerilen modelleme yaklasimiyla bir ¢elik ¢ercevenin
statik itme analizinde dogrusal olmayan kiris-kolon birlesimi davranisinin etkisi,

ABAQUS sonlu eleman analizi sonuglariyla uyumlu sekilde degerlendirilebilir.

2. Ust ve alt bashik korniyerli birlesimlerde, bilesenlerdeki bulon delikleri
etrafindaki akma ve korniyerlerin akmasi M-Or egrisinin dogrusal olmayan
araliginin baslangicinda meydana gelir. Ust korniyerin, iigiincii plastik mafsal
gelisecek kadar yiiksek yiikleri tagiyabilen peklesme davranist gostermesi birlesim
dayanimini artirmaktadir. Bulonlarin akmas1 M-0r egrisinin gec plastik araliginda
meydanan gelirken bulonlarin akma dayanimi azaldiginda birlesimin moment

kapasitesinde diisilis gozlemlenebilir.
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3. Ust baslik korniyeri kalinliginmn, bulon gapinmn, kiris derinliginin artmasi ve
kenar mesafesinin azalmasi birlesimin ilk donme rijitligini ve moment kapasitesini

artirmaktadir.

4. Birlesimlerde iist baslik korniyeri kalinligiin, bulon ¢apinin, kiris derinliginin
artmasi ve kenar mesafesinin azalmasi gelik ¢ergevenin yanal rijitligini ve kesme

kuvveti kapasitesini artirmaktadir.

5. Frye ve Morris (1975) tek katli polinom modeli st ve alt baslik korniyerli
birlesimlerin ilk donme rijitliklerini oldugundan daha diisiik degerlerde tahmin
etmistir. Polinom modelinde iist korniyer kalinliginin artmasi ile moment degerleri
artmaktadir ve daha kalin korniyerli birlesimler i¢in deneysel sonuglara daha yakin
degerler elde edilmistir. Kishi ve Chen (1990) power modeli ve Wu ve Chen (1990)
iistel modeli, iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerin ilk doénme rijitliklerini
oldugundan daha fazla tahmin etmistir. Power model birlesimlerin moment
kapasitelerini genellikle oldugundan fazla tahmin ederken kismen kabul edilebilir
degerler vermektedir. Ustel model birlesimlerin moment kapasitelerini oldugundan
biraz daha az tahmin ederken matematiksel modeller icerisinde en iyi tahminleri
vermigstir. EC3:1-8 (2021) bilesen metoduyla st ve alt baslik korniyerli
birlesimlerin moment kapasiteleri ve ilk donme rijitlikleri olduklarindan daha az

degerlerde elde edilmistir.

Bu caligmada iist ve alt bashik korniyerli birlesimin monoton yiikleme altinda
davranig1 analiz edildi. Birlesimlerin dogrusal olmayan davranisinin ¢elik cerceve
tizerindeki etkisi statik itme analizi ile gozlemlendi. Daha sonraki ¢aligsmalarda
birlesimlerin monoton yiikleme altinda dogrusal olmayan davranisinin tahmini i¢in
analitik model gelistirilebilir. Birlesimlerin tekrarli yiikler altinda davranislar
deneysel caligmalarla ve sonlu eleman analizleriyle arastirilabilir. Birlesimlerin
enerji tiketme kapasiteleri degerlendirilebilir ve c¢esitli parametrelerin etkisi
arastirilabilir. Bu birlesimlerden olusan c¢elik ¢ergevenin dinamik yiikler altinda
tepkisi deneysel calismalarla ve sonlu eleman analizleriyle arastirilabilir. Celik
cercevelerin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri i¢in dogrusal olmayan
birlesim davranisinin da hesaba katildig1 analitik modeller gelistirilebilir. SAP2000

yaziliminda birlesimler i¢in uygun histeretik enerji tiikketim modeli arastirilabilir.
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