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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, eksenel basing kuvveti ve egilme
momentinin bilesik etkisi altindaki kafes 6rgii elemanli iki pargali basing elemanlarina
iliskin mevcut tasarim yaklagimlari incelenerek Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYE) 2018 kapsaminda yer alacak sekilde
degerlendirilmek lizere, esaslart Avrupa standartlarina dayanan bir tasarim yaklagimi
sunulmakta ve farkli tasarim Ozellikleri igeren bu tiir iki parcali elemanlarin tekrarli

tersinir yatay yiikler altinda davranislari arastirilmaktadir.
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Ciineyt VATANSEVER e sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Kendisinin ilgi, 6zveri
ve destedi sayesinde calismam nihayetlenmistir. Tez jiirimde olmay1 kabul ederek
degerli vaktini ayiran Prof. Dr. Cavidan YORGUN ve Dr. Ogr. Uyesi Edip SECKIN’e
cok tesekkiir ederim. Ayrica, tez ¢alismam sirasinda yardimlarini esirgemeyen Aras.

Gor. Adem KARASUya tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calisma siirecimde ve meslek hayatimda, yardimlarini esirgemeyen ve yiiksek
lisans ¢alismalarim boyunca beni her zaman destekleyen ve yanimda olan Ins. Yiik.
Miih. Efkan ARSLAN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Profesyonel miihendislik
hayatimda kiymetli bilgilerini benimle paylasan ve yiiksek lisans ¢aligsmalarimda bana
yol gosteren ve destekleyen Ins. Yiik. Miih. Serhan BAKIR, Ins. Yiik. Miih. Miicahit
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Bugiine kadar her tiirlii fedakarliktan kaginmayarak bana destek olan sevgili aileme,
bana hep dogru yolu gosterdikleri ve beni buglinlere kadar getirdikleri i¢in sonsuz

tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran 2019 Hiiseyin Gazi AYDOGAN
Insaat Miihendisi
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- Profil lizerindeki baglanti elemanlarinin araligi

- EC 3’e gore profillerden birinin enkesit alani

- EC 3’e gore Orgii elemanlarinin enkesit alani

: Orgii elemanlarmin enkesit alani

: Profillerden birinin enkesit alan

: EC 3’e gore 6rgli elemaninin uzunlugu

: Elastisite modiilii

: Profil eksenleri arasindaki uzaklik

: EC 3’e gore geometrik 6n kusur

: EC 3’e gore profil eksenleri arasindaki uzaklik

: Yapma enkesitli elemanin etkin atalet momenti

: EC 3’e gore yapma enkesitli elemanin etkin atalet momenti
: Basing elemani1 enkesitinin burkulma ekseni etrafindaki atalet yaricapi
: Profillerden birinin minimum atalet yarigap1

. Profil yerlesimine gore belirlenen katsay1

: Yapma enkesitli elemanin uzunlugu

: Orgii elemanin uzunlugu

(Lc/i)m : Etkin narinlik orani

(Le/i)o :

Enkesiti olusturan parcalarin tek parca gibi davrandigi varsayimiyla

hesaplanan, elemanin burkulma ekseni etrafindaki narinlik orani

Mg  : Sabit yiiklerden altinda meydana gelen egilme momenti
Mu : YDKT’ye gore, ikinci mertebe etkileri iceren gerekli egilme momenti
dayanimlar1
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Ma : GKT’ye gore, ikinci mertebe etkileri igeren gerekli egilme momenti

dayanimlar1

Med : EC 3’e gore yapma enkesitli kolon elemanina etkiyen ve ikinci mertebe

etkileri iceren egilme momenti

ML, : EC 3’¢ gore yapma enkesitli kolon elemanina etkiyen ve ikinci mertebe

etkileri igermeyen egilme momenti

n : Orgii elemanlarmin diizlem sayis1

Nbed : EC 3’e gore profillerden biri i¢in hesaplanan burkulma dayanimi

Nched : EC 3’e gore profillerden biri i¢in hesaplanan gerekli burkulma dayanimi
Ner 1 EC 3’e gore etkin burkulma yiikii

Neda : EC 3’e gore elemana etkiyen eksenel basing kuvveti

Pe - Etkin burkulma ytikii
Pc - Sabit yiiklerden altinda meydana gelen eksenel basing kuvveti
Pu . Yapma enkesitli elemanin ana pargalarindan birinde olusan, YDKT’ye gore

gerekli basing kuvveti dayanimi

Pa > Yapma enkesitli elemanin ana parcalarindan birinde olusan, GKT’ye gore

gerekli basing kuvveti dayanimi

Sv : EC 3’e gore orgii elemanli yapma enkesitlerin kesme rijitligi
Bv : Orgii elemanli yapma enkesitlerin kesme rijitligi
A : Geometrik 6n kusur
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EKSENEL BASINC KUVVETI VE EGILME MOMENTININ
BILESIK ETKIiSi ALTINDAKI KAFES ORGU ELEMANLI
IKi PARCALI BASINC ELEMANLARI

OZET

Giliniimiizde endiistri yapilarinin tasariminda biiyiik agikliklarin gec¢ilmesi kaginilmaz
olmaktadir. Celik yapilarda gordiigiimiiz bu genis acikliklar genellikle kafes kiris
sistemler kullanilarak ge¢ilmektedir. Biiyiik agikliklarin olmasi durumunda, her bir
kolon tarafindan paylasilan diisey yiik degeri de yapinin kullanim amacina bagli olarak
biiyilik degerlere ulagabilmektedir. Bununla birlikte, yatay kuvvetler (deprem ve riizgar
etkileri) altinda olusan etkiler de diisey yiik ile birlikte yeterli dayanim ve rijitlige sahip
kolonlar tarafindan giivenle aktarilabilmelidir. Basing kuvvetinin biiylik oldugu
durumlarda dolu govdeli hadde profillerinin kullanilmasi halinde, genel olarak zayif
eksen etrafindaki egilmeli burkulma sinir durumu mevcut dayanimin belirlenmesinde
etkin olmaktadir. Bu nedenle, iki adet profilin 6rgii elemanlart ve bag levhalari
kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen yapma enkesitli kolonlar, daha ekonomik
cozlimler saglayabilmektedir.

Yapma enkesitli kolonlar, ekonomik olmasi ve biiyiik basing kuvveti dayanimina sahip
olmalar1 nedeniyle, genellikle biiyiik diisey yiik etkisindeki elemanlarin enkesitleri
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kren kirisini tasiyan yapi cephesindeki yapma
enkesitli kolonlar, deprem ve riizgarin olusturdugu etkiler nedeniyle, eksenel basing
kuvvetleri ile egilme momentinin ortak etkisi altinda kalmaktadir. Bu kolonlar,
profillerin birbirlerine bag levhasi veya kafes orgii elemanlar ile baglanmasina gore
iki farkli tipe sahiptir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi’ne gore yapma enkesitli kolonlar, en az iki ugta bag
levhalarinin kullanildigi 6rgii elemanlar1 ile sadece eksenel basing kuvveti etkisi
altinda boyutlandirilabilmektedir. Ancak deprem ve riizgarin yatay etkileri altinda bu
tir kolonlarin, eksenel kuvvetler ile egilme momentinin ortak etkisi altinda
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Henliz CYTHYE 2018 Yonetmeligi bu ortak etki
i¢in tasarim esaslarini icermemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi
altindaki yapma enkesitli elemanlar i¢in tasarim esaslari igeren Eurocode 3 (EC 3) ve
Cin Celik Yapilar Yonetmeligi (GB 50017 — 2003) incelenerek, bu dokiimanlardaki
tasarim yaklagimlari arastirilmis ve CYTHYE 2018 Y6netmeligi Boliim 8 kapsaminda
yer alacak sekilde degerlendirilmek {lizere, esaslar1 EC 3’e dayanan bir tasarim
yaklagimi sunulmustur.

Tasarim yaklasimlari, sonlu eleman modelleri kullanilarak da degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda, EC 3’te verilen tasarim esaslarinin sonuglari ile sonlu
eleman analizlerinin sonuglarinin yeterince uyumlu oldugu goériilmiistiir. Bu inceleme
kapsaminda iki ucu mafsall1 bir kolon ile bir konsol kolonun sonlu eleman modelleri
kullanilmistir. Esas alinan tasarim yaklasiminin uygulama adimlar, CYTHYE 2018
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Yonetmeligi gozetilerek diizenlenmis ve bir &neri olarak sunulmustur. Onerilen
tasarim yaklagimi 6rnek bir kolon {lizerinde ayrica degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, bir tasarim yaklagiminin dnerilmesinin yani sira, kafes orgii
elemanli yapma enkesitli kolonlarin tekrarl tersinir yatay yiikler altindaki davranislar
da farkl parametreler esas alinarak arastirilmigtir. Bu parametreler, eksenel basing
kuvveti seviyesi, orgii elemanlarmin diisey eksenle yaptigi a¢1 ve bag levhalarinin
yiiksekligi olarak belirlenmistir. Yapma enkesitli tipik elemanlarin tekrarli tersinir
yatay yiikler altinda davranislari, her bir parametre icin siineklik, dayanim ve rijitlik,
enerji soniimleme kapasitesi ve gogme modu agisindan degerlendirilmektedir.

Yapma enkesitli kolonlarin sabit diisey yiik ve tekrarli tersinir yatay yiiklerin ortak
etkisinde davranislarinin arastirilabilmesi amaciyla, ilk olarak sonlu eleman modeli
i¢cin dogrulama calismasi gergeklestirilmistir. Bu calismada yapma enkesitli kolonlarin
deneysel sonuglarini iceren yayinlardan yararlanilmistir. Yapisal ¢eligin tekrarli yiikler
altinda malzeme olarak davranigs modeli, deneysel sonuglar ile sonlu eleman
analizlerinin sonuglart karsilastirilarak olusturulmustur. Sonuglar arasindaki uyum,
malzeme davranisi tanimindaki ilgili parametrelerin uygun sekilde secilmesi ile
saglanmstir.

Yapma enkesitli kolonlarin tekrarli yatay yiikler altinda davraniglarinin arastirilmasi
amaciyla gozoniine alinan parametrelerin etkilerinin incelenecegi ti¢ farkli tipik konsol
kolonun geometrik 6zellikleri CYTHYE 2018 Ydnetmeligi’ne gore belirlenmistir. Bu
kolonlarin karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimlari i¢cin CYTHYE 2018
Yonetmeligi esas alinmistir. Kolonlarin tasarimi, belirli sabit eksenel basing kuvveti
ile egilme momentinin ortak etkisi altinda gergeklestirilmistir. Bu tasarimlar, sonlu
eleman modellerinin sonuglarina goére degerlendirildiginde Onerilen tasarim
yaklagiminin uygulanabilir oldugu goriilmektedir.

Belirli seviyelerdeki sabit diisey yiikler ile tekrarli tersinir yatay yiikler altinda
gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda, diisey yiik seviyesi arttikca
stineklik, dayanim ve enerji soniimleme kapasitelerinin azaldigi, baslangig rijitliginin
degismedigi gozlenmistir.

Orgii elemanlarmin diisey eksenle yaptig1 aginin 60°°den kiigiik oldugu sonlu eleman
bakimindan, 60° aciyla yerlestirilen 6rgii elemanli model ile benzer bir davranig
sergiledigi, ancak dayanimin artan yerdegistirme ile birlikte daha biiylik kayiplar
gostererek azaldig1 goriilmistiir.

Bag levhalarimin yiiksekliginin 100mm oldugu modelin analiz sonuglari
degerlendirildiginde, 200mm yiiksekligindeki bag levhalarinin kullanildigi modele
benzer bir siinek davranis gostermeleriyle birlikte, enerji soniimleme kapasitesinin
arttigr gézlenmektedir. Bu farkliligin tabandaki kisa bag levhasi nedeniyle, taban
levhasi i¢in kullanilan rijitlik levhalarinin, dayanim ve rijitlik ile enerji sontimleme
kapasitesine olan katkisindan kaynaklanmaktadir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi gozetilerek Onerilen tasarim yaklasimi, eksenel kuvvet
ile egilme momentinin ortak etkisi altindaki yapma enkesitli kolonlarin
boyutlandirilmasini kapsamaktadir. Yapma enkesitli bu tiir kolonlarda kesme
kuvvetleri, kafes orgli elemanlarinin eksenel kuvvetleri olarak aktarildigindan, orgii
elemanlarinin eksenel basing ve c¢ekme kuvveti dayanimlart boyutlandirma
asamasinda etkili olmaktadir.
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Sonug olarak, 6zellikle orgli elemanlar1 ve bag levhalarinin yerlesim diizenlerinin,
yapma enkesitli kolonlarin dogrusal olmayan davranisina etkileri tizerine deneysel ve
niimerik caligmalarin genigletilmesi Onerilebilir. Ayrica, yapma enkesitli bu tiir
kolonlar igin 6ngoriilen diger geometrik esaslarin da benzer sonlu eleman analizleri

gerceklestirilerek incelenmesi onerilmektedir.
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BUILT-UP COMPRESSION MEMBERS COMPOSED OF
TWO SHAPES INTERCONNECTED BY LACING BARS
UNDER COMBINED AXIAL COMPRESSION AND FLEXURE

SUMMARY

Today’s design of the industrial buildings involves beams and girders with very long
spans. These long spans we see in the steel structures are generally accomplished by
using trusses. In case of long spans, load demand that needs to be carried by columns,
increases to high values based on the building type. In addition to this, lateral
(earthquake and wind effects) and gravitational loads need to be reliably transmitted
by columns with sufficient strength and rigidity. In cases where the lateral load is high,
the flexural buckling limit state in weak axis would control the strength of I-shape
columns. Consequently, build-up I-shape columns using lacing bars and tie plates can
provide a more economical solution.

Due to their economy and high axial load capacities, the built-up columns are used for
very high load demands. Especially built-up columns on the facade carrying the crane
girder, are under the influence of axial compression forces and flexural moments due
to the effects of earthquake and wind. These columns have two different types
depending on the main profiles that are connected to each other by tie plate or lacing
bars.

The built-up columns according to the Specification of CYTHYE 2018 may be
designed only under the influence of axial compression forces with lacing bars using
tie plates at least on two ends. Nevertheless, under the horizontal effects of earthquake
and wind, such columns should be designed under the influence of their flexural
moment with axial load. The Specification of CYTHYE 2018 does not include any
design provision for combination of flexural moment and axial load.

Within the scope of this study, Eurocode 3 (EC 3) and China Steel Structures
Regulation (GB 50017 - 2003), which includes design principles for built-up columns
lacing bars under combined compression and flexure, have been examined and their
design approaches have been researched and in Chapter 8 of the Specification of
CYTHYE 2018, a design approach based on EC 3 is presented for evaluation.

The design approaches were also evaluated by using finite element models. As a result
of this evaluation, it has been seen that the results of the design basis given in EC 3
and the results of the finite element analysis were sufficiently compatible. Within this
scope of the study, finite element models of both end pinned column and a cantilever
column are used. The implementation steps of the underlying design approach have
been prepared and presented as a suggestion, taking into account the Specification of
CYTHYE 2018. Also, the proposed design approach was evaluated separately on a
sample column.

XXV



In the scope of work, in addition to proposing a design approach, the behavior of lacing
bars built-up columns with cage mesh elements under lateral cyclic loads have also
been researched based on different parameters. These parameters are determined as
the axial compression force level, the angle of the lacing bars with the vertical axis and
the height of the tie plates. The behavior of the typical built-up columns under lateral
cyclic loads is evaluated for each parameter in terms of ductility, strength and stiffness,
energy absorption capacity and collapse mode.

On the purpose of investigating the behavior of the built-up columns under axial loads
and cyclic lateral loads a finite element model has been performed for verification. In
this study, publications that contain experimental results of built-up columns were
used.

The hysteresis model as material of structural steel under cyclic loads was determined
by comparing the results of experimental results and finite element analysis results.
The correlation between the results is provided by selecting the relevant parameters in
the material hysteresis definition.

The geometric characteristics of three different typical cantilever columns in which
the effects of the parameters taken into consideration in order to investigate the
behavior of the built-up columns under lateral cyclic loads are determined according
to the Specification of CYTHYE 2018. The characteristic axial compression forces of
these columns are based on the Specification of CYTHYE 2018.

The design of the columns have been carried out under the influence of certain fixed
axial compression forces and flexural moment. When these designs are evaluated
according to the results of the finite element models, it has been seen that the proposed
design approach is applicable.

As aresult of nonlinear analysis performed with constant vertical loads at certain levels
with lateral cyclic loads, it has been observed that as the vertical load level increases
ductility, strength and energy absorption capacities decreases and the initial rigidity
does not change.

The finite element model of which the lacing bars are placed at an angle less than 60°
with the vertical axis, behaves similar to the lacing bar placed at 60° angle in terms of
ductility, strength, initial rigidity and energy absorption capacity, but it has been
observed that the resistance decreases by showing greater losses with increasing
displacement.

The comparison between models with 100mm long tie plates and 200mm long tie
plates shows that the model with 100mm long tie plates has higher strength and initial
rigidity than the other model. Even though two models show similar ductility, the
model with 100mm long tie plates presents higher energy absorption capacity. This
difference is due to the contribution of the short stiffeners used for the base plate to
the strength, initial stiffness and energy dissipation capacity.

The proposed design approach, considering the Specification of CYTHYE 2018
involves to be designed built-up columns under combined axial compression and
flexure. Shear forces in these built-up columns act like axial forces in the lacing bars,
for this reason axial compression and tension capacities of lacing bars are controlling
factor in the design process of built-up columns.
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In conclusion, a non-linear effect of lacing and tie bars configuration can be studied
using numerical and experimental models. It is also recommended that the other
geometric principles can be studied for such built-up columns by performing similar

finite element analysis.
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1. GIRIS

Yap1 miihendisliginin amaci; yapilar1 belirli bir giivenlik, yeterli bir rijitlik ve en
ekonomik olarak boyutlandirmaktir. Belirli giivenlik, yonetmeliklerdeki sinir degerleri
saglayarak; yeterli rijitlik, gerekli dayanim ve sehim sartlarin1 saglayarak;
ekonomiklik ise giivenli tarafta kalmak sartiyla boyutlart en az maliyetli bir bi¢imde
belirlemek olarak tanimlanabilir. Genis agiklikli ve kat yiiksekliginin fazla oldugu
celik yapilarda, kolon profilleri i¢in dolu gévdeli hadde profilleri se¢ilmis olsa da
genellikle elemandaki yiiksek eksenel basing kuvvetinden dolay1 burkulma dayanimi
yetersiz kalabilmektedir. Bunun i¢in, kolunun iki yondeki rijitligini ve dayanimini
arttirabilmek amaciyla ¢ok parcali yapma enkesitli kolonlar kullanilmaktadir. Yapma
enkesitli kolonlar, iki profilin birbirlerine kafes 6rgii elemanlari ve bag levhalari ile
baglanmas1 seklinde teskil edilebilmektedir. Bu sekilde, dolu govdeli hadde
profillerine gore daha hafif enkesitler olusturabilmek miimkiin olabilmektedir.
Genellikle, yapma enkesitli kolonlar olusturulurken, Sekil 1.1°deki gibi, ana profil

olarak | veya U profilleri tercih edilmektedir.

g

Sekil 1.1 : Yapma enkesitli kolon profillerinin yerlesim 6rnekleri [1].



Yapma enkesitli kolonlar genellikle, endiistri yapilarinda, burkulma boylarinin fazla
oldugu kenar kolonlar olarak veya Sekil 1.2°deki gibi kren kirisini tagsiyan kolonlar
olarak kullanilmaktadir. Yapma enkesitli kolonlarin sahip olduklari biiyiik basing
kuvveti dayanimlari kayma sekildegistirmelerinden fazlasiyla etkilenmektedir. Bu
nedenle basing kuvveti dayanimini etkileyen birinci faktor, zayif eksendeki atalet
momentidir. Bu atalet momenti, profil eksenleri arasindaki mesafenin artmasi ile

artmaktadir. Mesafenin artmasi ile levha agirliklar1 da artacagindan en uygun mesafe

belirlenerek tasarim yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 1.2 : Endiistri yapilarinda yapma enkesitli kolonlarinin kullanim 6rnekleri [2].

Genel olarak yapma enkesitli kolonlar, profillerin birbirlerine bag levhasi veya kafes
orgii elemanlar ile baglanmasina gore iki farkli tipe sahiptir. Bag levhalan ile
olusturulan yapma enkesitli kolonlarda, profiller diiz levhalar ile belirli araliklarda
birbirine baglanmaktadir. Kafes orgii elemanlar1 ile olusturulan yapma enkesitli
kolonlarda ise 6rgii elemanlari, yerlesimine gore, V, N ve X tipleri olmak iizere Sekil
1.3’teki gibi baslica iig tipte teskil edilebilir. Orgii elemanlar ile olusturulan yapma
enkesitli kolonlarda alt ve tist ug ile arada bosluklar bulunmasi halinde bu bosluklarin

iki ucunda, bag levhalar1 kullanilmalidir.
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Bag Levhali Orgii Elemanli: V-tipi K-tipi Z-tipi X-tipi

Sekil 1.3 : Baglant1 elemanlarinin diizenine gore yapma enkesitli kolon tipleri [1].
1.1 Calismanin Amaci

Gilinlimiizde yapma enkesitli kolonlar eksenel kuvvet ve egilme momentinin ortak
etkilerini aktarmak tlizere de kullanilmaktadir. Bu durumda, bu tiir kolonlarin bilesik
etkiler altinda da yeterli dayanima sahip olacak sekilde boyutlandirilmasi

gerekmektedir.

Yapma enkesitli kolonlar, CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Boliim 8.4 [4] kapsaminda en
az iki ugta bag levhalariin kullanildig1 6rgii elemanlart ile, sadece eksenel basing
kuvveti etkisi altinda boyutlandirilabilmektedir. Henliz CYTHYE 2018 Yo6netmeligi
[4] bu ortak etki i¢in tasarim esaslarini igermemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altindaki yapma enkesitli

elemanlar igin tasarim esaslarini i¢ceren Eurocode 3 (EC 3) [5] ve Cin Celik Yapilar



Yonetmeligi (GB 50017-2003) [6] incelenerek, bu dokiimanlardaki tasarim
yaklagimlar1 arastirilmistir. Calismanin amaci, eksenel basing kuvveti ve egilme
momentinin bilesik etkisi altindaki kafes orgli elemanli iki parcali basing elemanlari
icin CYTHYE 2018 Yonetmeligi [4] goOzetilerek, esaslari Avrupa standartlarina
dayanan bir tasarim yaklasimi sunmaktir. Buna ek olarak, farkli tasarim 6zellikleri
iceren bu tiir iki pargali basing elemanlarinin tekrarli tersinir yatay yiikler altindaki

davraniglar1 da arastirilmustir.

1.2 Cahismanin Kapsami

Calismanin ilk boliimiinde, yapma enkesitli kolonlar hakkinda genel bilgiler verilerek
kullanim alanlar1 ve amagclar1 hakkinda temel ve tanitic bilgiler sunulmustur. Ayrica

caligmanin amaci ve kapsami bu boliimde belirtilmistir.

Ikinci boliimde ise yapma enkesitli kolonlar iizerine yapilan literatiir arastirmasi yer
almaktadir. Bu kapsamda, yapma enkesitli kolonlar hakkinda genel konular1 igeren
kaynaklar ve bu tiir enkesitlerin tekrarli yiikler altinda dogrusal olmayan davranislarini
arastiran ¢aligmalar degerlendirilmektedir. Ayrica bu boliimde calisma kapsaminda
incelenen, CYTHYE 2018 [4], EC 3 [5] ve GB 50017-2003 [6] ile ilgili genel bilgilere

yer verilmistir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi [4] ile eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin
ortak etkisi altindaki yapma enkesitli elemanlar i¢in tasarim esaslari iceren EC 3 [5]
ve GB 50017-2003 [6] iigiincii boliimde incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda, iKi
ucu mafsalli bir kolon ile bir konsol kolonun sonlu eleman modelleri kullanilmistir.
Esas alinan tasarim yaklagiminin uygulama adimlari, CYTHYE 2018 Y6netmeligi [4]
gozetilerek diizenlenmis ve bir dneri olarak sunulmustur. Onerilen tasarim yaklagimi

ornek bir kolon iizerinde ayrica degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde, yapma enkesitli kolonlarin sabit diisey yiik ve tekrarli tersinir
yatay yiiklerin ortak etkisindeki davranislarinin arastirilabilmesi amaciyla, ilk olarak
sonlu eleman modeli i¢in dogrulama c¢alismas1 gerceklestirilmistir. Yapisal celigin
tekrarlt yiikler altinda malzeme olarak davranis modeli, deneysel sonuglar ile sonlu
eleman analizlerinin sonuglar1 karsilastirilarak olusturulmustur. Sonuglar arasindaki
uyum, malzeme davranigi tanimindaki ilgili parametrelerin uygun sekilde segilmesi ile

saglanmistir. Deneysel sonuglar i¢in mevcut literatiirden yararlanilmistir. CYTHYE



2018 Yonetmeligi [4] ve Onerilen esaslara gore, farkli geometrik 6zellikteki yapma
enkesitli elemanlarin tasarimi yapilarak, belirlenen malzeme davranisi parametreleri

ile sonlu eleman modelleri olusturulmustur.

Onerilen tasarim yaklasiminin sonlu eleman analizlerinin sonuglar1 ve tasarimlari
bakimindan farkli geometrik &zelliklere sahip yapma enkesitli kolonlarin bu
Ozelliklerinin davranisa etkisi besinci boliimde yer almaktadir. Her bir modele ait
analiz sonuglari, stineklik, dayanim ve rijitlik ile enerji sontimleme kapasitesi ve

gdeme modu bakimindan bu boliimde degerlendirilmistir.

Son bolim olan altinc1 bolimde, dikkate alinan parametrelerin modellerin
davraniglarina olan etkileri sunularak, onerilen tasarim yaklasiminin uygulanabilir bir
yaklagim oldugu belirtilmektedir. Ayrica gelecekte g¢alisilmasi ongdriilen konular

hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Yapma Enkesitli Kolonlar Uzerine Yapilan Calismalar

Lue, Yen ve Liu [7] tarafindan yapilan ¢alismada, AISC-ASD [8], AISC-LRFD [9],
AS-4100 [10] ve CSA S16-01 [11] gibi ¢esitli tasarim sartnamelerinde bulunan
narinlik oranlari karsilastirilarak, ¢ok pargali basing elemanlari i¢in AISC-LRFD [9]
narinlik oran1 formiillerinin deney calismalar1 ile dogrulanmasi sunulmaktadir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, 1999 LRFD [12] tasarim dayanimlarinin giivenilir tarafta
kaldigini, 2005 LRFD’de [9] ise giivenlik faktorii garpaninin 0.85 yerine 0.90
alinmasiyla daha gergege yakin bir sonu¢ verdigi gozlenmistir. Avustralya
sartnamesine (AS-4100) [10] gore elde edilen narinlik orani ¢ok daha giivenilir tarafta
kalmakta, Kanada sartnamesi (CSA S16-01) [11] ise LRFD [9] ile benzer tasarim

sonugclar1 verdigi tespit edilmistir.

Liu, Lue ve Lin [13] tarafindan yapilan ¢alismada, AISC’e [9] gore ¢ok pargali basing
elemanlarinda, baglanti elemanlar1 arasinda kalan profilin narinlik orani, eleman
narinlik oraninin 0.75 katindan daha kii¢iik olmasi gerektigi tasarim kurali
incelenmistir. Sartnamede yer alan kuralin aksine, bu oranin 0.75 ile 1 aras1 oldugu
durum ele alinarak sonuglar karsilagtirilarak oranin 0.75’ten biiyiik olmasi durumunda
tasarim dayaniminin azaldigi gézlenmistir. Bu nedenle, yapma enkesitli kolonlari
olusturan 6rgii elemanlar1 ve bag levhalarmin araligi arttik¢a, yapma enkesitli kolonun

eksenel basing kuvveti dayanimi azalmaktadir.

Hasheela [14], tek diyagonal 6rgii elemani ve gapraz orgii eleman ile olusturulan
yapma enkesitli kolonlarin karsilastirilmasi tizerine bir ¢alisma yapmustir. Calismada,
ABAQUS [15] sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak elde edilen dogrusal
olmayan sonuclar paylagilmaktadir. Calisgma sonucunda, farkli oOrgii elemani
diizeninde, sonuglarin az degisiklik gostermesine ragmen capraz Orgli elemani ile
olusturulan yapma enkesitli kolonlarin burkulma dayanimi seviyelerinin daha yiiksek

oldugu gozlenmektedir.



Sahoo ve Rai [16] tarafindan, sabit eksenel basing kuvveti ile tekrarli tersinir yatay
yerdegistirmelerin ortak etkisindeki yapma enkesitli konsol kolonlarin bag
levhalarinin yerlesim diizenine gore degisen davranmiglari deneysel c¢alismalarla
incelenmistir. Bag levhalarinin yerlesim diizenine gore g tip ele alinmistir. Birincisi,
bag levhalarinin belirli araliklarla yerlestirilmesi ile olusturulan yapma enkesitli kolon
tipidir. Tekrarli tersinir yatay yerdegistirmeler etkisinde, konsol elemanin mafsal
bolgesi alt ucta oldugundan, bu bolgede bag levhalarmin daha kiigiik araliklarla
yerlestirildigi ikinci yapma enkesitli kolon tipi bulunmaktadir. Ugiincii olarak, mafsal
bolgesinin genis bir bag levhasi ile birlestirildigi yapma enkesitli kolon tipidir.
Calisma sonucunda, ikinci ve tigiincii tip yerlesimin, birinci tip yerlesime gore egilme
dayanimi, rijitlik, siineklik ve enerji soniimleme kapasiteleri agisindan daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, ligiincii tip yerlesim ile yapma enkesitli

kolonun plastik moment kapasitesine ulastigi gbzlenmistir.

Alih, Vafaei, Mansour ve Halim [17] tarafindan yapilan sayisal bir ¢alismada, farkli
geniglikteki bag levhalarindan olusan ti¢ farkli yapma enkesitli kolonunun farkli
seviyelerdeki sabit eksenel basing kuvveti ile tekrarl tersinir yatay yerdegistirmelerin
ortak etkisindeki sonuglari karsilagtirilmistir. Bag levhalarinin genislikleri 2.5¢cm, Scm
ve 10cm iken, farkli seviyelerdeki sabit eksenel basing kuvvetleri 10 KN, 15 kN ve 20
kN olmaktadir. Calisma sonucunda, bag levhalarinin daha diisiik kesme kapasitelerine
sahip olmasi, elemanin dayanim ve siinekligini olumlu yonde etkilerken, {izerindeki
eksenel basing kuvvetinin artmasiyla eleman dayanim ve siinekliginin azaldigi

gorilmiistiir.

Hashemi ve Jafari [18] tarafindan, sabit eksenel basing kuvveti ile tekrarl tersinir
yatay yerdegistirme etkisindeki bag levhali yapma enkesitli kolonlarimn siinekligini ve
gdcme anindaki davraniglarini degerlendirmek i¢in deneysel bir calisma yapilmstir.
Avyrica, farkli seviyelerdeki eksenel basing kuvvetleri, bag levhalari arasindaki uzaklik
ile profil eksenleri arasindaki uzaklik gibi farkli parametrelerin siineklige olan etkisi
de incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, yapma enkesitli kolonlarin siinekligi,
dolu govdeli hadde profillerinin siinekliginden daha diisiik olmaktadir. Bag levhal
yapma enkesitli kolonlarin gégme modu, profillerin genel ve yerel burkulmalarinin
birlesimi seklinde olusmaktadir. Yapma enkesitli kolonlarin tizerindeki sabit eksenel
basing kuvvetinin artmasiyla siineklik azalirken, geometrik 6zelliklerinin degismesi

ile, mevcut siineklik iizerinde kayda deger bir etkiye neden olmadigi goriilmiistiir.



2.2 Kafes Orgii Elemanh Yapma Enkesitli Kolonlarin Sismik Davramsi Uzerine

Yapilan Calismalar

Hashemi ve Bonab [19] tarafindan, sabit eksenel basing kuvvetleri ile tekrarli tersinir
yatay yerdegistirmelerin ortak etkisindeki, farkli parametrelere sahip kafes orgii
elemanli yapma enkesitli kolonlarin deney sonuglari karsilastirilmistir. Yapilan
deneysel calismada, farkli diisey yiik seviyeleri ile profil eksenleri arasindaki farkli
uzakliklar1 kapsayan 8 adet eleman incelenmistir. Deney sonuglarinda, eksenel basing
kuvveti seviyesinin, elemanin siinekligini, dayanimimi ve rijitligini onemli Ol¢iide
etkiledigi gozlenmistir. Profil eksenleri arasindaki farkli uzakliklara gore, eleman
stinekligi degisirken, dayanim, rijitlik ve enerji soniimleme kapasitesi bakimindan
benzer bir davranis sergilemistir. Deney sonuglari, kafes orgii elemanli yapma
enkesitli kolonlarin daha 1yi sismik ozellikler gosterdigini ve bu kolonlarin orta

dereceli deprem bolgelerinde kullanilmasinin kabul edilebilir oldugunu gostermistir.

Hashemi ve Bonab [20] tarafindan, yapilan ¢alismanin [19] devami niteliginde, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak farkli geometrik parametrelere sahip farkl
seviyelerdeki eksenel basing kuvveti ile tekrarli tersinir yatay yerdegistirmelerin ortak
etkisinde cesitli geometrik 6zelliklere sahip 18 adet orgii elemanli yapma enkesitli
kolon analizi yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar, ilk olarak, deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Ayrica, eksenel
basing kuvveti kapasitesinin %50’sinden daha biiylik eksenel basing kuvveti
seviyelerinde, siinekligin ¢ok diisiik oldugu gdzlenmistir. Orgii elemanlarinin enkesit
sekli, profil eksenleri arasindaki uzaklik ve 6rgii elemanli yapma enkesitli kolonlarin

uzunlugu siinekligi etkileyen ana geometrik parametreler oldugu sonucuna varilmistir.

Kalochairetis, Gantes ve Lignos [21] tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, dismerkezli
diisey yiikler altindaki Z-tipi 6rgii elemanli yapma enkesitli kolonlarin diizlem igi
dogrultusundaki davranigsinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesidir. Yapma
enkesitli kolonlarin dayanimina etkisini degerlendirebilmek igin dismerkezligin
biiyiikliigii, yonii, bag ve orgii elemanlarinin yogunlugu degistirilmektedir. Sonlu
eleman analiz sonuglari, geometrik 6n kusurlardan ve sicaklik degisiminden dolayi
olusmus artik gerilme etkilerini igermektedir. Deney ile sonlu eleman analiz sonuglari
arasinda ¢ok iyi bir uyum gozlenmistir. U¢ moment etkisinin, yapma enkesitli kolonun

eksenel basing kuvveti dayanimini 6nemli 6l¢iide azalttig1 tespit edilmistir.



Kalochairetis ve Gantes [22] tarafindan, kesme rijitliklerinin azalmasindan dolay1
kayma sekildegistirmelerinin 6nemli etkileri ile, yerel ve genel burkulmalar arasindaki
etkilesim ele alinarak, sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan galismalar sonucu,
dayanimdaki en biiylik azalma, yerel ve genel Euler kritik gerilmesi ve akma
gerilmelerinin ayn1 anda meydana gelmesi durumunda gercgeklestigi sonucuna
vartlmistir. Dayanimdaki azalma, geometrik 6n kusurlarin varliginda daha belirgin
hale gelmektedir. Mod etkilesiminin zararli etkilerine ragmen, bir¢cok uluslararasi
sartname, bu konuda yeterli tasarim esaslarina sahip degildir. Calisma igerisinde,
bahsedilen etkilerin yan1 sira, genel kusurlar, yerel diizensizlik ve plastisite gibi genel
kusurlart hesaba katarak, kafes orgii elemanli yapma enkesitli kolonlarin eksenel

basing kuvveti dayanimini hesaplamak igin basit bir analitik yontem 6nerilmistir.

2.3 Kafes Orgii Elemanh Yapma Enkesitli Kolonlar Uzerine Yénetmelikler

CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Boliim 8.4 [4] kapsaminda yapma enkesitli kolonlar, en
az iki ucta bag levhalarinin kullanildig1 6rgili elemanlarn ile, sadece eksenel basing
kuvveti etkisi altinda boyutlandirilabilmektedir. Eleman tasariminda ilk olarak, orgii
elemanli yapma enkesitli kolonlar, CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 8.4 [4]
kapsaminda yer alan konstriiktif kurallara gore boyutlandirilmalidir. Boyutlandirma
sonrasinda, elemanin egilmeli burkulma sinir durumu ve burulmali burkulma sinir
durumlarina bakilarak sadece eksenel basing kuvveti altinda dayanim kontrolii

yapilarak yapma enkesitli kolon tasarimi1 tamamlanmaktadir.

Eurocode 3 (EC 3) [5] sartnamesi, u¢ noktalarindan mafsal tegkil edilen
yerdegistirmelere karst desteklenen yapma enkesitli kolonlar i¢in eksenel basing
kuvveti ile egilme momentinin ortak etkisi altindaki tasarimi kapsamaktadir. Bu
tasarim yaklasiminda, elemana etkiyen eksenel basing kuvveti profillere esit olarak
paylastirilirken, ikinci mertebe etkileri de iceren egilme momenti, kuvvet ciftine
dontistiiriilerek profillerden birine eksenel cekme kuvveti, digerine ise eksenel basing
kuvveti olarak etkidigi diistiniilmektedir. Bu durumda, maksimum eksenel basing
kuvvetine maruz kalan profil i¢in, 6rgii elemanlar1 arasinda kalan profil uzunluguna
gore, diizlem i¢i dogrultusunda, eleman uzunluguna gore, diizlem dis1 dogrultusunda
burkulma hesab1 yapilarak eksenel basing kuvveti ile egilme momentinin ortak
etkisindeki dayanim kontrolii yapilarak yapma enkesitli kolon tasarimi

tamamlanmaktadir.
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Cin Celik Yapilar Yonetmeligi (GB 50017-2003) [6] kapsaminda, yapma enkesitli
kolonlar i¢in eksenel basing kuvveti ile egilme momentinin ortak etkisi altinda farkli
bir tasarim yaklasimi yer almaktadir. Bu tasarim yaklasiminda da elemana etkiyen
eksenel basing kuvveti profillere esit olarak paylastirilmaktadir. Ancak, egilme
momenti, EC 3’e [5] gore profillere kuvvet ¢ifti olarak etkidigi diistiniilmekteyken,
GB 50017-2003’¢e [6] gore profillerin atalet momentleri ve merkeze olan uzakliklar
oraninda profillere egilme momenti olarak dagildigi diisliniilmektedir. Yapma
enkesitin simetrik olmasi durumunda egilme momenti profillere esit sekilde
paylastirilabilir. Bu dogrultuda, eksenel basing kuvveti ile egilme momenti ortak
etkisindeki profil icin dayanim kontrolii yapilarak yapma enkesitli kolon tasarimi

tamamlanmaktadir.

11






3. YAPMA ENKESITLI KOLONLARIN EKSENEL BASINC KUVVETI VE
EGILME MOMENTININ ORTAK ETKIiSi ALTINDA TASARIMI

3.1 Tasarim Yaklasimlarinin Degerlendirilmesi

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (CYTHYE) 2018 Yonetmeligi’ne
[4] gore yapma enkesitli kolonlar, en az iki ugta bag levhalarinin kullanildigi 6rgii
elemanlart ile sadece eksenel basing kuvveti etkisi altinda boyutlandirilabilmektedir.
Ancak, deprem ve riizgarin yatay etkileri altinda bu tiir kolonlarin, eksenel kuvvetler
ile egilme momentinin ortak etkisi altinda boyutlandirilmas1 gerekmektedir. Bu
boliimde, eksenel kuvvetler ile egilme momentinin ortak etkisi altindaki yapma
enkesitli elemanlarin tasarim esaslarini iceren Eurocode 3 (EC 3) [5] ve Cin Celik
Yapilar Yonetmeligi (GB 50017 — 2003) [6] 6rnek yapma enkesitli kolonlarin sonlu
eleman analizleri de kullanilarak incelenecektir. Ornek kolonlar, yapma enkesitli iKi
ucu mafsalli bir kolon ile bir konsol kolon olarak belirlenmistir. Bununla birlikte,
CYTHYE 2018 Yonetmeligi [4] kapsaminda degerlendirilmek tizere, EC 3’e [5]

dayanan bir tasarim yaklagimi 6nerilmistir.

3.1.1 Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi 2018
(CYTHYE 2018)’e gore yapma enkesitli basin¢ elemanlar:

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 8.4 [4] kapsaminda, en az iki ugta bag levhalarinin
kullanildig1 o6rgli elemanlar1 ile, sadece eksenel basing kuvveti etkisi altinda
boyutlandirilabilmektedir. Belirli bir aralikla konumlandirilan basing elemanlarinin
bag levhalar1 ve kafes oOrgii elemanlar1 ile birlestirildigi ¢ok pargali basing
elemanlarinda, kayma sekildegistirmelerinin karakteristik basing kuvveti dayanimina
etkisi gdzoniine alinacaktir. Bu etki, elemanin karakteristik basing kuvveti dayanimi
hesabinda, bag levhasi ve kafes orgili elemanlarinin birlesim 6zelliklerine gore etkin
narinlik orani kullanilacaktir. Etkin narinlik orani, (L¢/i)m, baglanti elemanlarinin

birlesim tiplerine gore iki farkli sekilde hesaplanmaktadir.
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(a) Basit stkma uygulanan bulonlu birlesimler igin;

&), (B0

(b) Bulonlarin tanimlanan siniflara uygun kontrollii sikildig1 birlesimler ile kaynakli

birlesimler i¢in;

<40 icin (E) =(E) (3.2)

L LA? /K,
2540 icin (_) - j(_) +(,—‘a) (3.3)
1 1/m 170 5

Bu hesaplamalarda kullanilan (Lc/i)m, etkin narinlik orani, (L¢/i)o, enkesiti olusturan

pargalarin tek parca gibi davrandigi varsayimiyla hesaplanan, elemanin burkulma
ekseni etrafindaki narinlik oranini, i, basing elemani enkesitinin burkulma ekseni
etrafindaki atalet yarigapini, a, baglanti elemanlarinin araligini, ii, tek bir parganin
minimum atalet yarigcapini ifade etmektedir. Ki parametresi ise profilleri sirt-sirta
yerlestirilen ¢ift korniyer i¢in 0.50, sirt-sirta yerlestirilen ¢ift U profili i¢in 0.75, diger

durumlar i¢in 1.00 olmaktadir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 8.4 (b) paragrafi [4] uyarinca, kafes orgii
elemanlarinin basing elemanlara baglandiginda serbest profil uzunlugu, a olarak
tanimlanmaktadir. Bu uzunluktaki en kiigiik atalet yarigap1 ile hesaplanan, (a/ii), basing
elemanlarindan birinin maksimum narinliginin 3/4 iinii agmayacaktir.

Z< E(E) (3.4)
I 4\ i maks

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Boliim 8.4 () paragrafi [4] uyarinca, izin verilen yapma
enkesitli kolonlarin kafes orgii elemanlar1 levha, korniyer, U-profil gibi baska
enkesitler secilebilmektedir. Ancak, tek diyagonale sahip yapma enkesitli kolonlarin
kafes orgili elemanlarinin narinligi L/i < 140 olmalidir. Basliklar birlestiren birlesim
araglarinin eksenleri arasindaki enine uzaklik 380mm’yi astiginda, kafes orgii
sistemini olusturan elemanlar, Kkorniyerlerden teskil edilmeli veya capraz Orgii

kullanilmasi tercih edilmelidir.
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CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 8.4 (h) paragrafi [4] uyarinca, kafes orgii
elemanlari, bag levhalar1 ve birlesim elemanlari, ¢:Pn (YDKT) veya Pn/Qc (GKT)
olmak iizere, basin¢ elemaninin mevcut eksenel kuvvet dayaniminin %2’si ile
hesaplanan, basing eleman1 eksenine dik kesme kuvveti etkisi altinda
boyutlandirilmalidir. Kolon, yanal yiik veya egilme momenti etkisinde oldugu
durumda ise Orgii elemanlar1 ve birlesim elemanlari, ilave kesme kuvveti ve egilme

momenti etkisi gdzoniine alinarak boyutlandirilacaktir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 8.4 (e) ve (f) paragraflari [4] uyarinca, en az iki
ucta bag levhalarinin kullanildigi 6rgli elemanlar: ile olusturulan yapma enkesitli
kolonlarin tasarim asamasinda Sekil 3.1°de yer alan geometrik sartlarin saglanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.1 : Cok parcali basing elemanlarinin geometrik sinir kosullari, CYTHYE
Uygulama Klavuzu 2018 Ornek 8.5 [23].
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3.1.2 Eurocode 3 (EC 3)’e gore yapma enkesitli kolonlarin eksenel basing

kuvveti ve egilme momenti etkisinde incelenmesi

Eurocode 3 [5] sartnamesi, eksenel basing kuvveti ile egilme momentinin ortak etkisi
altindaki yapma enkesitli kolonlar i¢in bir tasarim yaklasimina sahiptir. Bu tasarim
yaklasiminda, elemana etkiyen eksenel basing kuvveti profillere esit olarak
paylastirilirken, ikinci mertebe etkileri de igeren egilme momenti, kuvvet ciftine
dontstiiriilerek profillerden birine eksenel ¢ekme kuvveti, digerine ise eksenel basing
kuvveti olarak etkidigi diisiinlilmektedir. Bu doniisiim, simetrik elemanlar igin,

moment degerinin profil eksenleri arasinda uzakliga oraniyla yapilmaktadir.

EC 3 [5] tasarim yaklasimi, iki ucu mafsalli olarak teskil edilen ve yerdegistirmelere
kars1 desteklenen iki eksenli kafes orgii elemanli ve bag levhali yapma enkesitli
kolonlar1 kapsamaktadir. Ancak, CYTHYE 2018 Yonetmeligi [4] kapsaminda, en az
iki ugta bag levhalarinin kullanildigi 6rgii elemanli yapma enkesitli kolonlara izin
verildiginden, bu bolimde, EC 3 [5] tasarim yaklagimina gore orgli elemanli yapma

enkesitli kolonlar incelenmektedir.

lued
T

|
b2
|
|
e,

|
w2
|
A
TNEG

e, =L/500

Sekil 3.2 : Orgii elemanli ve bag levhali yapma enkesitli kolon rnekleri [5].

EC 3 [5] tasarim yaklasiminda, egilme momentinin kuvvet ¢iftine doniistiiriilmesiyle
profillerden birinde maksimum eksenel basing kuvveti olusmaktadir. Bu durumda,

maksimum eksenel basing kuvvetine maruz kalan profilin dayanim kontrolii i¢in, 6rgii
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elemanlar arasinda kalan profil uzunluguna gore, diizlem i¢i dogrultusunda, eleman
uzunluguna gore, diizlem dis1 dogrultusunda burkulma hesabt yapilmasi
gerekmektedir. Hesaplanan eksenel basing kuvveti dayanimi, asagidaki adimlar
sonucu elde edilen gerekli basing kuvveti dayanimindan biiylik olmasi1 ile tasarim

tamamlanmaktadir.

EC3 [5] tasarim yaklagiminda, elemana etkiyen eksenel basing kuvvetinin profillere
esit olarak paylastirilmasini ve ikinci mertebe etkileri de igeren egilme momentinin,
kuvvet ciftine doniistiiriilmesini kapsayan asagidaki hesap adimlar1 sonucunda,

profillerden birinde olugsan maksimum eksenel basing¢ kuvveti bulunmaktadir.

Yapma enkesitli kolon elemaninin geometrik 6n kusuru, etkin atalet momenti ve etkin

burkulma ytikii asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

L

- 3.5

0 =500 (3:9)

legr = O-Sthch (3.6)
T[ZEI ff

Ccr = Lze (37)

Yukaridaki denklemlerde, L, eleman uzunlugunu, eo, geometrik 6n kusuru, ho, profil
eksenleri arasindaki uzakligi, Ach, profillerden birinin enkesit alanini, leff, elemaninin
etkin atalet momentini, E, elastisite modiiliinii ve Ncr, elemaninin etkin burkulma yiikii

ifade etmektedir.

B A
YA v
a A

System
Ag Ag
Ag

bt }"_ ho—'{ I‘"ho_"l
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Sekil 3.3 : Farkli diizenlerde yerlestirilmis 6rgii elemanli yapma enkesitli kolonlar

......
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Sekil 3.3’te yer alan V-tipi, K-tipi ve Z-tipi orgii elemanli yapma enkesitlerin kesme

......

nEA_ ah?
S, = % (3.8)
nEA4ah?
= —di 0 (3.9)
_ nEAjahj
v Agh3 (3.10)
3 diio
d [1 + 5 d3]

Yukaridaki denklemlerde, Ag, Orgii elemanmin enkesit alani, Ay, bag levhasinin
enkesit alani, a, diizlem i¢i dogrultusundaki serbest profil uzunlugu, d, 6rgii elemaninin
uzunlugu, ho, profil eksenleri arasindaki uzaklik, n, diizlem sayisi ve Sy, yapma

enkesitli elemanin kesme rijitligini ifade etmektedir.

EC 3’e [5] gore ikinci mertebe etkileri igeren egilme momenti, Mgq, profillerden

birinde olusan gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi, Nched asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
M Ngqeo + Mgg
Ed—l_m_% (3.11)
Ncr SV
MgghoAch

NCh,Ed = O.SNEd + (312)

2leff

EC 3’e [5] gore dayanim kontrolii icin, Orgii elemanlar1 arasinda kalan profil
uzunluguna gore, diizlem i¢i dogrultusunda, eleman uzunluguna gore, diizlem dis1
dogrultusunda burkulma hesab1 yapilmasi gerekmektedir. Hesaplanan eksenel basing
kuvveti dayanimi, gerekli basing kuvveti dayanimindan biiyiikk olmasi ile tasarim

tamamlanmaktadir.

<1,0 (3.13)
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Denklemlerde kullanilan Mllsd, ikinci mertebe etkileri igermeyen egilme momentini,
Meg, ikinci mertebe etkileri igeren egilme momentini, Neq, elemana etkiyen eksenel
basing kuvvetini, Ncned, profillerden birinde olusan gerekli eksenel basing kuvveti
dayanimini, ve Npgq ise profillerden biri igin hesaplanan eksenel basing kuvveti

dayanimini ifade etmektedir.

Eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin bilesik etkisi altindaki yapma enkesitli
kolonlarda, elemanin kesme kuvveti asagidaki gibi hesaplanmaktadir [1]. Bu kesme
kuvveti ile, kafes orgii elemanlarinin diisey eksenle yaptigi ag1 kullanilarak elde edilen
trigonometrik donlisim sonucunda, Orgii elemanlar1 icin gerekli eksenel basing
kuvveti dayanimi bulunmaktadir. Orgii elemanlarmin enkesitine gore eksenel basing
kuvveti dayanimi hesaplanarak burkulma kontrolleri sonunda tasarim tamamlanir.

Vgg =—(4— (a—m—SoNed Yy (3.14)
= — — — Tt .

EC 3 [5] tasarim yaklasiminda, yapma enkesitli kolonlarin ortak etki altinda
tasariminda kullanilan denklemlerin teorik altyapisi bu boliimde paylagilmaktadir [24].

N

V4 — dx M+ﬂ dx

dx dx

N

Sekil 3.4 : iki ucu mafsalli ve u¢ noktalarindan desteklenen elemanin kesme,
moment ve ikinci mertebe etkileri [24].
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EC 3 [5] tasarim yaklasiminin esas aldigi iki ucu mafsalli olarak teskil edilen ve
yerdegistirmelere karsi desteklenen elemanin kesme kuvveti, egilme momenti ve

ikinci mertebe etkileri asagidaki gibi paylasilmaktadir.

M =Ny (3.15)
dM dy

- _nNZ 3.16

v dx dx ( )

Eleman merkezinin toplam yatay yerdegistirmesi y, iki bilesenin toplamidir.

y=y1tYy2 (3.17)

Egilme momenti, M, yi1 bilesenine neden olurken, kesme kuvveti, V, V2
yerdegistirmesine neden olmaktadir. Asagidaki denklemlerde, E, elastisite modiiliinii,

I, atalet momentini ifade etmektedir.

2
dy, _ M_ Ny (3.18)
&2 - B E

Toplam burkulma egriligi, egilme momentini ve kesme kuvvetini iceren yukaridaki
denklemlere baglidir. Asagidaki denklemlerde, A, enkesit alanini, G, kayma rijitligini,

B, kolon enkesitinin sekil faktoriinii ifade etmektedir.

dy, N dy

\Y%
2t B—=R— 3.19
dx B GA GA dx (3.19)
2 2
dy, B dV_ N d%y, (3.20)
dx? GAdx GA dx?
dy _d%, d% Ny . Nd% (3.21)
dx? dx? = dx? EI GA dx?
Paylasilan denklemlerin diizenlenmesiyle asagidaki denklem elde edilmektedir.
d?%y N — 0
w2 " BN,V " (3.22)
(1- m)El
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Euler denklemi i¢in de ayn1 yontem izlenebilmektedir.

N 2
— BN 1z 3.23
a-Dhe P 29

Yapma enkesitli kolonlarin Nerig etkin burkulma yiikii, bu tasarim yaklasiminda

asagidaki gibi elde edilebilir.

T = Ner —x (3.24)

Etkin burkulma yiikii, kesme kuvvetinden kaynaklanan sekildegistirmelerin géz ardi
edilmesiyle asagidaki gibi elde edilmistir.

3 m2El

cr — 12

(3.25)

azalir. Yukaridaki denklemlerden elde edilen Ncria/Ner orani, Sekil 3.5°te, Nci/Sy

oraninin bir fonksiyonu olacak sekilde ¢izilmistir.

GA
S, = — (3.26)
B
w\
0.8 \\
0,6 \\
’ \
Ncr,id chr \I—
0,4
0,2
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Nn:r"‘S v

Sekil 3.5 : Kesme kuvvetinin etkin burkulma yiikii altindaki elemana etkisi [24].
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......

......

......

kesme kuvvetlerinin etkisi ¢ok dnemlidir.

V-tipi, K-tipi ve X-tipi diizeninde yerlestirilen 6rgii elemanli yapma enkesitli kolon
kesme rijitlikleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilmektedir. Burada, o, birim kesme

kuvvetinden dolay1 yanal yerdegistirmeyi ifade etmektedir.

N
&
h
> e
A
a
y
4
N h
i
4
h

Sekil 3.6 : V-tipi 6rgii elemanli yapma enkesitli kolonun sekildegistirmesi [24].

d d dd d3
_ Ny =20— = 3.27
o ZNdEAde ZhEAdh 2hZEAd (3:27)
1 6 d3
— -2 (3.28)

S, 2a ahZEAg
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e
h a
—
= Y
a
g
Ng=d Q
h h
N
N, =1

Sekil 3.7 : K-tipi 6rgili elemanli yapma enkesitli kolonun sekildegistirmesi [24].

d h d dd h
8: 81+82:Nd_Nd+NO

EAq EA.  hEAgh ' EA, (3.29)
1 1(h N e\ 1 h3+d3 & h3Ad+1 (3:30)
S, aE\A, h2A4/ ah?E\A, A4/ ah2EA4\d3A, '
N N
;}\ 8 5
- —™

-

e 2]
el

N N

Sekil 3.8 : X-tipi orgii elemanli yapma enkesitli kolonun sekildegistirmesi [24].
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d d d d 1 d
_ _- - = _Z 3.31
6= 2Nq EAq Na=2oy EAg2h  2h2EA4 (331)
1 6 d3
= (3.32)

S, a 2ahZEAy

enkesitli kolon tizerindeki dagilim: homojen kabul edilebilmektedir. Eger altidan az

ise, cubuk elemanlar ile daha detayli analizlerin yapilmasi gerekmektedir. V-tipi orgii

elemanlt yapma enkesitli kolonlar i¢in esdeger narinlik orani asagidaki gibidir.
5 2m?A.d3

Aeq = |A%+

- 3.33
€4 ahZAd ( )

A2 =1/p? = 2A.1%/1 (3.34)
Celik yapilarda kullanilan profillerde, imalat ve uygulama sirasinda cesitli

nedenlerden dolay1 L/500 oraninda geometrik 6n kusur oldugu varsayilmaktadir. Sekil

3.9°da, yo ile elemanin geometrik 6n kusurunu ifade etmektedir.

Geometrik On Kusur

Elemanin Toplam
Sekildegistirmesi

172

Sekil 3.9 : Geometrik 6n kusurun eleman tizerindeki etkisi [24].

24



Yapma enkesitli elemanin geometrik 6n kusurundan dolay1, eksenel basing kuvvetleri
ek egilme momenti olugsmasina neden olmaktadir. Bu ikinci mertebe etkiler, asagidaki

yaklasimla tasarimda gézoniinde bulundurulmaktadir.

yo(x) = e sin(mx/1) (3.35)
e = % (3.36)
Y60 = Yol TN — = TN SN /D) (3.37)
M=Ny(1/2) = 1_60—1\1\1 (3.38)
Neria

Yukaridaki denklemlerde, eo, geometrik 6n kusuru, Yo(X) , baslangi¢ durumunda x
noktasindaki geometrik 6n kusurdan olusan yerdegistirmeyi, y, elemanin ortak etki

altinda x noktasinda olusan yerdegistirmeyi ifade etmektedir.

3.1.3 Cin Celik Yapilar Yonetmeligi (GB 50017-2003)’e gore yapma enkesitli

kolonlarin eksenel basin¢ kuvveti ve egilme momenti etkisinde incelenmesi

Cin Celik Yapilar Yonetmeligi (GB 50017-2003) [6] kapsaminda, yapma enkesitli
kolonlar i¢in eksenel basing kuvveti ile egilme momentinin ortak etkisi altinda EC
3’ten [5] farkli bir tasarim yaklasimi yer almaktadir. Bu tasarim yaklasiminda da
elemana etkiyen eksenel basing kuvveti profillere esit olarak paylastirilmaktadir.
Ancak, egilme momenti, EC 3¢ [5] gore profillere kuvvet cifti olarak paylastirilirken,
GB 50017-2003’¢ [6] gore ise, profillerin atalet momentleri ve merkeze olan
uzakliklar1 oraninda egilme momenti olarak paylastirilmaktadir. Yapma enkesitin
simetrik olmasi durumunda egilme momenti profillere esit bir sekilde paylastirilabilir.
Bu dogrultuda, eksenel basing kuvveti ile egilme momenti ortak etkisindeki profil i¢gin

dayanim kontrolii yapilarak yapma enkesitli kolon tasarimi tamamlanmaktadir.
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Yapma enkesitli kolonun plan gosterimi, GB 50017-2003 Sekil 5.2.6’a [6] gore Sekil
3.10°daki gibi gosterilmistir.

y Profil — 2

nl

I
!' |
o
ﬂ L\Proﬁl—l

Y

Sekil 3.10 : Yapma enkesitli kolonun plan gosterimi [6].

Yapma enkesitli kolon elemanina gelen egilme momentinin profillere dagilimi, GB

50017-2003 Denklem 5.2.6-2 ve Denklem 5.2.6-3’¢ [6] gore asagidaki gibi

olmaktadir.
Profil-1 igin;

My = (339
Profil-2 i¢in;

M= 340

GB 50017-2003 Denklem 5.2.6-1°e¢ [6] gore, eksenel basing kuvveti ve egilme
momentinin bilesik etkisindeki yapma enkesitli kolonlarda dayanim kontrolii

asagidaki gibi gerilme kontrolii ile yapilmaktadir.

N BmXMX BtyMy
+ + <f
OxA gy (1 o, %) Wiy (3.41)
X
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3.2 Tasarim Yaklasimlarinin Yapma Enkesitli Kolon Ornekleri Uzerinde

incelenmesi

3.2.1 Yapma enkesitli iki ucu mafsalli bir kolon ile bir konsol kolonun sonlu

eleman modelleri

CYTHYE 2018 Yonetmeligi’ne [4] gore yapma enkesitli kolonlar, en az iki ugta bag
levhalarmin kullanildig1 6rgii elemanlar: ile sadece eksenel basing kuvveti etkisi
altinda boyutlandirilabilmektedir. Bu boliimde, eksenel basing kuvveti ve egilme
momentinin ortak etkisi altindaki yapma enkesitli kolonlar i¢in tasarim esaslarimni
iceren EC3 [5] ve GB 50017 — 2003 [6] incelenerek, sonlu eleman analizleri ile gergege

daha yakin sonuglara sahip tasarim yaklagimi belirlenmektedir.

Farkli iki tasarim yaklasimi incelendiginde, eksenel basing kuvveti profillere esit
olarak paylastirilmaktadir. Ancak, egilme momenti, EC 3’e [5] gore profillere kuvvet
cifti olarak paylastirilirken, GB 50017-2003e [6] gore profillerin atalet momentleri
ve merkeze olan wuzakliklart oraninda profillere egilme momenti olarak
paylastirilmaktadir. Bu iki farkli tasarim yaklagimini degerlendirebilmek igin

ABAQUS [15] programu ile sayisal bir ¢aligma yapilmustir.

260
UPE 200 oW

UPE 200
1244
\4{ Xy X
™ 15 L 1
— 100%260 33180 =10
3]]: 10000 mm Bl

s/ 435 mm {
— 10x50 2

N ) >( =10.50

3.5,40

NAV//4

7\%\‘
/

10000
/

Sekil 3.11 : Farkli tasarim yaklasimlarinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan
elemanin geometrik 6zellikleri ve sonlu eleman modeli [23].
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Sekil 3.11°de gortldiigii lizere, S4R kabuk elemanlar1 ile modellenen, 10m
uzunlugunda, iki ucu mafsalli ve u¢ noktalarindan destekli, CYTHYE Uygulama
Klavuzu 2018 Ornek 8.5’te [23] bulunan yapma enkesitli kolon modellenmistir. Sonlu
eleman modellerinde birimler Newton ve milimetre kullanilarak, elemanin geometrik
on kusuru modelde tanitilmistir. Kullanilan malzeme ve profil 6zellikleri asagidaki

gibi belirtilmistir.

Malzeme:  S275 Fy = 275 N/mm? Fu = 430 N/mm?
E = 200000 N/mm? v=03

Profil: UPE200 Ag=29.01 cm? h =152 mm
bt =80 mm d =200 mm
tw = 6 mm tr=11 mm
ix=8.11cm Iy =2.54 cm

EC 3[5] ve GB 50017 — 2003 [6] tasarim yaklasimlarini degerlendirebilmek igin farkli
tipte yiiklemelere sahip P-M, P-kP ve P-kM adli ii¢ sonlu eleman modeli

olusturulmustur.

P—-M modelinde, profillerin st ucundaki diigtim noktalari, RP-1 adli referans
noktasinda toplanmistir. Bu noktadan, 1000 kN eksenel basing kuvveti ile 75 kNm

egilme momenti modele etkitilmistir.

P—kP modelinde, sol profilin iist ucundaki diigiim noktalari, RP-2 adli referans
noktasinda, sag profilin iist ucundaki diigiim noktalar1, RP-3 adl1 referans noktasinda
toplanmistir. EC 3 [5] tasarim yaklasiminda, eksenel basing kuvveti sag ve sol
profillere esit olarak paylastirilmistir. Ancak, egilme momenti, profillere kuvvet
ciftine doniistiiriilmesi gerektiginden, elemana etkiyen egilme momenti, profil
eksenleri arasindaki uzakliga boliinerek elde edilen kuvvet degeri bir profile eksenel

basing kuvveti olarak, diger profile ise eksenel gekme kuvveti olarak etkitilmistir.

P—kM modelinde de, sol profilin {ist ucundaki diigiim noktalari, RP-2 adli referans
noktasinda, sag profilin iist ucundaki diigiim noktalari, RP-3 adli referans noktasinda
toplanmistir. GB 50017 — 2003 [6] tasarim yaklasiminda, eksenel basing kuvveti sag
ve sol profillere esit olarak paylastirilmistir. Ancak, egilme momenti, bu tasarim
yaklasimi  kapsaminda profillere egilme momenti olarak paylastirilmasi
gerekmektedir. Yapma enkesitli kolon elemani simetrik oldugundan egilme momenti,

profillere esit olarak paylastirilmistir.
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EC 3 [5] ve GB 50017-2003 [6] tasarim yaklagimlarini1 degerlendirebilmek i¢in farkli
tipte yiiklemelere sahip P-M, P-kP ve P-kM adli {i¢ sonlu eleman modeli Sekil 3.12°de
gosterildigi gibi olusturulmustur.

M/h=300kN
M/h=300kN
P/2=500kN M/2=37 5kNm P/2=500kN
P=1000kN N
P/2=500KN - -
M/2=37.5kNm
~
Gergek Davranis Eurocode 1993-1-1:2005 China GB 50017-2003

Sekil 3.12 : EC 3 ve GB 50017-2003 tasarim yaklasimlarin1 degerlendirebilmek i¢in
icin farkli tipte yiiklemelere sahip sonlu eleman modelleri.

EC 3 [5] ve GB 50017-2003 [6] tasarim yaklagimlarinin degerlendirilmesi igin
kullanilan sonlu eleman analiz sonuglarina gore ger¢ege daha yakin sonug veren
tasarim yaklasimi esas alinacaktir. Esas alinan tasarim yaklasimi, iki ucu mafsalli bir
kolon ile bir konsol kolon 6rnekleri iizerinde incelenerek sonuglarin sonlu eleman

analiz sonuglar1 ile uyumu kontrol edilecektir.

3.2.2 CYTHYE 2018, EC 3 ve GB 50017-2003 esaslarinin degerlendirilmesi

Sonlu eleman analizleri ile, farkli tipte yiiklemelere sahip yapma enkesitli kolonlarin
tist ucunda olusan gerilmeler Sekil 3.13’te karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, EC 3 [5] tasarim yaklagiminin gergek davranigla daha uyumlu oldugu
gozlenmistir. Bu dogrultuda, EC 3 [5] tasarim yaklasimi esas alinarak, iki ucu mafsalli
bir kolon ve bir konsol kolon &rnegi ile sonlu eleman analiz sonuglari arasindaki uyum

degerlendirilecektir.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

+5.000e+01
+2.5006+01
+0.0002+00

3 ,fu 1: Step Time

8, Mises
o MEH | Deformati

P-M

Gergek Davranig Eurocode 1993-1-1:2005 China GB 50017-2003

Sekil 3.13 : EC 3 ve GB 50017-2003 tasarim yaklagimlarina gore diizenlenmis farkli
tipte yiliklemelere sahip sonlu eleman modelleri.

Ik olarak, iki ucu mafsalli ve u¢ noktalarindan yerdegistirmelere kars1 desteklenen,
100 kN eksenel basing kuvveti ve 10 kNm egilme momentinin ortak etkisi altindaki
yapma enkesitli kolon 6rnegi i¢in esas alinan EC 3 [5] tasarim yaklagimina gore
profillerden birinde olusan maksimum eksenel basing kuvveti asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Etkin atalet momenti,

Lot = 0.5h2A4, = 0.5 X 252 X 29.01 = 9065.63 cm* (3.42)

Kesme rijitligi ( V-tipi ),

nEAg4ah3
MNP TE

S = 2 X 200000 x 50 x 10 x 435 x (250)2

' 2 x 2853 x 1073 = 117445 kN (3.43)
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Geometrik 6n kusur,

L 10000
— =20 mm

® =500 500

Etkin burkulma yiiki,

_ mElg 1 X 200000 X 9065.63 x 10*

e =17 100002 X 107% = 1790 kN

Ikinci mertebe etkileri iceren gerekli egilme momenti dayanimu,

Mo — Nggeo + Mgg 100 x 0.02 + 10 1272 N
Bd = " Ngg Ngg ,_ 100 100 _ ~</<<W

1790 117445

Profillerden birinde olusan, gerekli basing kuvveti dayanima,

Mg qhoA
NCh,Ed = O.SNEd + %
eff
\ _ 100 s 12.72 X 0.25 X 29.01 X 10™* .
ch.EQF > 2 X 9065.63 X 1078 itk

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

EC 3 [5] tasarim yaklasimu ile profil iizerindeki maksimum eksenel basing kuvveti

100.9 kN bulunurken, sonlu eleman analiz sonuglarina gére bu deger Sekil 3.14’teki

gibi 98.7 kN elde edilmektedir. Sonuglar karsilastirildiginda, %2 oraninda fark olmasi

ve EC 3 [5] tasarim yaklagimi ile daha biiyiik deger elde edilmesi, eksenel basing

kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altindaki iki ucu mafsalli yapma enkesitli

kolon oOrnegi i¢in EC 3 [5] tasarim yaklasiminin uygulanabilir oldugunu

gostermektedir.
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ODB: EurocodeUyarlamaPM

StepiStop-1
3Ny

Q.87 e+ 0

Sekil 3.14 : iki ucu mafsalli yapma enkesitli kolonun profillerinden birinde elde
edilen maksimum eksenel basing kuvveti.

Eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altindaki iki ucu mafsalli
yapma enkesitli kolon Ornegi i¢in hesaplanan kesme kuvveti ile kafes orgii
elemanlarina gelen eksenel basing kuvveti asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Vg =—(4 (4—m) coNea ),
= — — -1) — @ @ @
Ed L eoNEd + M%d Ed

0.02 x 100
0.02 x 100 + 10

1
Vg = E(4 —(4-) ) 12.72 = 491 kN (3.48)

Vig 491

= = = 2. 349
Na g n.sin® 2.sin 60° 2.84kN ( )
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Yapma enkesitli kolonun 6rgii elemanlarina gelen eksenel basing kuvveti, EC 3 [5]
tasarim yaklagimina gore 2.84 kN olmaktadir. Ayrica, CYTHYE 2018 Yonetmeligi'ne
[4] gore orgli elemanlarinda elde edilen eksenel basing kuvveti asagidaki gibi elde

edilerek sonuglar, sonlu eleman analiz sonuclari ile karsilastirilacaktir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi’ne [4] gore, yapma enkesitli kolon elemaninin kesme
kuvveti, eksenel basing kuvveti dayaniminin %2’si olarak kabul edilmektedir. Bu
yilizden, elemanin kesme kuvveti hesabi i¢in eksenel basing kuvveti dayaniminin elde
edilmesi gerekmektedir. Iki ucu mafsalli yapma enkesitli kolonun her iki

dogrultusunda burkulma boyu katsayisi 1 olarak alinmaktadir.

Lex = Ly = KX L = 1 x 10000 = 10000 mm (3.50)

Profiller, diizlem i¢i dogrultusunda birlikte ¢alistigindan atalet momenti ve yarigapi

asagidaki gibi tekrardan hesaplanmaktadir.

I, =2 % (I;; +Ase?)

I, =2x(187.3 X 10* 4+ 2901 x (124.4)%) = 9353 x 10* mm* (3.51)

I 9353 x 10%
iy /Ag ’ =502 127 mm (3.52)

I, = 1909x10* mm* iy = 81.13 mm (3.53)

Diizlem i¢i ve diizlem dis1 dogrultularindaki, burkulma boylarinin atalet yarigapina

orant ile elde edilen narinlik oranlarinin 200°den kiiciik olmas1 gerekmektedir.

(&) _ l(&) . <L_>]
i max ix , iy max
(LC) _{(10000) (10000)}
i Jmax  L\81.13/°\ 127 /) ax
C

(f> = [(123.26); (78.74) | max = 123.26 < 200 V (3.54)

1
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Egilmeli burkulma sinir durumu,

mE % x 200000
= = 129.92 MPa

Fex =

(L_CX)Z ~ (123.26)2 (3.55)
1X

F 275

y

F. = 12092 2.12 < 2.25 (3.56)

Fy
F, = <0.658Fe) x F, = (0.65821%) x 275 = 11339 MPa  (3.57)

Burulmali burkulma sinir durumu;

1
L +1,

. m2EC,, C
=Tz tY

b 2 % 200000 x (2 x 1188) X107+
€N (10000)2 -

1
2 X 1909 x 10* + 9353 x 104

Fe = [..477200 X ( 2 x 88840)]

F, = 107.70 MPa (3.58)
by _ 275 = 2.55> 2.25 (3.59)
F, 107.7 ~ ' '
Fo = 0.877 X F, = 0.877 x 107.70 = 94.45 MPa (3.60)

Burkulma dayanimi bu iki durumun kiigiigii ile asagidaki gibi belirlenmektedir.

F.r = (113.39;94.45) i, = 94.45 MPa (3.61)
Py = For X Ag = 94.45 x (2 x 2901) x 1073 = 548 kN (3.62)
P, =@ x P, = 0.90 X 548 = 493 kN (3.63)
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CYTHYE 2018 Yonetmeligi’ne [4] gore, yapma enkesitli kolon elemaninin kesme
kuvveti, eksenel basing kuvveti dayaniminin %2’si olarak kabul edilmektedir. Kesme
kuvvetinin trigonometrik doniisiimii ile Orgii elemanlarmma gelen eksenel basing

kuvveti asagidaki gibi elde edilmektedir.
V. = 0.02P4 = 0.02 X 493 = 9.86 MPa (3.64)

_Vu/2 9.86/2

= = =5, 3.65
L€ sin® ~ sin 60° 569 kN (3.65)

7.110e+02

4.052e+02

6.140e+02
Create...

Edit... :
orgu34 < 5,595e+02

orgu35 Comy

orgu36 Rename...
2.795e+
o Delete... 7 .5.012e+02

orgu38

orgudd v Dismiss

4.406e+02

g

: Use the model tree for highlighting purpose.
Set All On| |Set All Off|

1.802e4 J2 = 5.016e+02
QDB EurocodeUyarlamaPM.odb  Abagqus/Standard 3DEXP

Step: Step-1 B0 c 02 RS0
Increment 15: Step Time = 1.0

Sekil 3.15 : iki ucu mafsalli ve u¢ noktalarindan desteklenen yapma enkesitli
kolonun iist bolgesindeki 6rgii elemanlarinin eksenel basing kuvvetleri.
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1:9698302 " 5 011e+02

1.779e+02

“015e+02
Create...

orgu33 Edit
orgu34 ;

4.668e+02
orgu33 Sopy

26156407
orgu36 Rename...

orguetl Delete...

orgu38

optons..

orgud0 v | | Dismiss

Note: Use the model tree for highlighting purpose. R 5.915e+02
Set All On| | Set All Off

6.403e+02
3.944e+02

6.845e+02

5,334e+02 7.32%e+02

ODB: EurocodeUyarlamaPM.odb - Abagus/Standard 3DEXP)
6.227e+02

Step: Step-1
ime = 1.000
de

Sekil 3.16 : iki ucu mafsalli ve uc noktalarindan desteklenen yapma enkesitli
kolonun alt bolgesindeki 6rgili elemanlarinin eksenel basing kuvvetleri.

EC 3 [5] tasarim yaklagimi ile 6rgili elemanlar tizerindeki maksimum eksenel basing
kuvveti 2.84 kN iken, CYTHYE 2018 Yonetmeligi’ne [4] gore 5.69 kN olmaktadir.
Sonlu eleman analizi sonucunda, orgii elemanlar1 tizerindeki maksimum eksenel

basing kuvveti Sekil 3.16’da goriildiigii tizere, 0.73 KN olarak elde edilmektedir.
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Ikinci olarak, alt ucu sabitlenmis, iist ucu ise sadece diizlem dis1 dogrultusunda

yerdegistirmelere karsi desteklenen 5.8m uzunlugunda yapma enkesitli konsol kolon

ornegi incelenmektedir. Bu yapma enkesitli konsol kolonun, iist noktasindan, 100 kN

eksenel basing kuvveti ve 10 kN yatay kuvvet etkimektedir. Yatay kuvvet nedeniyle

eleman alt ucunda olusan 58 kNm egilme momenti ile 100 kN eksenel basing

kuvvetinin ortak etkisi altinda EC 3 [5] tasarim yaklasimina gore profillerden birinde

olusan maksimum eksenel basing kuvveti asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Etkin atalet momenti,

Ieff = OSh%ACh Ieff =0.5% 252 X 29.01 = 9065.63 Cm4

nEA4ah?
TR

_ 2x200000 x50 x 10 x 435 X (250)2 y

-3 _
Sy > % 2853 107 = 117445 kN

Geometrik 6n kusur,

L5800
=500 500

Etkin burkulma yiikii,

_ ™Eleg T X 200000 X 9065.63 x 10*

T =5007 x 1073 = 5320 kN

Ikinci mertebe etkileri iceren gerekli egilme momenti dayanimu,

Ngqeo + MLy 100 x 0.0116 + 58

Nee Sy T 5320 117445

Profillerden birinde olusan, gerekli basing kuvveti dayanimi,

MgghoAcy

NCh,Ed = O.SNEd + 21 o
e
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\ 100 s 60.35 X 0.25 X 29.01 X 107% 2014 KN 3.71)
chEd = 5 2 X 9065.63 X 1078 T '

EC 3 [5] tasarim yaklagimu ile profil iizerindeki maksimum eksenel basing kuvveti
291.4 kN bulunurken, sonlu eleman analiz sonuglarina gére bu deger Sekil 3.17°deki
gibi 279.9 kN elde edilmektedir. Sonuglar karsilastirildiginda, %4 oraninda fark
olmasi ve EC 3 [5] tasarim yaklasimi ile daha biiyiik deger elde edilmesi, eksenel
basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altindaki yapma enkesitli konsol
kolon ornegi i¢cin EC 3 [5] tasarim yaklasimmin uygulanabilir oldugunu

gostermektedir.
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ODB: KonsolKolonPYy

Step: Step-1
e Inpremgnt 1 S 2.7/99e+05

maksimum eksenel basing kuvveti.
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Yapma enkesitli kolonun 6rgii elemanlarina gelen eksenel basing kuvveti, EC 3 [5]
tasarim yaklagimina gore 2.84 kN olmaktadir. Ayrica, CYTHYE 2018 Yonetmeligi'ne
[4] gore Orgli elemanlarinda elde edilen eksenel basing kuvveti asagidaki gibi elde

edilerek sonuclar, sonlu eleman analiz sonuglari ile karsilastirilacaktir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi’ne [4] gore, yapma enkesitli kolon elemaninin kesme
kuvveti, eksenel basing kuvveti dayaniminin %2’si olarak kabul edilmektedir. Bu
yilizden, elemanin kesme kuvveti hesabi i¢in eksenel basing kuvveti dayaniminin elde
edilmesi gerekmektedir. Iki ucu mafsalli yapma enkesitli kolonun her iki

dogrultusunda burkulma boyu katsayisi 1 olarak alinmaktadir.

Eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altindaki yapma enkesitli
konsol kolon 6rnegi i¢in hesaplanan kesme kuvveti ile kafes 6rgii elemanlarina gelen
eksenel basing kuvveti asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

0.0116 x 100
0.0116 x 100 + 58

1
VEq = c8 (4 -(4-m ) 60.35 = 41.5kN (3.72)
Ved 41.5

= = = 23. 3.73
Naed n.sin® 2.sin60° ES-9 KN (3.73)

Yapma enkesitli kolonun 6rgii elemanlarina gelen eksenel basing kuvveti, EC 3 [5]
tasarim yaklagimina gore 23.9 kN olmaktadir. Ayrica, CYTHYE 2018 Yo6netmeligi’ne
[4] gore Orgli elemanlarinda elde edilen eksenel basing kuvveti asagidaki gibi elde

edilerek sonuglar, sonlu eleman analiz sonuglari ile karsilastirilacaktir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi’ne [4] gore, yapma enkesitli kolon elemaninin kesme
kuvveti, eksenel basing kuvveti dayaniminin %2’si olarak kabul edilmektedir. Bu
yiizden, elemanin kesme kuvveti hesabi i¢in eksenel basing kuvveti dayaniminin elde
edilmesi gerekmektedir. Yapma enkesitli konsol kolonun st ucu, diizlem igi
dogrultusunda serbest iken, diizlem dis1 dogrultusundaki yerdegistirmelere karsi
desteklenmistir. Bu durumda, burkulma boyu katsayilar1 diizlem i¢i ve diizlem dis1

olmak iizere sirasiyla Ky = 2.10 ve Kx = 0.80 olmaktadir.

Ly = Ky X L =2.10 X 5800 = 12180 mm (3.74)

L, = Ky X L = 0.80 X 5800 = 4640 mm (3.75)
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Profiller, diizlem i¢i dogrultusunda birlikte calistigindan atalet momenti ve yarigapi

asagidaki gibi tekrardan hesaplanmalidir.

Iy =2X (Iy,l + Alez)

I, = 2 x (187.3 x 10* + 2901 x (124.4)%) = 9353 x 10* mm* (3.76)

’I /9353 x 104

. g

i, = |[—= |————— =127 mm (3.77)
y Ag 5802

I, = 1909x10* mm* iy = 81.13 mm (3.78)

Diizlem i¢i ve diizlem dis1 dogrultularindaki, burkulma boylarinin atalet yarigapina

orani ile elde edilen narinlik oranlar1 200°den kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

(9, [
(), =0y, (e

L
<f) = [(57.19); (95.91)];max = 95.91 < 200 v/ (3.79)

Egilmeli burkulma sinir durumu;

T%E 3 % X 200000

Fox = = 214.58 MPa

(L_CX)Z ~ (95.91)2 (3.80)
1X

F 275

y

F.~ 21458 1.28 < 2.25 (3.81)

Fy
For = (0.658Fe> X Fy, = (0.658128) x 275 = 160.84 MPa (3.82)

Burulmali burkulma sinir durumu;

. IRZECW N G]l 1
© (Lez)? Ix + Iy
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_ nZXZOOOOOX(2X1188)X107+

Fe (5800)2

1
2 x 1909 x 10* + 9353 x 104

Fo = [.. +77200 X ( 2 X 88840)]

F, = 114.73 MPa (3.83)

by _ 275 = 2.40 > 2.25 3.84

F, 11473 ' (3.84)

Fer = 0.877 x F, = 0.877 x 114.73 = 100.62 MPa (3.85)

Burkulma dayanimi bu iki durumun kiictigii ile asagidaki gibi belirlenmektedir.

For = (160.84;100.62) i, = 100.62 MPa (3.86)
Py = Fer X Ag = 100.62 X (2 X 2901) X 1073 = 584 kN (3.87)

P, =0 x P, = 0.90 x 584 = 525 kN (3.88)

CYTHYE 2018 Yonetmeligi’ne [4] gore, yapma enkesitli kolon elemaninin kesme
kuvveti, eksenel basing kuvveti dayaniminin %2’si olarak kabul edilmektedir. Kesme
kuvvetinin trigonometrik doniisiimii ile Orgii elemanlarmma gelen eksenel basing

kuvveti asagidaki gibi elde edilmektedir.

V, = 0.02P; = 0.02 x 525 = 10.51 MPa (3.89)

_ V,/2 _ 10.51/2
" sin®  sin60°

Prc = 6.07 kN (3.90)

EC 3 [5] tasarim yaklagimi ile orgii elemanlari tizerindeki maksimum eksenel basing
kuvveti 23.9 kN iken, CYTHYE 2018 Yonetmeligi'ne [4] gore 6.07 kN olmaktadir.
Sonlu eleman analizi sonucunda, Orgli elemanlar1 lizerindeki maksimum eksenel

basing kuvveti Sekil 3.18’deki gosterildigi iizere 7.54 KN olarak elde edilmektedir.
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5.495e+03

7.509e+03

7.144e+0%

7.096e+03

7.417e+03

7.034e+03

7.315e+03

6.675e+03

6,794e+03

6.079e+03

ODB: KonsolkolonPY.odh  Abagqus/S

Step: Step-1
X Increment = 11

Sekil 3.18 : Yapma enkesitli konsol kolonun kafes orgii elemanlarda elde edilen
eksenel basing kuvvetleri.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Boliim 8.4 (h) paragrafi [4] uyarinca kolon, yanal yiik
veya egilme momenti etkisinde oldugu durumda ise Orgii elemanlar1 ve birlesim
elemanlari, ilave kesme kuvveti ve egilme momenti etkisi gdzoniine alinarak
boyutlandirilmasi gerekmektedir. EC 3 [5] tasarim yaklagimina gore hesaplanan
kesme kuvveti Veq, ilave kesme kuvveti ve egilme moment etkisini de kapsamakta
oldugundan tasarim i¢in daha uygun olmaktadir. Ancak, bu yaklasimla hesaplanan
orgli elemanlarindaki eksenel basing kuvveti, sonlu eleman analiz sonuglarina daha
uyumlu olabilmesi i¢in bu konudaki sayisal ve deneysel ¢alismalarin arttiritlmasi

Onerilmektedir.
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3.3 CYTHYE 2018 i¢in Esas Ahnacak Tasarim Yaklasim ve Bir Ornek Kolon

Uzerinde Degerlendirilmesi

Bu boliimde, eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altindaki orgii

elemanli yapma enkesitli kolonlar lizerine, CYTHYE 2018 Yonetmeligi [4] i¢in

Onerilen tasarim yaklasimi 6rnek bir kolon iizerinde degerlendirilmistir. Bu tasarim

yaklagimi agagidaki gibi li¢ asamadan olusmaktadir.

1)

2)

3)

Yapma enkesitli kolonun geometrik 6zellikleri, CYTHYE 2018 Yo6netmeligi
Bolim 8.4 [4] kapsaminda verilen geometrik esaslara ve konstriiktif kurallara
uygun olmasi gerekmektedir. Geometrik esaslar ve konstriiktif kurallar bu

calisma kapsaminda Boliim 3.1.1°de sunulmaktadir.

Yapma enkesitli kolona etkiyen eksenel basing kuvveti esas alinarak CYTHYE
2018 Yonetmeligi’ne [4] gore, egilmeli burkulma ve burulmali burkulma sinir
durumlart dikkate alinarak mevcut eksenel basing kuvveti dayanimi

belirlenmeli veya dayanim kontrolii yapilmalidir.

Yapma enkesitli kolona etkiyen egilme momenti, kuvvet ¢iftine doniistiiriilerek
her bir profile etkiyen eksenel kuvvet hesaplanmalidir. En biiyiik eksenel
basing kuvveti etkisindeki profil esas alinarak CYTHYE 2018 Ydnetmeligi’ne
[4] gore eksenel basing kuvveti dayanimi belirlenmelidir. Bu islem sirasinda,
ilgili profilin diizlem i¢indeki burkulma boyu (L = Kxa = 1.0xa), orgi
elemanlar1 arasindaki uzakliga esit alinmalidir. Profilin diizlem disina
burkulmasi durumu i¢in ise, toplam profil uzunlugu esas alinarak, burkulma
boyu, Lc =KxL = 1.0xL seklinde elde edilmelidir. Bu dayanim, gerekli eksenel
basing kuvveti dayanimi ile karsilastirilmalidir. Ayrica, bu tasarim yaklagimi
ile orgii elemanlart igin gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi da elde
edilmelidir. Tasarim, orgii elemanlarinin eksenel basing kuvveti dayanimi

kontrol edilerek tamamlanir.

Profillerden birinde olusan maksimum eksenel basing kuvveti hesabi i¢in, 6nerilen

yaklasim asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Geometrik 6n kusur,

=— 3.91
A 500 (3.91)
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Etkin atalet momenti,

I, = 0.5e%A,

Etkin burkulma yiikii,

_ mEl

e L2

......

_ nEAj.ae’
Vo213

......

nEA, .ae?
v Lsk’)

......

nEA, .ae?

A;.e3
L3142k l
e

V:

2nEA, .ae?
TR

Ikinci mertebe etkileri igeren gerekli egilme momenti dayanimu,

_ PeA+ Mg
BB
Pe BV

Profillerden birinde olusan, gerekli basing kuvveti dayanimu,

M,
Pu == OSPG + ?
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Yapma enkesitli kolon elemaninda olusan kesme kuvveti,

V—1(4 4 AP ) 3.100
W=\ T e g Mo (3.100)
Orgii elemanlari igin gerekli eksenel basing kuvveti dayanimai,
Vu
P = 3.101
L n.sin® ( )

YDKT’ye gore ikinci mertebe etkileri iceren gerekli egilme momenti dayanimi, My ve
yapma enkesitli elemanin ana pargalarindan birinde olusan, YDKT’ ye gore gerekli
basing kuvveti dayamimi, Py ile ifade edilmektedir. GKT yontemi kullanilmasi
durumunda gerekli egilme momenti dayanimi, Ma, gerekli basing kuvveti dayanimi,

Pa ile gosterilmelidir.

Denklem igindeki ifadelerden Pg, yapma enkesitli kolon elemanina etkiyen eksenel
basing kuvvetini, Mg, yapma enkesitli kolon elemanina etkiyen egilme momentini, L,
eleman uzunlugunu, e, profil eksenleri arasindaki uzakligi, As,bir profilin enkesit
alanini, n, orgii elemanlarinin diizlem sayisini, E, elastisite modiiliinii, Arc, Orgi
elemanlariin enkesit alanin, a, iki 6rgili elemani arasinda kalan serbest profil boyunu,

L, Orgili elemaninin uzunlugunu ifade etmektedir.

Onerilen tasarim yaklasimimi 6rneklendirmek igin Béliim 3.2.1°de yer alan iki ucu
mafsalli ve u¢ noktalarindan desteklenen, 100 kN eksenel basing kuvveti ile 10 KNm
egilme momentinin ortak etkisi altindaki yapma enkesitli kolon kullanilarak, 6nerilen

tasarim yaklagimina gore elemanin tasarimi gergeklestirilmistir.

Ik olarak, yapma enkesitli kolonun geometrik &zellikleri, CYTHYE 2018
Yonetmeligi Bolim 8.4 [4] kapsaminda verilen geometrik esaslara ve konstriiktif

Kurallara gore kontrol edilmesi gerekmektedir.

- Tek diyagonal orgii elemanlari ile olusturulan yapma enkesitli kolon
elemaninda, kafes 6rgii elemanlarinin diisey eksen ile yaptigi ag1 60°’den daha
az olmamas: gerekmektedir. Bu ag1, yapma enkesitli érnek kolonda 60°

oldugundan gerekli kosul saglanmaktadir.

- Yapma enkesitli kolon elemaninda alt ve iist uclarda yer alan bag levhasi
yiiksekligi, bag levhasi genisligine esit veya daha biiyliik olmalidir. Yapma
enkesitli 6rnek kolonda, bag levhasi genisligi 260mm iken, bag levhasi

yiiksekliginin 260mm oldugundan gerekli kosul saglanmaktadir.

45



- Bag levhasi kalinligi, bag levhasi genisliginin 1/50’sinden az olmamalidir. Bu
dogrultuda, genisligi 260mm olan bag levhasi kalinligi 5Smm’den fazla olmast
yeterlidir. Secilen 6rgii ve bag levhasi kalinliklart 10mm oldugundan bu kosul

saglanmaktadir.

Ikinci olarak, yapma enkesitli kolon elemanina etkiyen eksenel basing kuvveti altinda,
eleman genelinde CYTHYE 2018 Yonetmeligi'ne [4] gore gerekli burkulma

kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir.
Yerel burkulma sinir durumu igin;

Baslik parcasi (CYTHYE 2018 Yonetmeligi — Tablo 5.1A, Durum 1 [4])

b 80 fE fzooooo
A o 11 7.27 <A, = 0.56 F, 056 |————=15.10 Vv (3102

Govde parcast (CYTHYE 2018 Yonetmeligi — Tablo 5.1A, Durum 5 [4])

h 152 ,E ,200000
= =_"-253<A. =149 |—=14 = 40.1 3.103
A C= % 53 <A 9 F, 9 |z 0.18 vV ( )

Iki ucu mafsalli yapma enkesitli kolonun her iki dogrultusundaki burkulma boyu

katsayist 1 olarak alinmaktadir.

Lex = Ley = KX L =1 x 10000 = 10000 mm (3.104)

Enkesitin, diizlem igine ait atalet momenti ve atalet yaricapt asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

I, =2x (I;; +Ase?)

I, = 2 x (187.3 X 10* + 2901 x (124.4)?) = 9353 x 10* mm*  (3.105)

| 9353 x 10%
: g
i, = |[—= |———— =127 mm (3106)
y ,Ag ’ 5802

I, = 1909x10* mm* i, = 81.13 mm (3.107)
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Diizlem igine ve diizlem disina ait burkulma boylariin atalet yarigaplarina orani ile

elde edilen narinlik oranlar1 200’den kii¢iik olmasi gerekmektedir.
() - [(L)(L)]
max N2\ )]
(LC) _ [(10000> _ (10000)}
i Jmax  I\81.13/°\ 127 /.

(%) = [(123.26); (78.74) | max = 123.26 < 200 v (3.108)

Kafes orgii elemanlarinin eksenleri arasinda kalan profil i¢in, zayif eksendeki narinlik
orani, CYTHYE 2018 Yonetmeligi Boliim 8.4°e [4] gore iki ayr1 sinir deger ile kontrol

edilmektedir.

(=3
— S__
ii 4\ max
(a)—(435)—1712<3<]‘c) —3><12326—9245 v (3.109
i) \25.41) 7T T 4\i/)px 4 . (3.109)
a
(.—)S‘l-O
1j
(a)—(435)—1712<40 N 3.110
i,/ \25.41) 7~ (3.110)

Egilmeli burkulma sinir durumu;

mE _ 12 X 200000

F = = = .
ex ch 2 (123.26)2 129.92 MPa (3.111)
()
F 275
y
—=——-=212<2. .
F. = 12092 12 < 2.25 (3.112)

Fy
F.. = <0.658Fe) x Fy = (0.658%12) x 275 = 113.39 MPa  (3.113)
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Burulmali burkulma smir durumu;
_ [n?ECy
(LCZ)2

1
L +1,

Fe + G]l

Fo =

2 x 200000 X (2 % 1188) x 107 4
(10000)?2 B

1
2 x 1909 x 10* + 9353 x 104

Fo =[..+77200 X ( 2 X 88840)]

F, = 107.70 MPa (3.114)

Fy _ 275 = 2.55 > 2.25 3.115

F, 107.7 ' (3.115)

F. = 0.877 x F, = 0.877 X 107.70 = 94.45 MPa (3.116)

Burkulma dayanimi bu iki durumun kiictigii ile asagidaki gibi belirlenmektedir.

F.. = (113.39;94.45) i, = 94.45 MPa (3.117)
Po = Fer X Ag = 9445 X (2 X 2901 ) x 1073 = 548 kN (3.118)
P, =@ x P, = 0.90 x 548 = 493 kN (3.119)

Py = 493kN > P, = 100kN (3.120)

Ucgiincii olarak, onerilen tasarim yaklasimia gore diizlem i¢i eksenel basing kuvveti
dayanimi hesaplanirken, iki Orgli elemaninin merkezleri arasinda kalan profil
uzunlugu esas alinmaktadir. Bu bolgede, orgii elemanlar: ile desteklenen profilin

burkulma boyu katsayisit K = 1 olarak kabul edilmektedir.

L. =KXL=1x435=435mm (3.121)
. m%E 2 %X 200000 6735 4 MP
= = = . a
€ (h)z ( 435 )2 (3.122)
iy 25.41
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Fy, 275

F. 67354

= 0.041 < 2.25 (3.123)

Fy
For = <0-658Fe> xFy = (0.658%0%1) x 275 = 270.34 MPa  (3.124)

Karakteristik ve tasarim burkulma dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

P, = Fer X Ag = 270.34 X (2901 ) x 1073 = 784 kN (3.125)

P, =@ X P, = 0.90 X 784 = 705.8 kN (3.126)

Diizlem dis1 dogrultusundaki burkulma dayanimi i¢in burkulma boyu hesaplanirken,
hesap dogrultusundaki mesnetler arasinda kalan profil uzunlugu esas alinmaktadir. Alt

ve tist ucu mafsalli ve yerdegistirmelere kars1 desteklenen profil igin K =1 olarak kabul

edilmektedir.
Lex = KX L =1x 10000 = 10000 mm (3.127)
o _ _ME _mx200000
T (Lg) (10000)2 - : (3.128)
iy 81.13
Fy 275
y

Z=—=212<2, :
F. =130 - 212225 (3.129)

Fy
F.. = <0.658Fe> x Fy = (0.658%12) x 275 = 113.4MPa  (3.130)

Karakteristik ve tasarim burkulma dayanimi agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

P, = Fer xAg = 113.4 X (2901) X 1073 = 328.9kN (3.131)

Py =@ xP, = 0.90 x 328.9 = 296.1 kN (3.132)

Konsol yapma enkesitli kolon profilinin tasarim burkulma dayanimi, diizlem ici ve
diizlem dis1  dogrultularindaki  burkulma dayanimlarindan kii¢ligii  olarak

secilmektedir.

P, = (705.8;296.1) min, = 296.1 kN (3.133)

49



Onerilen tasarim yaklasimina gore, yapma enkesitli kolon profillerinden birinin

dayanimi 296.1 kN olmaktadir. Eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin ortak

etkisine altindaki yapma enkesitli kolona etkiyen egilme momentinin, kuvvet giftine

doniistiiriilmesiyle, profillerden birinde olusan maksimum eksenel basing kuvveti

Onerilen tasarim yaklasimi kapsaminda asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Etkin atalet momenti,

I, = 0.5e2A, I, = 0.5 x 252 x 29.01 = 9065.63 cm*

......

_ nEAcae?
T

2200000 x 50 x 10 x 435 x (250)2 «

1073 = 117445 kN
M 2 x 2853 0 >

Geometrik 6n kusur,

_ L _10000
=500 500 <M

Etkin burkulma yiiki,

m2El, _ m? x 200000 X 9065.63 x 10*

-3 _
= 30002 x 1073 = 1790 kN

P, =

Ikinci mertebe etkileri igeren gerekli egilme momenti dayanimu,

PeA + Mg 100 x 0.02 + 10

My =—% B = 100 100 = 12.72 kNm

1= 1790 ~ 117445

Pe BV

Profillerden birinde olusan, gerekli basing kuvveti dayanimu,

100 12.72

= 1009k
2 +25><1O‘2 009 kN

My
P, = 0.5P; + ? =

Py =296.1 > P, =100.9kN
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Onerilen tasarim yaklasim kapsaminda, CYTHYE 2018 Y&netmeligine [4] gore
hesaplanan, profillerden birinin eksenel basing kuvveti dayanimi, yapma enkesitli
kolona etkiyen eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altinda
profillerden birinin gerekli eksenel basing kuvveti dayanimindan biiyiik olmasi ile,

profil se¢iminin ve yerlesim diizeninin kontrolii saglanmaktadir.

Yapma enkesitli kolonun kafes 6rgii elemanlar: igin, CYTHYE 2018 Yonetmeligi [4]
kapsaminda, asagidaki gibi narinlik orani1 kontrolii yapilarak, eksenel basing kuvveti

dayanimi hesaplanmaktadir.

t3b 103 x 50
DT O 4 3.141
Imin =T = 4166.67 mm ( )
Inin ~ |4166.67
i o= = = 3.142
{nin jA lexSO 2.89 mm (3.142)

Ly 285
Amaks = S 140 Amaks =555 =9862<140 v  (3.143)

min

L E
b _ 9862 < 4.71j: =127 (3.144)
Imin 1::y
. mE X 200000 203 MP
e = ( Ly )2 - 98.622 - a (3.145)
imin

Fy 275
Fer = (0.658Fe> X Fy = <0.658m) X 275 = 156 MPa (3.146)

Karakteristik ve tasarim burkulma dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

P, = Fer X Ag = 156 X (10 X 50 ) x 1073 = 78 kN (3.147)

Py =0 xP, =090 x 78 = 70.2 kN (3.148)

Yapma enkesitli kolon elemaninda olusan kesme kuvveti,

AXPG )
My

1
O O O e

L
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0.02 x 100
0.02 x 100 + 10

1
v, = E(4 G- ) 1272 =491kN  (3.149)
Orgii elemanlari icin gerekli eksenel basing kuvveti dayanima,

" n.sin®

l)Lc

oV _ 491
L ™ n.sin® ~ 2.sin 60°

= 2.84 kN (3.150)

Geometrik 6n kusur, A, eleman uzunlugu, L, yapma enkesitli kolon elemanina etkiyen
eksenel basing kuvveti, Pg, yapma enkesitli kolon elemanina etkiyen egilme momenti,
Mg, YDKT’ ye gore ikinci mertebe etkileri iceren gerekli egilme momenti dayanima,
My ile ifade edilmektedir. GKT yontemi kullanilmasi durumunda, gerekli egilme

momenti dayanimi, Ma ile ifade edilmektedir.

Kafes orgii elemanlarinin eksenel basing kuvveti dayanimi, gerekli eksenel basing
kuvveti dayanimindan biiyiik olmasi ile, 6rgii elemanlarin kesit kontrolii yapilarak

tasarim tamamlanir.

Py=702KkN > P, =284kN + (3.151)
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4. YAPMA ENKESITLI KOLONLARIN SABIT DUSEY YUK VE
TEKRARLI TERSINIiR YATAY YUKLERIN ORTAK ETKIiSINDE
DAVRANISI

Deprem ve riizgarin olusturdugu yatay etkiler nedeniyle yapma enkesitli kolonlarin,
eksenel kuvvetler ile egilme momentinin ortak etkisi altinda boyutlandirilabilmesi i¢in
CYTHYE 2018 Yonetmeligi [4] gozetilerek diizenlenmis, 6nerilen tasarim yaklagimi
Boliim 3’te sunulmustur. Bu boliimde ise, kafes orgii elemanli yapma enkesitli
kolonlarin tekrarli tersinir yatay ylikler altindaki davranislar1 farkli parametreler esas
alinarak arastirilmistir. Bu parametreler, eksenel basing kuvveti seviyesi, Orgil
elemanlarinin diisey eksenle yaptig1 a¢i1 ve bag levhalarinin yiiksekligi olarak
belirlenmistir. Yapma enkesitli kolonlarin sabit diisey yiik ve tekrarl tersinir yatay
yiiklerin ortak etkisinde davraniglarinin arastirilabilmesi amaciyla, ilk olarak sonlu
eleman modeli i¢in dogrulama calismasi gergeklestirilerek malzeme davranisi

tanimindaki ilgili parametrelerin uygun sekilde se¢ilmesi ile saglanmistir.

4.1 Sonlu Eleman Modeli

Malzeme davranisi parametrelerinin se¢iminde, yapma enkesitli kolonlarin deneysel
sonuclarin1 igeren Behrokh Hosseini Hashemi ve Alireza Poursamad Bonab’in
“Experimental investigation of the behavior of laced columns under constant axial load
and cyclic lateral load” [19] adli c¢alismalarindan yararlanilmistir. Bu bdéliimde,
calismada kullanilan yapma enkesitli kolon ile ilgili geometrik ve malzeme 6zellikleri
paylasilarak, sonlu eleman modeli olusturulacaktir. Bu ¢alismada, sabit eksenel basing
kuvveti ile tekrarli tersinir yatay yerdegistirmelere maruz kalan yapma enkesitli
kolonun {izerindeki farkli sabit eksenel basing kuvveti seviyeleri igin, profil eksenleri

arasinda iki farkli mesafe olmasi durumu incelenmektedir.

Calisma kapsaminda, E12 ve E8 olmak iizere iki farkli yapma enkesitli kolon tipi
bulunmaktadir. IPE 100 profillerinin kullanildigi bu yapma enkesitli kolon
elemanlarmin geometrik o6zellikleri incelendiginde, E12 tipi i¢in, profil eksenleri

arasindaki mesafe 12cm iken, E8 tipi icin, profil eksenleri arasindaki mesafe 8cm
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olmaktadir. Orgii elemanlarinin ve bag levhalarinin yiikseklikleri ile kalinliklar1 sabit
iken, profil eksenleri arasindaki uzaklik degistigi icin levha uzunluklart da
degismektedir. 140cm uzunlugundaki IPE 100 profilleri ile 6rgii elemanlarinin yaptigi
ac1 iki tip i¢in de 60° olmaktadir. Makalede, bu iki tip yapma enkesitli kolon
elemaninin geometrik 6zelliklerini igeren kesit ve plan goriiniisleri Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°deki gibidir.

== PL160*30*4

IPE100
g o
g PL110*30%4
4PL100*95*10 2PL250*100*10
A A
g (= [ 11— .
v T v J N\
E12 LP350*250*40 s ZPLI IOt

Sekil 4.1 : Deneysel ¢alisma yapilan elemanlarin kesit goriiniisii [19].

LP350*%250*40 2PL250*100*10
N “ M 4PL100*75*10

| L[4

2IPE100 i

1 N

aM27  / SECZA-—A\ 2PL140*100*10

Bolt 10.9

Sekil 4.2 : Deneysel calisma yapilan elemanlarin tipik plan goriiniisii [19].

Calismada bulunan kuvvet — yerdegistirme grafikleri incelendiginde, sonuglarin sonlu
eleman analiz sonuglara yakin olmasi acisindan en simetrik grafige sahip E12-P35
ornegi tizerine dogrulama ¢alismasi yapilacaktir. Profil eksenleri arasindaki mesafe

12cm olan E12-P35 yapma enkesitli kolon profili i¢in belirtilen geometrik
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ozelliklerine gore, SAR matematik modeli kullanilarak kabuk eleman ile Sekil 4.3teki
gibi modellenmistir. Sonlu eleman analizlerinde, gergege daha yakin gerilme dagilimi
elde edebilmek i¢in 15mm boyutunda bolinmiistiir. Diisey ve yatay kuvvetlerin
dagilimi, yapma enkesitli kolon elemaninin davranisina bagli olabilmesi igin,

profillerin iist ucu RP-1 adl1 referans noktasinda birlestirilmistir.
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Sekil 4.3 : E12-P35 numunesinin sonlu eleman modeli.

Yapilan ¢alismada, IPE 100 profillerinden ve 6rgii elemanlarindan ii¢ adet parga
alinarak ASTM (E8M-04) [25] standartlarina gore ¢ekme deneyi yapilmistir. Deney
sonuclarinda elde edilen, akma gerilmesi, ¢cekme gerilmesi ve elastisite modiilii gibi

degerlerin ortalamasi Cizelge 4.1°deki gibi olmaktadir.

Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan elemanlarin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Fy (MPa) Fu (MPa) E (MPa)
IPE100 286.6 407.2 204000
Orgii Elemanlar 287.5 412.2 201000
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Sonlu eleman modelinde, malzeme 6zellikleri elastik ve plastik olmak iizere iki farkli
bolge icin degerlendirilmelidir. Bunlardan ilki olan elastik bdlge, kalici
sekildegistirmelerin olmadig1r bolgeyi kapsamaktadir. Elastik bolgedeki malzeme
davranis1 dogrusal olmaktadir. Bu malzeme modeli i¢in gerekli elastisite modiilii, E ve

poisson orani, v ile ifade edilerek Cizelge 4.2’deki gibi tanimlanmustir.

Cizelge 4.2 : Sonlu eleman modelinde kullanilan elastik malzeme 6zellikleri.

Malzeme E (MPa) v
IPE100 204000
Orgii Elemanlari 201000

0.3

Plastik bolge, malzemenin kalict sekildegistirmelere maruz kaldigi bdlgeyi
kapsamaktadir. Plastik bolgedeki malzeme modeli, dogrusal olmayan izotropik ve
kinematik peklesme olmak iizere iki farkli bilesenden olusur. izotropik peklesme,
baslangigtaki akma yiizeyinin donme ve bozulma olmadan esit olarak genislemesi
olarak tanimlanabilir. Kinematik peklesmede ise, akma yiizeyinde donmeler olmasi ile

akma ylizeyi merkezinin yer degistirmesi gozlenir.

Malzemenin kinematik peklesme bileseninin tanitilmasi i¢in ii¢ farkli yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler; dogrudan parametreler, yarim dongii verileri ve
dengelenmis dongii verileridir. ABAQUS [15] programinda ise sirasiyla; “direct

parameters”, “half cycle data” ve “stabilized cycle data” olarak ifade edilmektedir.

Yarim dongii verileri yontemi kullandiginda, tek yonlii bir ¢gekme deneyinin ilk yar1
dongiisiinden elde edilen gerilme ve sekildegistirmelerin tablo degerleri olarak

girilmesiyle malzeme modeli Sekil 4.4’teki gibi elde edilmektedir.
I O c

pl
3? 83

Olo

gpl

Sekil 4.4 : Yarim dongii verileri yontemi [26].
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Dengelenmis dongii verileri yontemi kullandiginda, simetrik tekrarli tersinir yatay
sekildegistirmelere maruz bir elemanin, gerilme ve sekildegistirme degerlerinin tablo
degerleri olarak girilmesiyle malzeme modeli elde edilmektedir. Bu yontem ile eleman
sabit bir duruma gelene kadar tekrarli tersinir sekildegistirmeler devam ettirilerek

Sekil 4.5’teki gibi dengelenmis dongii elde edilmis olur.

Sekil 4.5 : Dengelenmis dongii verileri yontemi [26].

Dogrudan parametreler yontemi kullanildiginda ise asagidaki parametre degerlerinin
dogrudan girilmesi gereklidir. Bu ¢alismada, malzeme davranig parametreleri mevcut
olmadigindan, ABAQUS [15] analizleri i¢in dogrusal olmayan kinematik peklesme
bileseninin tanimlanmasi i¢in dogrudan parametreler yontemi kullanilarak sonuglar

arasinda uyumu saglayacak parametreler secilmistir.

Kinematik peklesme bileseninin tanimlanmasi igin gerekli olan parametrelerden
elastik akma gerilmesi, oy, baslangi¢ kinematik peklesme modiilii, C1, artan plastik
sekildegistirme ile azalan kinematik peklesme modiiliiniin orani, vy ile ifade

edilmektedir.

Malzemenin izotropik peklesme bileseni, Sekil 4.6’daki gibi elastik bolgenin bir
dongiiden diger dongiiye kadar olan degisimini tanimlar. izotropik peklesme modeli
iki farkli sekilde tanimlanabilir. Bunlardan ilki, ilgili malzeme parametrelerinin
dogrudan tanitilmasidir. Digeri ise, esdeger gerilmenin tanimlanabilmesi i¢in her
yiikleme dongiisiindeki elastik bolgedeki gerilmenin biiyiikliigii, oo ile esdeger plastik
sekildegistirme, epi degerlerinin tablo halinde girilerek tanitilmasidir. Bu ¢alismada,
malzeme davranis parametreleri mevcut olmadigindan, ABAQUS [15] analizleri igin
izotropik peklesme bileseninin tanimlanmasi i¢in de dogrudan parametreler yontemi

kullanilmistir.
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Izotropik peklesme bileseninin tanimlanmasi igin gerekli olan parametrelerden elastik
akma gerilmesi, ceq,y, €lastik bolgenin boyutundaki maksimum degisimi, Qp, plastik
sekildegistirmeler arttik¢a, elastik bolgenin boyutundaki degisim orani, b ile ifade
edilmektedir.
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Sekil 4.6 : Izotropik Peklesme Déngiisii [26].

Kinematik peklesme bileseni, farkli sekildegistirme bdolgelerinde farkli peklesme
oranlarina sahip oldugu i¢in, bir adet dongii (backstress) gercegi tam olarak
yansitamaz. Chaboche (1986) tarafindan, elastik ve plastik bolgeler arasindaki gecisi
daha iyi yansitan, birka¢ dongiiye sahip kinematik peklesme modeli (Chaboche
Modeli) onerilmistir. Her dongii, belirli bir sekildegistirme bolgesini kapsamaktadir.
Tiim dongiilerinin baglangi¢ degeri sifirdir [27].

n

2
a = z Q;; do; = §Cid£p — YiQi€eq (4.2)

i

Tim dongiiler sayisi, a, i’ninci dongii (backstress), ai, toplam dongiilerin sayisi, n,
malzemenin baslangi¢ kinematik peklesme modiilii, C, malzemenin artan plastik sekil

degistirme ile azalan kinematik peklesme modiiliiniin orani, y ile ifade edilmektedir.

Chaboche modelinin, dogrusal olmayan izotropik peklesme modelinin ile birlesimi,
birlestirilmis model olarak ge¢mektedir. ABAQUS [15] programinda, birlestirilmis
model, “Combined Model” olarak yer almaktadir. Von mises akma denkleminin,

izotropik bilesen denklemi asagidaki gibidir.

dR = k(Q — R)decq (4.2)
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Akma yiizeyi boyutunun degisimi, R, baslangi¢ degeri R=0 olan akma yiizeyindeki
boyutun degisimindeki artis, dR, izotropik peklesmenin orani igin tanitilan malzeme
parametresi, ABAQUS’deki [15] b parametresi, k, akma yiizeyi boyutunun maksimum
degisimi, Q,, ile ifade edilmektedir. Tek eksenli durum i¢in akma gerilmesi asagidaki
denklemdeki gibi ifade edilebilir.

Oy = Oyo + R = 0y + Qoo (1 — e7Xea) (4.3)

Kinematik peklesme modelinin olusturulmasi icin ilk akma gerilmesi, oo, Ci ve vi
malzeme parametrelerinin bilinmesi yeterlidir. izotropik peklesme modeli igin ise
akma yiizeyi boyutunun maksimum degisimi, Q. Ve k parametresinin bilinmesi

yeterlidir.

ABAQUS [15], Chaboche modellerinin malzeme parametrelerini kalibre etmek i¢in
kullanilabilir. Kinematik peklesme modeli igin C; ve y; parametrelerin tablo seklinde
gercek gerilme — sekildegistirme verileri girilerek kalibre edilebilir. Tekrarli tersinir
yatay yerdegistirmeler altinda yapilan deneylerde, her dongiideki akma gerilmesinin,
baslangi¢ akma gerilmesine, oyo yakin oldugu sekilde goriilmektedir. Bu degerlerin
esit oldugu varsayimi ile Chaboche modelinin izotropik peklesmesinin, oy + R, tek

eksenli akma sonrasi gerilmesi ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

Omono = Oyo + 2R (4.4)

Gercek Gerilme
4

Nowwm ™™ O mono
P » A Cekme
, ¥
'
2 O y0+2R
,’ 20 v0
!
!
7 Gercek Sekildegistirme
!
.
s
+ ¥ 2R
OV |===D - A
’I
----- Basing

Sekil 4.7 : Tekrarli tersinir yatay yerdegistirmeler altindaki gerilme — sekildegistirme
grafigi [17].
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Kinematik ve izotropik peklesme modelleri i¢in deney sonuglarint en dogru sekilde
yansitan, sonlu eleman analizlerinde esas alinan parametre degerleri Cizelge 4.3 teki

gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Sonlu eleman modelinde kullanilan kinematik malzeme 6zellikleri.

Sonlu Eleman Modeli i¢in Malzeme Davranisi Parametreleri
F, =286.6 MPa C,=50 v1=5
Feqy = 286.6 MPa Q. = 1000 b=0.6

Calismada esas alinan E12-P35 elemaninin alt ucu, rijitlik levhalar1 ve taban levhasi
ile deney diizenegine sabitlendiginden yerdegistirmelere ve donmelere karsi
sabitlenmistir. Ust ucu ise, sadece diizlem i¢i dogrultusunda yerdegistirmelere serbest
iken, deney diizenegine bagli oldugundan donmelere karsi sabitlenmistir. Ayrica st
ug, eleman tizerindeki eksenel basing kuvvetinin etkisiyle diizlem dis1 dogrultusunda
burkulma ger¢eklesmemesi i¢in, diizlem dis1 dogrultusunda yerdegistirmelere karsi
desteklenmistir. Sonlu eleman modelinde, daha yakin analiz sonuglar1 elde edebilmek

amactyla L/500 geometrik 6n kusur uygulanmustir.

E12 ve ES8 tiplerinde, farkli seviyelerde sabit eksenel basing kuvveti ile Cizelge 4.4’te
yer alan 8 farkli yapma enkesitli kolon elemani olusturulmustur. Sabit eksenel basing
kuvveti, malzemenin akma gerilmesi ile enkesit alaninin ¢arpimindan elde edilerek
farkli seviyelerde uygulanmaktadir. Yapma enkesitli kolonlar, profil eksenleri

arasindaki uzakliklara ve diisey ytik seviyelerine gore isimlendirilmektedir.

Cizelge 4.4 : Deneysel calisma yapilan elemanlarin tipleri ve isimleri.

Mesafe\Y ik %18 P %25 P %35 P %45 P %52 P
ES8 tipi E8-P18 E8-P25 E8-P35 E8-P45 E8-P52
E12 tipi E12-P18 E12-P35 E12-P52

Sonlu eleman modelinin dogrulanmasi kapsaminda, ¢alismadaki E12-P35 tipindeki
yapma enkesitli kolon incelenmektedir. Eleman iizerindeki sabit eksenel basing
kuvveti hesabi i¢in, deneyde elde edilen karakteristik akma dayanimi, Fy, 286.6
N/mm?, iki adet IPE 100 profilinin enkesit alani, Ag, 2x 1030 = 2060mm? olmaktadir.

%35 P, = 0.35 X Fy, X Ag = 0.35 X 286.6 X 2060 = 206.6 kN (4.5)
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Yapma enkesitli kolonlara etkiyen tekrarli tersinir yatay yerdegistirmeler, ¢alismada
ATC 24’e [28] gore uygulanmistir. ATC 24°e [28] uygun olarak, elemanin st ucu,
akma yerdegistirmesi kadar degisen farkli yerdegistirmelere maruz birakilmistir. ATC
24’¢ [28] gore Sekil 4.8°deki gibi, akma yerdegistirmesi diizeyine ulasana kadar iki
farkli diizeyde tiger dongii uygulanmaktadir. Daha sonra, akma yerdegistirmesinin ii¢

kat seviyesine kadar tiger dongii, sonrasinda ise ikiser dongii uygulanmaktadir.

d
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Sekil 4.8 : ATC 24°te tekrarl: tersinir yatay yerdegistirmelerin tanimi [28].
Sonlu eleman modelinde, ¢alismada esas aliman akma yerdegistirmeleri mevcut
olmadigindan, E12-P35 i¢in analiz sonuglarindan yararlanilarak akma yerdegistirmesi
12.9mm alinarak, elemanin {iist ucunda tekrarli tersinir yatay yerdegistirmeler

uygulanmistir. Uygulanan yatay yerdegistirmeler, ATC 24’e [28] uygun dongii

sayilarina gore Sekil 4.9’daki gibi sonlu eleman modeline uygulanmustir.
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Sekil 4.9 : Sonlu eleman modelindeki tekrarli tersinir yatay yerdegistirmeleri

Calismada kullanilan deney diizeneginden dolayi, uygulanan yatay yerdegistirmeler
sirasinda, sabit eksenel basing kuvvetini aktaran sistemin Sekil 4.10’daki gibi
diyagonallesmesi nedeniyle elemanlarda ilave yatay kuvvet olusturmaktadir. Sonlu
eleman modelinde tanimlanamayan, ancak deney sisteminde var olan bu ilave yatay
yiikleme kosullarindan dolay1 deney ile analiz sonuglarini karsilastirdigimizda kiigiik

Olgekli farkliliklarin olmasi beklenmektedir.

LR N ] ;
/ FHor.

Sekil 4.10 : Deney diizeneginde sabit eksenel basing kuvvetini aktaran sistemin
diyagonallesmesi ile olusan yatay etki [19].
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4.2 Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Calismadaki deney sonuglarinda, yatay kuvvet — yerdegistirme grafikleri ve burkulma
soniimleme kapasiteleri ve gogme modu ele alinmistir. Yatay yik — yerdeglstlrme
grafikleri, eleman iist ucundaki yerdegistirme ile taban enkesitinde olusan kesme
kuvveti degerlerinden elde edilmektedir. Sekil 4.11°deki, E12 tipleri i¢in yatay yiik —
yerdegistirme grafikleri incelendiginde, etkiyen sabit eksenel basing kuvveti seviyesi

arttikca, dongii sayisinin azalmasi siinekligin de azaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.11 : E12 tipleri igin yatay ylik—yerdegistirme grafigi [19].

Bir yapinin stabilitesi, biiyiik plastik yerdegistirmelerin ger¢eklesmesine, enerjinin
soniimlenmesine ve gerekli dayanimina baglidir. Yapilarin uygun siineklik géstermesi
durumunda yapilara etkiyen deprem kuvveti azalmaktadir. Siineklik, en biiyiik plastik

yerdegistirmenin, akma yerdegistirmesine olan orani seklinde tanimlanmaktadir.

W= (4.6)

Elemanlarin deney sonuglarindaki, akma ve en biiyiik plastik yerdegistirmeleri, taban
kesme kuvvetleri ve siineklik faktorleri Cizelge 4.5’te gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, profillerdeki eksenel basing kuvveti seviyesi arttik¢a, siineklik

faktoriiniin azaldig: goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : E12 tipi elemanlarin deney sonuglarindaki veriler [19].

Numune Ay (mm) V, (kN) A, (mm) 1)

E12-P18 14.4 18.0 61.1 4.2
E12-P35 12.9 17.0 51.6 4.0
E12-P52 10.8 15.5 32.2 3.0
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Yapisal celigin tekrarli yiikler altinda malzeme olarak davranis modeli, deneysel
sonuglar ile sonlu eleman analizlerinin sonuglart kuvvet — yerdegistirme grafigi ile
Sekil 4.12°deki gibi karsilagtirilarak olusturulmustur. Sonuglar arasindaki uyum,
malzeme davranisi tanimindaki ilgili parametrelerin uygun sekilde segilmesi ile

saglanmistir.
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Sekil 4.12 : E12-P35 tipi i¢in deneysel sonuglar ile sonlu eleman analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet — yerdegistirme grafiklerinin karsilastirilmasi.

Deney sonuglarinda, yapma enkesitli kolonlarin profillerinin gévde ve basliklarinda
yerel burkulma gozlenmistir. Diizlem i¢i dogrultusundaki burkulma, ilk 6rgii elemani
ile rijitlestirilmis u¢ arasinda veya birinci ve ikinci orgli elemanlar1 arasinda kalan
bolgede gerceklesmistir. Bu bolgelerde, profillerin baslik ve govdelerinde ige veya
disa dogru sismeler gergeklesmistir.

Sekil 4.13 : Elemanlarin deney sonucundaki gé¢me modlar1 [19].

64



Sonlu eleman analiz sonuglarinda, Sekil 4.14’teki gibi elde edilen gogme modu, deney

sonuclarinda elde edilen gogme modlarina benzer olmaktadir.

Sekil 4.14 : Sonlu eleman analiz sonuglarinda elde edilen gogme modu.

Deneysel sonuglar ile sonlu eleman analizlerinin sonuglari gégme modu, Kuvvet —
yerdegistirme grafikleri, dongii sayilart uyumlu oldugundan sonlu eleman modelleme
esaslar1 ve malzeme davranisi tanimindaki ilgili parametrelerin uygun olarak se¢ilmesi
ile saglanmistir. Diger sonlu eleman c¢alismalar1 i¢in, bu calismada kullanilan

modelleme esaslar1 ile malzeme davranigi parametreleri kullanilacaktir.

4.3 Sabit Diisey yiik ve Tekrarh Tersinir Yatay Yiiklerin Ortak Etkisindeki

Farkl Ozelliklere Sahip Yapma Enkesitli Kolonlarin Davramisinin incelenmesi

Calismanin bu bdoliimiinde, sabit eksenel basing kuvvetine sahip yapma enkesitli
kolonlarin deprem ve riizgar gibi tekrarli tersinir yatay yiikler altindaki davranisini
inceleyebilmek adina sabit eksenel basing kuvveti ile tekrarli tersinir yatay

yerdegistirmelerin ortak etkisinde farkli sonlu eleman modelleri gelistirilmistir.
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Farkli seviyelerdeki eksenel basing kuvvetlerinin davranisa etkisini inceleyebilmek
adina yedi farkli sonlu eleman modeli olusturulmustur. Eksenel basing kuvveti
seviyeleri icin plastik eksenel basing kuvvetinin, %10 artirimla %70 oranlarinda
uygulanmistir. Olusturulan bu sonlu eleman modellerinin, 6rgii elemanlarinin diisey
eksen ile yaptig1 ac1 60° ve bag levhalarimin yiiksekligi 200mm olmast a¢isindan %30
seviyesindeki plastik eksenel basing kuvvetine sahip model, referans model olarak
kabul edilmektedir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi’nde [4] 6rgii elemanlarinin diisey eksen ile yaptigi ag1 en
az 60° olmas1 kuralin1 degerlendirebilmek i¢in referans modelden farkli olarak daha
kiigiik aciya sahip Orgii elemanlarinin kullanildigi sonlu eleman modeli ile
karsilastirilmast  gerekmektedir. Farkli agilarla yerlestirilen o6rgli elemanlarinin
davranisa etkisini gorebilmek amaciyla orgii elemanlari agisinin 48° oldugu sonlu

eleman modeli olusturularak referans model ile karsilastirilacaktir.

CYTHYE 2018 Yonetmeligi’nde [4] bag levhasi yiiksekliginin, bag levhasi
genisligine esit veya daha biiylik olmasi kuralin1 degerlendirebilmek ic¢in referans
modelden farkli olarak daha kiigiik yiikseklikteki bag levhalarinin kullanildig1 sonlu
eleman modeli ile karsilastirllmasi gerekmektedir. Farkli yiikseklikteki bag
levhalarinin davranisa etkisini gérebilmek amaciyla bag levhasi ytiksekliginin 100mm

oldugu farkli bir model daha olusturularak referans modelle karsilastirilmaktadir.

4.3.1 Yapma enkesitli tipik konsol kolonlarin 6zelliklerinin belirlenmesi

Sonlu eleman modeli ¢alismalar1 igin olusturulan yapma enkesitli konsol kolon
elemanlarinin geometrik 6zellikleri, 6nerilen tasarim yaklasiminin ilk adimina uygun
olarak CYTHYE 2018 Yonetmeligi Boliim 8.4’te [4] yer alan ve bu ¢alismada Boliim

3.1.1°de incelenen geometrik esaslardan ve konstriiktif kurallardan faydalanilmstir.

- Tek diyagonal oOrgii elemani ile olusturulan yapma enkesitli kolon
elemanlarinda, kafes 6rgii elemanlarinin diisey eksen ile yaptigi a¢1 60°’den
daha az olmamalidir. Bu yiizden, farkli sabit diisey yiik seviyelerine sahip

kolon tipinin sonlu eleman modellerinde bu ag1 60° olarak alinmustir.

- Yapma enkesitli kolon elemaninin ucglarinda yer alan bag levhasinin
yiiksekligi, bag levhasimin genisligine esit veya daha biiyiilk olmalidir. Bu
nedenle, genisligi 200mm olan bag levhasinin yiiksekligi de 200mm olarak

secilmistir.
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- Bag levhalarinin kalinligi, bag levhalarinin genisliginin 1/50 sinden daha az
olmamalidir. Bu dogrultuda, genisligi 200mm olan bag levhasinin kalinligi
4mm’den fazla olmasi gerekmektedir. Segilen orgii elemanlar1 ve bag

levhalarinin kalinliklar1 10mm oldugundan bu sart saglanmastir.

- Donmelere ve yerdegistirmelere karsi hareketleri sinirlandirilmis ankastre
mesnete sahip alt ug, rijitlik levhalari ile giiclendirilmistir. Bu levhalarin
kalinliklar1 profillerin baslik ve gévde kalinliklarina uygun olmasi i¢in Smm

ve 10mm secilmistir.

Yapma enkesitli konsol kolon elemani, Sekil 4.15’teki geometrik 6zelliklere gore
modellenmistir. Malzeme 6zellikleri i¢in, Boliim 4.1°de elde edilen malzeme davranisi

parametreleri kullanilmistir.

A-A KESITI PLAN
y
bp=200 ﬁﬂk

: : 70 [,90,90 J.!

= —— B —

: | |, =200 I !

I 180k X 160 i 300 X

-
|
| ]

70 | ‘[ |

(i
88”70" 84" 70" 88

A ZTH TR A
s 0”0

Li=a=345

1.8m

L=

Ana Profiller = UPE160

Orgl Levhasi = 231x45x10

5 Bag Levhasi = 200x200x10

Rijitlik Levhasi - 1 = 100x88x10

IOO

L L, N Rijitlik Levhasi - 2 = 100x70x5
7 400 7

Sekil 4.15 : Farkli diisey ylik seviyelerine sahip yapma enkesitli kolonun kesit ve
plan goriiniisleri.
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Profil: UPE 160 h =160 mm b=70mm tw=5.5mm
tr=9.5mm A = 2170 mm? J =52000 mm?*

Ix =911 x 10* mm* ly =107 x 10* mm* ix = 64.8 mm

iy =22.2 mm Cw =3.96 x 10° mm®

Malzeme: S275 E = 204000 N/mm? v=0.30 G =77200 MPa
Fy=o0y,=286.6 MPa Cy=50 y1=5
Geqy = 286.6 MPa Qb = 1000 b=06

Yerel burkulma sinir durumu igin;

Baslik parcast (CYTHYE 2018 Ydnetmeligi — Tablo 5.1A, Durum 1 [4])

A—b—70—736 <A =056 E—056 204000—1494 v @)
Tt 95 T T T TR, 286.6 '

Govde parcast (CYTHYE 2018 Yonetmeligi — Tablo 5.1A, Durum 5 [4])

A—h—160—291 <A = 1.49 E—149 204000—3975 v (4.8)
Tty 55 7T T TR, T 286.6 '

Farkli parametrelerin davranisa etkisini inceleyebilmek i¢in sonlu eleman modelleri

ile yapilan yapma enkesitli konsol kolon elemaninin alt ucu, ankastre mesnet
tanimlanarak donmelere ve yerdegistirmelere, {ist ucu, diizlem dis1 yerdegistirmelere

kars1 desteklenmistir.

Yapma enkesitli konsol kolon elemaninin narinlik orani kontrolii i¢in diizlem i¢i ve
diizlem dis1 dogrultularindaki burkulma boyu katsayis1 agagidaki gibi elde edilmistir.
Diizlem igi (y-ekseni etrafinda) dogrultusunda burkulma boyu katsayisi, alt ug
ankastre, iist u¢ serbest oldugundan Ky = 2.10, diizlem dis1 (X-ekseni etrafinda)
dogrultusunda burkulma boyu katsayisi, alt ug ankastre, iist u¢ yerdegistirmeye karsi

desteklenmis oldugundan, Kx = 0.80 olmaktadir. Burkulma boylar1 asagidaki gibidir.

Ley = Ky X L = 2.10 X 1800 = 3780 mm (4.9)

L, = Ky X L = 0.80 x 1800 = 1440 mm (4.10)
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Profiller, diizlem i¢i dogrultusunda birlikte calistigindan atalet momenti ve yarigapi

asagidaki gibi tekrardan hesaplanmalidir.

Iy =2X (Iy,l + Alez)

I, = 2 x (107 x 10* + 2170 x (90)?) = 3729.4 x 10* mm*  (4.11)

’1 /3729.4 x 104

. g

i, = |—= |[————— =92.7mm (4.12)
v A, 4340

I, = 911x10* mm* iy = 64.8 mm (4.13)

Diizlem i¢i ve diizlem dis1 dogrultularindaki, burkulma boylarinin atalet yarigapina

orani ile elde edilen narinlik oranlar1 200°den kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

(B[,

(LT)m = [(16142 ) ; (?972870 )]m = [(22.2); (40.8)|;max = 40.8

C

(f>max - 408 <200 (4.14)

Kafes orgii elemanlarinin eksenleri arasinda kalan profil i¢in, zayif eksendeki narinlik
orani, CYTHYE 2018 Yonetmeligi Boliim 8.4’e [4] gore iki ayr1 sinir deger ile kontrol

edilmektedir.

(a>—(345>—155<3(LC) = x408=306 4.15
S \222) T T4 max 4 T (4.15)

(345

2 )=155< :
22.2) 155 <40 + (4.16)

9
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Farkli acilarla yerlestirilen 6rgili elemanlarinin davranisa etkisini incelemek amaciyla
referans yapma enkesitli konsol kolon elemaninin, Sekil 4.16’daki gibi sadece 6rgii

elemanlarinin diisey eksen ile yaptigi ag1 60°°den, 48° olarak degistirilmistir.

ANA PROFIL 48° ORGULU PROFIL

b, = 200 b, = 200

| |Lp =200 | L, =200

(=2 +
[} ¢
[ ]

- T

Li=a=2345
Ly=a=464
&
| \‘\
e E TN
«Q © 2
Il 1l 3
- - i /'/
e
7

Sekil 4.16 : Farkli acilarla yerlestirilmis 6rgii elemanlarindan olusan yapma enkesitli
kolon kesitlerinin karsilastiriimasi.

Orgii elemanlarinin agismin degismesi nedeniyle o6rgii elemanlarmin ve o6rgii
elemanlar1 arasinda kalan profil uzunlugu da degismektedir. Bundan dolayi, narinlik
orani kontrolleri, 6rgii elemanlarinin diisey eksen ile agis1 48° olan yapma enkesitli

konsol kolon elemani igin de kontrol edilmesi gerekmektedir.
=36
1j 4\ 1 max

(a)—(464>—209<3(LC) = x408=306 4.17
i/ \222) 7T T 4\i e 40 T T (417)
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(%) = (%) =209<40 V (4.18)

Farkli ytikseklikte bag levhalariin kullanilmasimin davranisa etkisini incelemek
amaciyla referans yapma enkesitli konsol kolon elemaninin, Sekil 4.17’deki gibi

sadece bag levhasi yiikseklikleri 200mm’den 100mm olarak degistirilmistir.

ANA PROFIL 100mm BAGLI PROFIL

b, = 200

{ |Lp =200 o :

i
b=23i1§ Li=a=345
3 L,=a =351

1.8m
1.8m

L
L

Sekil 4.17 : Farkli yiikseklikteki bag levhalariin kullanildigi yapma enkesitli kolon
kesitlerinin karsilastirilmas.

Bag levhasi yiiksekliklerinin degismesi nedeniyle oOrgli elemanlarinin ve orgi
elemanlar1 arasinda kalan profil uzunlugunda kayda deger bir degisiklik
goriilmemektedir. Bundan dolayi, narinlik oran1 kontrolleri, bag levhasi
yiiksekliklerinin 100mm oldugu yapma enkesitli konsol kolon elemani i¢in kontrol

edilmesine gerek duyulmamistir.
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4.3.2 Tipik konsol kolonlarin CYTHYE 2018 esas alinarak tasarimi

Bu boliimde, onerilen tasarim yaklagiminin ikinci adimina uygun olarak, referans
yapma enkesitli eleman i¢in, CYTHYE 2018 Y 6netmeligi’ne [4] gore, sadece eksenel

basing kuvveti altindaki dayanim kontrolii yapilmustir.
Egilmeli burkulma sinir durumu;

m°E ¢ X 204000
= = 1209 MPa

B (ﬁ)z ~ (40.8)2 (4.19)
1X
& = @ =0.237 < 2.25 (4.20)
F, 1209 =

Fy
F. = <0.658Fe> x Fy = (0.658°2%7) x 286.6 = 260 MPa  (4.21)

Burulmali burkulma sinir durumu;

y _IRZECWJ’G]l 1
N [P T FRESS

. % X 204000 X (2 X 396 ) X 107+
e (3780)2

1

Fo = [+ 77200 % (2% 52000) | == 707 1 3720 x 100

F, = 164.74 MPa (4.22)
fy 2866 _ 1.74 < 2.25 (4.23)
F, 1647 ~—~ — 7 '

Fy
F. = (0.658Fe> x Fy = (0.658"7%) x 286.6 = 138 MPa  (4.24)

Burkulma dayanimi bu iki durumun kii¢iigii ile asagidaki gibi belirlenmektedir.

Fer = (260; 138) min = 138 MPa (4.25)
Py = Fer X Ag =138 x (2% 2170) x 1073 = 599 kN (4.26)
Py = @ X P, = 0.90 X 599 = 539 kN (4.27)

72



4.3.3 Tipik konsol kolonlarin 6nerilen esaslara gore eksenel basin¢ kuvveti ve

egilme momentinin ortak etkisindeki tasarim

Bu boliimde, Onerilen tasarim yaklasiminin i¢iincii adimima uygun olarak eksenel
basing Kuvveti ile egilme momentinin ortak etkisindeki yapma enkesitli kolon elemani
icin burkulma dayanimi hesaplanmistir. Profillerden biri i¢in hesaplanan burkulma
dayaniminda, diizlem i¢i dogrultusunda, orgii elemanlari arasinda kalan profil
uzunlugu, diizlem dis1 dogrultusunda, tiim profilin uzunlugu esas alinmaktadir.

Burkulma boyu katsayisi iki dogrultu i¢in de u¢ kosullarina gore degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Orgii elemanlar1 arasinda kalan profil i¢in, diizlem i¢i dogrultusunda burkulma boyu

katsayisi, K = 1 olarak kabul edilmektedir.

L. = KX L =1x 345 = 345 mm (4.28)
. m?E 72 x 204000 - -
= == = 9 a
¢ (&)2 (345)2 (4.29)
i, 222
iy 2500 = 0.034 < 2.25 4.30
F, 83367 ~~ — 7 (4.30)

Fy
For = (0.658Fe> xFy = (0.658%%%%) x 286.6 = 282.5 MPa (4.31)
Karakteristik ve tasarim burkulma dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
P, = Fr X Ag = 282.5 x (2170) X 1073 = 613 kN (4.32)

P, =0 x P, =0.90 x 613 = 551.7 kN (4.33)

Diizlem dist dogrultusunda ise, alt u¢ ankastre, list u¢ yerdegistirmelere karsi

desteklenmis oldugu i¢in K = 0.8 olarak kabul edilmektedir

Lex = KX L= 0.8 x 1800 = 1440 mm (4.34)
wE _ W x204000 o
= = = . a
¢ Ly (1440)2 (4.35)
iy 64.8
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F, 286.6

F. 40771

= 0.07 < 2.25 (4.36)

Fy
Foo = <0.658Fe> X Fy, = (0.658°97) x 286.6 = 278.3 MPa (4.37)

Karakteristik ve tasarim burkulma dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

P, = For xAg = 278.3 X (2170) x 1073 = 603.9 kN (4.38)

Py = @ xP, = 0.90 X 603.9 = 543.5 kN (4.39)

Konsol yapma enkesitli kolon profilinin tasarim burkulma dayanimi diizlem igi ve

diizlem dis1 burkulma dayanimlari i¢in yapilan hesaplardan kiigiik olana esitlenir.

Py = (551.7; 543.5) min = 543.5 kN (4.40)

Yukaridaki adimlarda, profillerden biri igin diizlem i¢i ve diizlem dis1
dogrultularindaki eksenel basing kuvveti dayanimi hesaplanmaktadir. Ancak, ¢aligma
kapsaminda, diizlem i¢i dogrultusundaki davranig esaslari incelendiginden, sonlu
eleman analiz sonuglar ile diizlem i¢i dogrultusundaki karakteristik eksenel basing

kuvveti dayanimi olan 613 kN karsilastirilacaktir.

Referans yapma enkesitli konsol kolonun davranisini inceleyebilmek icin, %30
seviyesindeki plastik eksenel basing kuvveti sabit iken, hangi yiizde mertebelerine

kadar plastik egilme momenti dayanimi saglanabildigine bakilmaktadir.

Plastik eksenel basing kuvvetinin hesabi i¢in kullanilacak olan S275 i¢in karakteristik
akma dayanimi, Fy, 275 N/mm?, iki adet UPE 160 profilinin enkesit alani, 2 x Ag,
4340mm? olmaktadir.

Referans yapma enkesitli konsol kolon elemani {izerindeki, %30 seviyesindeki sabit

plastik eksenel basing kuvveti agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

P =Fy XAy =275 X 4340 X 1073 = 1193.5kN (4.41)

%30 P = 0.30 x P = 0.30 x 1193500 x 103 = 358 kN (4.42)
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Plastik egilme momenti, elemanin akma gerilmesi ile plastik mukavemet momentinin

carpimi sonucunda asagidaki gibi elde edilmektedir.

Z Wp’y = (ACdC + ATdT)
Z W,y = (2170 x 90 + 2170 X 90 ) = 390600 mm?> (4.43)
M, = F, x ZWp,y =275 x 390600 x 107® = 107.4kNm  (4.44)

Eleman tizerinde %30 seviyesindeki sabit plastik eksenel basing kuvveti ile birlikte
%060 seviyesine kadar asagidaki gibi farkli plastik egilme momenti seviyeleri i¢in
eksenel basing kuvveti ile egilme momentinin ortak etkisi, referans yapma enkesitli

konsol kolon i¢in degerlendirilmektedir.

- %30P =358KkN + %10 M, = 10.74 kNm
- %30P =358KkN + %20 M, = 21.48 kNm
- %30P =358KkN + %30 M, = 32.23 kNm
- %30P =358KkN + %40 M, = 42.97 kNm
- %30P =358KkN + %50 M, = 53.71 kNm
- %30P = 358KkN + %60 M, = 64.44 kNm

Farkl1 seviyelerdeki plastik egilme momentine sahip yiikleme durumlar igin, eksenel
basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altinda gerekli eksenel basing
kuvveti dayanimi hesabinda ortak olarak kullanilacak olan parametreler agagidaki
gibidir.

Etkin atalet momenti,

I, = 0.5e2A,
I, = 0.5 % (180)2 x 2170 = 3515.4 x 10* mm* (4.45)
Geometrik 6n kusur,
L 1800
500 _ 500 _ Somm (4.46)
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......

_ nEA_cae?
Vo213

_ 2X200000 X (45 x 10) X 345 X (180)°

1073 = 81615 kN (4.47
v X 2313 073 = 81615 kN (4.47)

Etkin burkulma yiikii,

T[ZEIeff
e = Lz

P = 12 x 200000 x 3515.4 x 10*

A 5007 X 1073 = 21417 kN (4.48)

%30 seviyesindeki plastik eksenel basing kuvveti ile, farkli seviyelerdeki plastik
egilme momentine sahip yiikkleme durumlar i¢in gerekli eksenel basing kuvveti

dayanimlar1 ve dayanim kontrolleri asagidaki gibi olmaktadir.
- %30 P = 358kN + %10 M, = 10.74 kNm

PA+ Mg _ 358 x00036+1074 _ .
uT TP, P 358 358  “ m (4.49)

P, "B, 21417 Ble1s
M, 358 12.29
= 0. U = 247, 4.50
Py = 0.5P; +— g0 103 = 2473 KN (4.50)
P, = 247.3kN < Py = 543.5kN (4.51)
- %30 P = 358 kN + %20 M, = 21.48 kNm
PcA+M; 358 x 0.0036 + 21.48
= = = 23.16 kNm

“T P P, _ 358 _ 358 (4.52)

PV, ~ 21417 ~ 81615
M, 358 23.16
P, = 0.5P; + — = =307.6 k 4.53
u = 0.5PG +— —+ a0 103 = J07-6 kN (4.53)
P, = 307.6 kN < Py =543.5kN (4.54)
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- %30 P =358 kN + %30 M, = 32.23 kNm

PgA + Mg

358 x 0.0036 + 32.23

= 34.24 kNm

u - PG

Pg

& =
Vn

1

~ 358 358
21417 ~ 81615
358 3424

M,
P, = 0.5P; + Y =

2 * 180 x 1073

= 370.0 kN

P, = 370.0kN < Py =5435kN +

- %30 P = 358 kKN + %40 M, = 42.97 kNm

PcA+Mg 358 x0.0036 +42.97

u I)
G
I___

P =
Vn

1

~ 358 _ 358
21417 ~ 81615
358 4521

My
Pu = O.SPG + ? =

2 t1s0x 103

= 45.21 kNm

= 430.2kN

P, = 430.2kN < Py = 543.5kN

- %30 P =358 kKN + %50 M, = 53.71 kNm

PeA+Mg _ 358 x 0.0036 + 53.71

= 56.20 kNm

S

Pg

Vi

1

~ 358 358
21417 ~ 81615
358  56.20

My
P, = 0.5P; + ? =

2 * 180 x 1073

= 491.1kN

P, =491.1kN < Py =5435kN

- %30 P =358 kN + %60 M, = 64.44 kNm

PeA+Mg _ 358 x 0.0036 + 64.44

= 67.15 kNm

u= P.

Pg

Vn

1

358 358

" 21417 81615
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358 67.15
= 4.65
> + 180 X 103 552.0 kN (4.65)

My

P, = 0.5P; + — =
e

P, = 552.0kN > Py = 543.5kN X (4.66)

Yapilan hesaplar dogrultusunda, %30 seviyesinde plastik eksenel basing kuvveti ile
plastik egilme momentinin %60 seviyelerine kadar referans yapma enkesitli konsol

kolon i¢in eksenel basing kuvveti dayanimi yeterli olmaktadir.

4.3.4 Tipik konsol kolonlarin sonlu eleman modelleri

Sonlu eleman modelleri ile farkli sabit eksenel basing kuvveti seviyelerinin, farkli
acilarla yerlestirilen Orgli elemanlarinin ve farkli yiikseklikte bag levhalarinin
kullanilmasinin davranisa etkisi incelenmektedir. Bu inceleme dogrultusunda, Sekil

4.18’deki gibi i¢ farkli geometrik Ozelliklere sahip sonlu eleman modelleri

olusturulmustur.

l
l
:
{
P.
|

gt SREL O mee TEEL e~ EESSS v

o

Sekil 4.18 : Sirasiyla Model-P, Model-A¢1 ve Model-Bag olarak isimlendirilen
sonlu eleman modelleri.

78



Model-P sonlu eleman modeli, yedi farkli eksenel basing kuvveti seviyelerinin
davraniga etkisini inceleyebilmek icin olusturulmustur. Ayrica, bag levhasi
yiiksekliginin 200mm ve orgili elemanlarinin diisey eksen ile yaptigi a¢1 60° oldugu,
%30 seviyesinde plastik cksenel basing kuvveti ile tekrarli tersinir yatay
yerdegistirmelerin ortak etkisindeki yapma enkesitli konsol kolon elemaninin sonlu
elemanlar modeli, referans model olarak kabul edilmektedir.

Model-Ag1 sonlu eleman modeli, referans modelden farkli olarak 6rgii elemanlarinin
diisey eksen ile yaptigi ag1 48° olmaktadir. Bu model ile referans model
karsilagtirilarak, CYTHYE 2018 Yonetmeligi’'nde [4] yer alan o6rgii elemanlarinin

diisey eksen ile yaptigi a¢1 en az 60° olmasi kurali degerlendirilecektir.

Model-Bag sonlu eleman modeli, referans modelden farkli olarak 100mm yiikseklikte
bag levhalar1 kullanilmaktadir. Bu model ile referans model karsilastirilarak,
CYTHYE 2018 Yonetmeligi’nde [4] yer alan bag levhasi yiiksekligi, bag levhasi

genisliginden esit veya daha biiyiik olmasi kurali degerlendirilecektir.

Ug farkli geometrik 6zelliklere sahip yapma enkesitli konsol kolonlarin sonlu eleman
analizleri igin, ABAQUS [15] programindan yararlanilmistir. Profiller ile orgii
elemanlar1 ve bag levhalar1 arasinda rijit bir bag olusturularak birlikte caligmalar
saglanmistir. S4R matematik modeline sahip, 15mm boyutlarinda kabuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Malzeme Ozellikleri i¢in, Boliim 4.1°de elde edilen
malzeme davranisi parametreleri kullanilmistir. Elemanlarin alt ucu ankastre mesnet,
iist ucu ise diizlem dis1 dogrultusunda yerdegistirmelere karst destekli olarak teskil
edilmistir. Profillerin st diigiim noktalar, RP-1 adli referans noktasinda

birlestirilerek, diisey ve yatay etkiler bu noktadan elemana tanimlanmagtir.

Sonlu eleman modellerinde sabit eksenel basing kuvveti ile birlikte ATC24 [28]
standardina uygun olarak tekrarli tersinir yatay yerdegistirmeler tanimlanmistir. Bu
standarta gore eleman iist ucundan, eleman akma yerdegistirmesinin belirli katlarinda
yatay yerdegistirmelerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu yiizden, ilk olarak, yapma
enkesitli konsol kolon elemanina itme analizi uygulanarak, Sekil 4.19’daki gibi akma

yerdegistirmesi bulunmustur.
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itme Analizi Kuvvet - Yerdegistirme Egrisi
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Sekil 4.19 : Itme analizinden elde edilen kuvvet — yerdegistirmesi.

Elde edilen akma yerdegistirmesi ile, yapma enkesitli konsol kolon elemanina, ATC24
[28] standardina uygun olarak tekrarl tersinir yatay yerdegistirmeler Sekil 4.20°deki

gibi tanimlanmustir.
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Sekil 4.20 : ATC 24’¢ [28] uygun tekrarli tersinir yatay yerdegistirmeler.
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Sonlu eleman modellerinde geometrik on kusur tanimlayabilmek igin eleman
burkulma modu referans verilmesi gerekmektedir. Elemanin burkulma modlarini
gorebilmek i¢in burkulma analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, birinci burkulma
modu, Sekil 4.21°deki gibi diizlem i¢i dogrultusunda olmaktadir. Calisma kapsaminda,
diizlem i¢i dogrultusundaki davranisi inceledigimiz i¢in geometrik 6n kusur, birinci
burkulma modunu referans verilerek tanimlanmistir. Esas alinan tasarim
yaklasiminda, L/500 oraninda geometrik on kusur hesaplanmaktadir. Bu hesap
dogrultusunda, 1.8m uzunlugundaki eleman ic¢in 3.6mm geometrik 6n kusur

uygulanmigtir.

U, Magnitude
+1.004e+00
+9.200e-01
+8.364e-01
+7.528e-01
+65.691e-01
+5.855e2-01
+5.018e-01
+4,182e2-01
+3.340e-01
+Z.509e2-01
+1.673e-01
+8.364e-02
+0.000e+00

7 ODB: &naliz_Buckling.odbh  Abagqus/Standard

Step: Tez_Buckling

¥ Mode 1: Eigen¥alue = 5.27544E+06
Primary Yar: U, Magnitude
Deformed VYar: U Deformation Scale Factor:

Sekil 4.21 : Yapma enkesitli konsol kolonun birinci burkulma modu.
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5. SONLU ELEMAN MODELLERININ ANALIZi VE ANALIZ
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Onerilen tasarim yaklasiminin sonlu eleman analizlerinin sonuglar1 ve tasarimlari
bakimindan farkli geometrik oOzelliklere sahip yapma enkesitli kolonlarin bu
Ozelliklerinin davraniga etkisi bu boliimde yer almaktadir. Her bir modele ait analiz
sonugclari, siineklik, dayanim ve rijitlik ile enerji sonliimleme kapasitesi ve gogme modu

bakimindan bu boliimde degerlendirilmistir.

5.1 Onerilen Tasarim Yaklasiminin Sonlu Eleman Modellerinin Analiz

Sonuc¢larina Gore Degerlendirilmesi

Yapma enkesitli referans konsol kolonun oOnerilen tasarim yaklagimlarina gore
hesaplanan burkulma dayanimi, sonlu eleman analiz sonuclar1 ile bu bdliimde
karsilastirilacaktir. %30 seviyelerinde sabit plastik eksenel basing kuvveti ile tekrarli
tersinir yatay yerdegistirmelerin ortak etkisindeki referans modelde gé¢cme modu,

Sekil 5.1°deki gibi elemanin diizlem i¢i dogrultusunda olusmaktadir.

Sekil 5.1 : Yapma enkesitli referans konsol kolon modelinin gégme modu.
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Sonlu eleman analiz sonuglarinda, profillerden birinin eksenel basing kuvveti
dayanimi, profil iizerine gelen eksenel basing kuvvetlerindeki kritik degisikliklerin

azaldig1 ilk dongiideki kuvvet olmaktadir.

Sonlu eleman analiz sonuglarina gére burkulma aninda, sag profil {lizerinde Sekil
5.2°deki gibi 619.5 kN eksenel basing kuvveti bulunmaktadir. Onerilen tasarim
yaklasimina goére diizlem i¢i dogrultusundaki karakteristik eksenel basing kuvveti
dayanimi 613 KN olarak hesaplanmaktadir. Buna gore, sonlu eleman analiz
sonuglarindan elde edilen ger¢ek dayanimin %] oraninda daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Sonuglar, dnerilen tasarim yaklagiminin esas alinabilecegini bir kez

daha gostermektedir.

5, Mises

SHEG, {fraction = -1.0)

(Avg: TE%)
+3.036e+02
+3.036e+02
+2.784e+02
+2.533e+02
+2.281e+02
+2.030e+02
+1.778e+02
+1,527e+02
+1.275e+02
+1.024e+02
+7.722e+01
+5.207e+01
+2.692e+01
+1,770e+00
+1.770e+00

Sekil 5.2 : Yapma enkesitli referans konsol kolon modelinin burkulma yiikii.

5.2 Farkh Sabit Eksenel Basin¢ Kuvveti (Diisey Yiik) Seviyelerinin Davranisa
Etkisi

Yapma enkesitli konsol kolon elemanlarda, farkli sabit eksenel basing kuvveti
seviyelerinin davranisa etkisini anlayabilmek amaciyla elemanin plastik eksenel
basing kuvveti %10 artimla %70 seviyelerine kadar yedi model i¢in uygulanmistir.
Sabit eksenel basing kuvvetleri ile tekrarl tersinir yatay yerdegistirmelere maruz kalan

sonlu eleman modellerinin kuvvet — yerdegistirme grafikleri ¢izilerek, iskelet egrileri

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.3 : %10 P sabit basing yiikiine sahip modelin kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.4 : %20 P sabit basing yiikiine sahip modelin kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.5 : %30 P sabit basing yiikiine sahip modelin kuvvet—yerdegistirme grafigi



Kuvvet (N)

“-!.

-./'/"%

-------

nnnnn
uuuuu

—— P40

Yerdegistirme (mm)

e skelet_P40

Sekil 5.6 : %40 P sabit basing yiikiine sahip modelin kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.7 : %50 P sabit basing yiikiine sahip modelin kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.8 : %60 P sabit basing yiikiine sahip modelin kuvvet—yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.9 : %70 P sabit basing yiikiine sahip modelin kuvvet—yerdegistirme grafigi.

Kuvvet (N)

":nnnn.fa::t R R —-— P50

JOU0U0U

Yerdegistirme (mm) ----P70

Sekil 5.10 : Farkli seviyelerde sabit basing yiikiine sahip sonlu eleman modellerinin
kuvvet — yerdegistirme grafiklerinin karsilastirilmasi.

Stineklik, en yiiksek dayanimdaki yerdegistirmenin, akma anindaki yerdegistirmeye

orani olarak tanimlanabilir. Belirli seviyelerdeki sabit diisey yiikler ile tekrarli tersinir

yatay yiikler altinda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen

kuvvet — yerdegistirme grafikleri incelendiginde, diisey yiik seviyesi arttik¢a
stinekligin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.11 : Farkli seviyelerde sabit basing yiikiine sahip sonlu eleman modellerinin
iskelet egrilerinin karsilagtirilmasi.

Farkli seviyelerdeki sabit eksenel basing kuvvetine sahip yapma enkesitli kolon
elemanlarimin iskelet egrileri karsilastirildiginda, sabit eksenel basing kuvveti seviyesi

arttikca, dayanimin azaldigi, baslangig rijitliginin degismedigi gézlenmistir.
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Sekil 5.12 : Farkli seviyelerde sabit basing yiikiine sahip sonlu eleman modellerinin
enerji egrilerinin karsilastirilmasi.

Yapma enkesitli kolon elemanina etkiyen tekrarli tersinir yatay yerdegistirmelerin
sonucunda kuvvet — yerdegistirme grafiginde olusan her bir dongiiniin i¢inde kalan
alan, o dongiide soniimlenen enerjiyi ifade etmektedir. Enerji egrileri
karsilastirildiginda diisey yiik seviyesinin arttik¢a, enerji soniimleme kapasitelerinin
azaldig1 gozlenmistir. Elemanlarin gdgme modu incelendiginde, diisey yiik seviyesi

arttik¢a, burkulmanin alt uca yakin bolgelerde gerceklestigi goriilmiistiir.
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Farkli seviyelerde sabit eksenel basing kuvvetleri

enkesitli elemanlarin gégme modlari.
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5.3 Farkh Acilarla Yerlestirilen Orgii Elemanlarinin Davramisa Etkisi

Yapma enkesitli konsol kolon elemanlarinda, farkli agilarla yerlestirilen Orgi
elemanlarinin davranisa etkisini anlayabilmek amaciyla 6rgii elemanlar1 acisinin 48°
oldugu sonlu eleman modeli olusturularak o6rgii elemanlari acisinin 60° oldugu
referans model ile karsilastirilacaktir. %30 seviyesinde plastik eksenel basing
kuvvetleri ile tekrarli tersinir yatay yerdegistirmelere maruz kalan farkli agilarla
yerlestirilen oOrgli elemanlarina sahip sonlu eleman modellerinin kuvvet —

yerdegistirme grafikleri asagidaki gibi cizilerek, iskelet egrileri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.14 : 60° ag1 ile yerlestirilen 6rgii elemanl: yapma enkesitli konsol kolonun
kuvvet—yerdegistirme grafigi.

L] 111
s i i i i i I
A7 T 111147

vvvvv

=7 7 771 7%
AR v S

w1
L1

S L 227" —p30 (d48)

Kuvvet (N)

e |skelet_P30 (d48)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.15 : 48° ac1 ile yerlestirilen 6rgii elemanli yapma enkesitli konsol kolonun
kuvvet—yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.16 : Farkli agilarla yerlestirilen 6rgii elemanlarina sahip sonlu eleman
modellerinin kuvvet — yerdegistirme grafiklerinin karsilastirilmast.

%30 seviyesindeki plastik eksenel basing kuvveti ile tekrarli tersinir yatay ytikler
altinda gerceklestirilen farkli acilarla yerlestirilen Orgii elemanlarina sahip sonlu

eleman modellerinin kuvvet — yerdegistirme grafikleri incelendiginde, siineklik

bakimindan benzer davranis gozlenmektedir.
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Sekil 5.17 : Farkli agilarla yerlestirilen 6rgii elemanlarina sahip sonlu eleman
modellerinin iskelet egrilerinin karsilastiriimasi.

Farkli acilarla yerlestirilen 6rgii elemanlarina sahip yapma enkesitli konsol kolon
elemanlarinin iskelet egrileri karsilastirildiginda, 6rgii elemanlariin diisey eksen ile

......

davranig sergiledigi, ancak dayanimin artan yerdegistirme ile birlikte daha biiyiik

kayiplar gostererek azaldigr goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 : Farkli agilarla yerlestirilen 6rgii elemanlarina sahip sonlu eleman
modellerinin enerji egrilerinin karsilastirilmasi.

Enerji egrileri karsilastirildiginda, oOrgli elemanlarinin  daha kiigiik agilarla
yerlestirilmesi, enerji sonimleme kapasitelerini 6nemli 6lgiide etkilememistir.

Elemanlarin gégme modu incelendiginde ise, benzer davraniglar gézlenmistir.

60° Orgii Elemanli 48° Orgii Elemanl

Sekil 5.19 : Farkli agilardaki 6rgii elemanlarina sahip elemanlarin gogme modlari.
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5.4 Farkh Yiikseklikte Bag Levhalarinin Kullanilmasinin Davranisa Etkisi

Yapma enkesitli konsol kolon elemanlarinda, farkli yiikseklikte bag levhalarinin
kullanilmasimin davranisa etkisini anlayabilmek amaciyla bag levhasi yiiksekliginin
100mm oldugu sonlu eleman modeli olusturularak bag levhasi yiiksekliginin 200mm
oldugu referans model ile karsilastirilacaktir. %30 seviyesinde plastik eksenel basing
kuvvetleri ile tekrarli tersinir yatay yerdegistirmelere maruz kalan farkli ytikseklikte
bag levhalar1 kullanilan sonlu eleman modellerinin kuvvet — yerdegistirme grafikleri

asagidaki gibi cizilerek, iskelet egrileri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.20 : 200mm yiikseklikte bag levhalarinin kullanildig1 yapma enkesitli konsol
kolonun kuvvet—yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.21 : 100mm yiikseklikte bag levhalarinin kullan1ldig1 yapma enkesitli konsol
kolonun kuvvet-yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.22 : Farkl yiikseklikte bag levhalarinin kullanildig1 yapma enkesitli konsol

kolonlarin kuvvet — yerdegistirme grafiklerinin karsilastirilmasi.

%30 seviyesindeki plastik eksenel basing kuvveti ile tekrarli tersinir yatay ytikler

altinda gerceklestirilen farkl: yilikseklikte bag levhalariin kullanildig1 yapma enkesitli

konsol kolonlarin kuvvet — yerdegistirme grafikleri incelendiginde, benzer bir siinek

davranig gozlenmistir.

120000
100000 - /’— ‘\
D 60000 ~ T~
/i -
X 40000
——P30_Lp200
20000 -
—P30_Lp100
0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.23 : Farkli yiikseklikte bag levhalarinin kullanildigi yapma enkesitli konsol

kolonlarin iskelet egrilerinin karsilagtirilmasi.

Farkli yiikseklikte bag levhalarinin kullanildigi yapma enkesitli konsol kolonlarin

iskelet egrileri karsilastirildiginda, 100mm ytikseklikte bag levhalarinin kullanildig:

yapma enkesitli konsol kolon modelinde, daha yiiksek bir dayanim ve baslangi¢

......
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Sekil 5.24 : Farkli yiikseklikte bag levhalarinin kullanildig1 yapma enkesitli konsol
kolonlarin enerji egrilerinin karsilagtirilmasi.

Enerji egrileri karsilastirildiginda, 100mm ytikseklikte bag levhalarmin kullanildig:
modelde, enerji sonlimleme kapasitesi artmistir. Ancak, eleman gdo¢me modu

incelendiginde ise, benzer davranislar gézlenmistir.

200mm Bag Levhali 100mm Bag Levhali
Sekil 5.25 : Farkli yiikseklikte bag levhali elemanlarin gogme modlari.
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Farkli yiikseklikte bag levhalarmin kullanildigi yapma enkesitli konsol kolonlarin
analiz sonuclar karsilastirildiginda, 100mm yiikseklikte bag levhalarinin kullanildig:
arttig1 goriilmektedir. Bu farklilik, tabandaki kisa bag levhasi nedeniyle, taban levhasi
icin kullanilan rijitlik levhalarinin, dayanim ve rijitlik ile enerji soniimleme

kapasitesine olan katkisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

5, Mises
SKNEG, {(fraction = -1.0)
(hvg: 75%)

-
e
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i

gia
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Sekil 5.26 : Farkl: yiikseklikte bag levhalarinin kullani1ldig1 yapma enkesitli konsol
kolonlarin von mises gerilme diyagramlarinin karsilastiriimast.

Sekil 5.26’daki von Mises gerilme diyagramlari incelendiginde, 200mm yiikseklikli
bag levhalarinin kullanildig1 elemanda, dayanimda belirleyici olan enkesit sadece ana
profillerin olusturdugu enkesit iken, 100mm yiikseklikli bag levhalarinin kullanildig:
elemanda ise, dayanim, bag levhalar ile kismen rijitlik levhalarinin katkilarini da

icermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calismada, eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin bilesik etkisindeki kafes
orgli elemanli iki parcali basing elemanlarinin tasarimina yonelik esaslarin
aragtirtlmas1 amaclanmistir. Ayrica, sabit diisey yiik ve tekrarli tersinir yatay yiiklerin
ortak etkisindeki farkli konstriiktif 6zelliklere sahip yapma enkesitli bu tiir kolonlarin
dogrusal olmayan davranislari incelenmistir. CYTHYE 2018 Yonetmeligi [4]
incelendiginde yapma enkesitli kolonlar sadece eksenel kuvvetler altinda
boyutlandirilabilmektedir. Eurocode 3 (EC 3) [5] ve Cin Celik Yapilar YoOnetmeligi
(GB 50017 —2003) [6] bu konu {izerine iki farkli tasarim yaklagimina sahiptir. Yapma
enkesitli iki ucu mafsalli bir kolon ile bir konsol kolon {izerinde yiiriitiilen ¢calismalar
sonucunda, EC 3 [5] tasarim yaklasiminin esas alinabilecegi goriilmiistiir. Esas alinan
tasarim yaklasimi, CYTHYE 2018 Yo6netmeligi [4] kapsaminda degerlendirilerek bir

tasarim yaklasimi 6nerilmistir.

Ayrica Onerilen tasarim yaklagiminin uygulandigi yapma enkesitli 6rnek konsol
kolonlarin, konstriiktif kurallara dayali iki parametre esas alinarak sabit diisey yiik ve
tekrarl tersinir yatay yiikler altinda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir.
Belirlenen iki adet parametre, 6rgii elemanlarinin diisey eksenle yaptig1 a¢1 ve bag
levhast yiiksekligidir. Konsol kolonlarin sonlu eleman modellerinin analizleri ile,
farkli agilarla yerlestirilen 6rgii elemanlarinin ve farkli yiikseklikte bag levhalarinin
kullanilmasmin farkli sabit diisey yilik seviyelerinde davranisa olan etkileri

arastirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida siralanmaigtir.

e CYTHYE 2018 Yonetmeligi'nde [4] yer verilmek ilizere, eksenel basing
kuvveti ve egilme momentinin bilesik etkisi altindaki kafes orgili elemanl ki
pargali basing elemanlarma iliskin EC 3 [5] esasli bir tasarim yaklagimi

Onerilmistir.
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e Mevcut bir ¢alisma [19] esas alinarak sonlu eleman modelleme asamalari
dogrulanmis ve c¢elik malzeme davranisi igin ilgili parametrelerin sayisal

degerleri belirlenmistir.

e Farkli sabit diisey yiik seviyelerinin davraniga etkisini aragtirmak amaciyla
yapilan ¢aligsmalarda, belirli seviyelerdeki sabit diisey ylikler ile tekrarli tersinir
yatay yiikler altinda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda,
diisey yik seviyesi arttikga siineklik, dayanim ve enerji sOniimleme
kapasitelerinin azaldig, baglangig rijitliginin degismedigi gézlenmistir.

e Orgii elemanlarmnin diisey eksenle yaptig1 acinin 60°°den kiigiik oldugu (48°)
sontimleme kapasitesi bakimindan, 60° agiyla yerlestirilen orgii elemanh
model ile benzer bir davranis sergiledigi, ancak dayanimin artan yerdegistirme

ile birlikte daha biiyiik kayiplar gostererek azaldigr goriilmiistiir.

e Bag levhalarinin yiiksekliginin 100mm oldugu modelin analiz sonuglar
degerlendirildiginde, 200mm yiiksekligindeki bag levhalarinin kullanildigi
goriilmektedir. Ayrica, benzer bir siinek davranig gostermeleriyle birlikte,
enerji soniimleme kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Bu farklilik, tabandaki
kisa bag levhasi nedeniyle, taban levhasi i¢in kullanilan rijitlik levhalarinin,
dayanim ve rijitlik ile enerji sonlimleme kapasitesine olan katkisindan

kaynaklanmaktadir.

6.2 Oneriler

Egilme momenti ile eksenel basing kuvvetinin bilesik etkisindeki yapma enkesitli
kolonlarin boyutlandirilmast amaciyla esas alinan hesap yontemine [5] gore, ara
baglant1 elemanlar1 i¢in elde edilen eksenel kuvvetlerin sonlu eleman modellerinin
analizleri sonunda elde edilen eksenel kuvvetlerden yiiksek oranlarda daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin
bilesik etkisindeki yapma enkesitli kolonlarda olusan kesme kuvvetleri ile ilgili daha

fazla sayisal ve deneysel ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir.

98



Yapma enkesitli kolonlarin 6n tasarim asamasinda CYTHYE 2018 Yo6netmeligi’nde
[4] yer alan geometrik ve konstriiktif esaslara uyulmaktadir. Ancak, sabit diisey yiik
ve tekrarl tersinir yatay yiik etkisindeki tipik konsol kolon ¢alismasina gore, 60°’den
daha kiiciik bir aciyla yerlestirilen 6rgli elemanlar ile teskil edilen yapma enkesitli
kolonlarin benzer bir davranig sergiledigi, yiiksekligi daha kiiciik bag levhalarinin
kullanildig1 yapma enkesitli kolonlarda ise, kolon ayagi teskili i¢in yerlestirilen
rijitlestirici levhalarin egilme momenti dayanima etkileri nedeniyle daha biiyiik bir
dayanim olustugu gozlenmistir. Bu durumda, geometrik ve konstriiktif esaslarin

etkilerinin daha detayli olarak incelenmesi 6nerilmektedir.
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