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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KUTU KESITLI BIRLESIMLERDE EK KAYNAKLI BASLIK LEVHASININ
MOMENT KAPASITESINE ETKISI

Emre KOK

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Zeki AY

Ulkemizde 6zellikle soguk hava deposu, pazar yeri, otopark alani, ve hafif celik
konstriiksiyonun tercih edildigi konut tipi yapilarda kutu kesitli profillerin
kullanimi yaygindir. Hafif, kolay bulunabilir ve islenebilir olmasi sebebi ile ¢ok
sik kullanilan bu tip profiller sahip oldugu kesit 6zellikleri sebebi ile artilar
oldugu kadar dikkat edilmesi gereken eksik yanlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle
egilme etkisine maruz birakilan kolon-kiris birlesimlerinde profiller iizerinde
gerceklesen olasi lokal burkulmalar birlesimde ani kapasite kayiplarina sebep
olmaktadir. Bu durum Kesit, birlesim ve yap1 enerji soniimleme kabiliyetini
etkilemekte olup yap1 giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Ancak ne tilkemizde
kullandigimiz teknik sartnamelerde ne de imalat kiiltiirtinde bu durum goz ardi
edilmektedir.

Bu calismada, Kkutu kesitli birlesimlerde ek kaynakli bashik levhasinin
moment kapasitesine etkisi ama¢lanmaktadir. Bu amagla birlesime eklenen
baslik levhasinin kolon iizerinde meydana gelen lokal burkulmalarin ne oranda
Oonline gectigini, baslik levhasinin kolon iizerine birlesiminde kullanilan ek
kaynaklarin davranisa katkisi ve levha boyutlarinin birlesim kapasitesi iizerine
etkisi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007, Kutu kesitli kiris-kolonlar,
alin levhali kaynakli moment aktaran birlesim, siineklik detayi;, moment
aktaran gelik cerceve sistemler.

2015, 71 Sayfa
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ABSTRACT
MsC. Thesis

WELDED CHORD PLATE EFFECTS ON MOMENT CAPACITY OF HOLLOW
SECTION CONNENCTIONS

Emre KOK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeki AY

Steel manufacturers use box section of steel profile frequently where used in
cold storages , car parks , bazaar , lighweight steel building and these kind of
construction in Turkey. The reason of why manufacturer choose box section are
to easy provide them and processable. Box section have good feature whereas
some features is unuseful.Expecially , they may cause a sudden loose of joint
connection when bending moment is in action. Local buckling on column is
reason of sudden loose for hollow box sextion of steel profiles. This case effects
that joint and structure damping ability that it may cause life safety problems.
There are no regulation of hollow box section steel profile' s connection in
Turkish building code yet, also manufacturer ignore this case.

In this study , it is aimed to effect of moment capacity for hollow box section
which has additional weld gapped welded connection plate.For this purpose ,
how this plate's properties effect behavior of T joint connection , local buckling
of coloumn proportionaly and capacity of joint.

Keywords: Turkish Earthquake code 2007, Box section beam columns, end
plate welded moment resisting connections, ductility details, moment resisting
steel frames.
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1. GIRIS

Glinlimiizde depreme dayanikli yapi1 tasariminda performansa dayali tasarim
on plana ¢ikip kabul gérmiis ve bir ¢ok deprem sartnamesinde hiikiimlerle yer
almistir. Arastirmacilar Kobe ve Northridge depremlerinden sonra yapilarin
istenilen can giivenligini saglamadigini gozlemleyip performansa dayal tasarim
icin bir ¢ok calisma gerektiginin farkina varmislardir. Performansa dayali
tasarimin temel prensibi yapilarin siddetli depremler altinda kullanim amaci
dogrultusuna paralel davranis gostermesidir. Bu tasarim depremden sonra
mutlaka ayakta kalmas1 gereken yapilar hari¢ diger yapilarda, diisiik siddetli
depremlerde 6nemli hasar almamasi, orta siddetli depremlerde onarilabilir
hasar almasi ve ytliksek siddetli depremlerde ise can giivenligini saglayip gécme
olmamasi istenir. Bir yapinin deprem altindaki davranisini , depremin yapiya
uyguladig1 enerjiye karsilik yapinin sahip oldugu kinetik enerji arasindaki iligki
belirler. Bu iliski, enerjiyi soniimleyebilmek i¢in yapinin davranisinda etkili olan
parametreler yapinin sahip oldugu kinetik enerjisi , geri donen elastik sekil
degistirme enerjisi, geri donmeyen histerik enerji ve viskoz sonim enerjisidir.
Yapinin sonlim enerjisi depremden olusan enerjiden fazla ise deprem enerjisi
yapinin enerjisiyle soniimlenir. Fakat yapinin soniim enerjisi depremin
olusturdugu enerjiden kiiciik ise , bu enerjiler arasindaki fark histerik enerji ile
dengelenir. Aradaki bu fark yapinin siinekliligini ifade eder. Yapinin stinekligi
(dtiktilitesi) kadar yapi elemanlarinda dayanim kriteri de 6nemlidir. Sismik
istemi celik yapilarin sismik tasariminda 6nemli 6lciide donme istegine izin
vermekle saglayabiliriz. Fakat bu doénmeye izin vermek beraberinde yapi
elemanlarinda burulma, gevrek kirilma ve lokal burkulma gibi problemleri
getirmektedir. Bu problemler depremin yapidan istedigi biiylik donmelere izin

vermeden toptan go¢meye sebep olabilir.

imalatta ¢elik profillerin sahip oldugu farkli geometriden dolay1 cesitli
birlesimler mevcuttur. Bu cesitlilik beraberinde farkli davranis dolayisiyla farkl

enerji diiktilitesi meydana getirmektedir. Yapinin enerji diiktilitesi (P-d) yap1



elemanlarinin diiktilitesi, donme diiktilitesi (M-60), toplaminin ifadesidir. Bu
ifadeyle c¢elik bir yapinin istenilen diiktiliteye sahip olabilmesi icin yapiy1
olusturan elemanlarda kullanilan levha bulon ve kaynak gibi kriterlerin belirli
diiktiliteye sahip olmasi gerekir. Sismik tasarim 1994 Northrigde ve 1995 Kobe
depremleri ile lizerinde daha detayli ¢alisilmas1 gerektigi anlasilmistir. Bu
depremler incelendiginde ozellikle ¢elik yapilarin hasar sebepleri yap1
elemanlarin1 birlestiren elemanlarin yeterli donme o6zelligi gostermeksizin
gevrek kirilma problemiyle yapilarda gogme meydana geldigi goriilmistiir. Celik
yapilarin birlestirme elemanlarinda gortlebilecek bu problem bir dizi seklinde
birlestirilen elemanlarin can giivenliligini saglamamasi ve yapinin depremden

sonra kullanilamamasi konularinda 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde halen yiiriirliikkte olan Tiirk Deprem Yoénetmeligi 2007 yapilara
etkiyen enerjiyi, yapmin sontiimleme Kkabiliyetinin belirlenmesi icin, c¢esitli
verilere bagh kalinarak bir yontem izlenmistir. Bu yontem Es Deger Deprem
ylkil yontemidir. Bu yontemde taban kesme kuvveti Vt, Deprem Yiiki Azaltma
Katsayis1 Ra, Tasiyic Sistem Davranis Katsayisi R ve Dogal Titresim Periyodu T
kriter alinarak yaklasik olarak hesaplanmaya c¢alisiimistir. R katsayisi
belirlenirken yapinin stineklilik diizeyine (normal veya yiiksek) karar

verilmelidir.

TDY-2007'de 4. bolimde bulunan celik tasiyici sistemlerde siineklik diizeyinin
yuksek olarak siniflandirilabilmesi icin Bilgilendirme Eki 4A'da moment aktaran
kolon/kiris birlesimleriyle ilgili ek hiikiimler verilmistir. Fakat bu bilgilendirme
ekindeki hiikiimler I hadde profilleriyle ilgilidir. Ulkemizde piyasada I profillerin
uygulama yayginlig1 gibi kutu profillerin kullanimi1 da oldukea fazladir. Su an
yonetmeligimizde kutu profillerin birlesimiyle ilgili herhangi bir hiikkiim yoktur.
Bu sebeple kutu profillerin birlesimleriyle ilgili detay eksikliginden
birlesimlerin davranisi hakkinda bir bosluk mevcuttur. Tasiyic1 sistemin
stineklilik diizeyi tayini miimkiin degildir. Bu mana da bu belirsizligin

giderilmesi i¢in arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alisma kutu profillerden imal edilen celik ¢erceveli sistemlerin moment
aktaran baslik levhali kolon-kiris birlesimlerinin bashk levhasi kaynaklanma

bicimi icin diiktilite arastirmasini kapsamindadir. Yoénetmeligin siineklilik
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diizeyi yuksek sistemlerde ongordiigii 0,04 radyan goreli kat 6telenmesi sarti
saglanarak elemanlarin boyutlar1 goz oniine alinip levha boyutlarinin ve bu
levhanin cesitli yerlerinden kaynak boslugu agilarak yonetmeligin 6n gordigu
yliksek siinekligi saglamasi icin boyutlama degerleri bilgisayar destekli ve
deneysel olarak bulunmaya ¢alisilmistir. Sayisal analiz programlarindan ANSYS
programi ile elde edilen sonuglar, deney veriler ile Kkarsilastirilarak

degerlendirilmeye ¢alisiimistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yap1 tasariminda elemanlarin siinek bir davranis gostermesi amaclandig: gibi
birlesim elemanlarinda gevrek kirilma olmaksizin bu davranis gostermesi
amaglanir. Bunun geregi olan, celik bir ¢ergevenin birlesimlerinde, malzeme
ozellikleri geometri ve birlesim detaylar: kriterleri etkili olmustur. Bu kriterler
birlesimin donme kapasitesini dolayisiyla siinekliligi belirlenmesinde yardimci
olur. Ozellikle Northridge ve Kobe depremlerinden sonra hasar goren gelik
yapilar incelendiginde birlesimler yeterli siinekliligi gostermeyip, gevrek
kirilmalardan dolay1 yapilar kullanilamaz hale gelmistir. Bu tespitler, celik
yapilarin sismik yapilarinda bir ¢ok akademik calismaya 6nclii olmus olup
yapilarda performansa dayali tasarimin gelisme ihtiyacini beraberinde

getirmistir.

Design Guide3(2009), kutu kesitli profilleri kaynak vasitasiyla birlestirerek
olusturulan"Vierendeel" tipi makasin elemanlar: rijit ya da yari rijit olarak
tanimlanmistir. Bu tanimlama makas sistemin digiim noktalari ve bu noktalara
baglanan profillerin boyutuna ve birlesim detayina sadik kalarak belirlenmistir.
Bu tip makaslar diigiim noktalarindan kesme kuvveti ve eksenel yiik tasidigi gibi
egilme momentine karsilik vererek bilesik egilmeye izin vermektedir.Bu sebeple
moment-donme iliskisini ve diiktiliteyi arastirma konusunda cesitli calismalar

yapilmistir.

a) Gugclendirilmemis kaynakli birlesim detay1



b) Berkitme levhali birlesim detay1 c)Alin levhali birlesim detay1

Sekil 2.1. Dikdortgen kesitli kutu profil (RHS) Vierendeel tipi diigiim noktalari
(Korol et al.,, 1977)

Diizlem egime durumu sekil 2.1'de verilen kutu kesitli birlesimler i¢in Duff
(1963), Redwood (1965), Cute (1968), Mehrotra ve Redwood (1970), Lazar ve
Fang (1971), Wardenier (1972), Mehrotra ve Govil (1972), Staples and
Harrison, Brockenbough (1972), Korol (1977), Korol ve Mansour (1979),
Kanatani (1980), Korol (1982), Korol ve Mirza (1982), Mang (1983), Davies ve
Panjeh Shahi (1984), Szlendak ve Brodka (1985, 1986a, 1986b), Szlendak
(1986,1991), Kanatani (1986), ve Yeomans ve Giddings (1988) ¢alismislardir.

Moment etkisine maruz kalabilen Vierendeel tipi makas elemanlar rijit ve yari
rijit olarak tanimlandirabilmek i¢in 3 (b1/bo) katsayisi belirlenmistir. Bu katsayz,
B (b1/bo), capraz/dikme genisliginin kolon genisligine orani olarak tanimlanir.
Birlesimin tam rijit tanimlanabilmesi i¢cin =1 olmasi, yar rijit durum i¢in ise bu
degerin 1'den kiiciik oldugu durumlar kabul edilmistir. Bu duruma ek olarak
diigiim noktasina sekil 1'de gosterilen rijitlestirme levhalar ile yari rijit (f<1)
birlesimler rijit bir davranis gostermistir. Ancak bu levhalarin katk:i sagladigi
gibi kutu kesitli profillerin membran davranis 6zellikleri sebebiyle profillerde
lokal burkulmalar ve mekanizma durumlar ortaya ¢ikmistir. Kutu kesitli
birlesimler i¢cin tanimlanmis lokal burulma durumlar1 Eurocode 2003'tin 1-8
kisimlarinda belirtilmistir. Bunlar kolon govdesinde burkulma ,kolon basliginda
burkulma, kiriste eksenel yilikten dolay1 olusan kesme, capraz elemanda
burkulma ve diigiim noktasinda meydana gelen lokal burkulma hali olarak

belirtilmistir.



(a)

a)Kolon bashginda plastik sekil
degistirme b)Kolon bashginda kirilma
c)Capraz/Dikme(Brace)

elemanda kirilma

d) Kolon gévdesinde burkulma e) Kolon panel bolgesi kesme
gocmesi

Sekil 2.2. Diizlem egilme durumu i¢in kutu kesitli profilli birlesimde olusmasi
muhtemel mekanizma durumlari1 (Wardenier,1982)

Korel (1977) sekil 2.1 de detaylar icin diigtim noktasindaki moment kapasitesini
ampirik bir formiille belirlemeye ¢alismistir.Bu formiil sayesinde eksenel bir
yuk altinda birlesimin tasarimi i¢in limit dayanim donme veya deformasyon

kriterleri ile moment kapasitesi hesaplanir hale gelmistir.

Sekil 2.2-a'da gosterilen kolon bashgindaki sekil degistirme icin moment
kapasitesinin belirlenmesinde gsekil 2-3'te belirtilen sekil degistirme cizgisi

sayisal yontemi kullanmilmistir. 8 katsayis1 kullanilarak hesaplanan ve asagida
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gosterilen formiilasyonda diizlemsel egilme durumunda membran etkisi ihmal

edilmis olup ayni sekilde malzemede peklesme ihmal edilmistir.

M to?h sinf, 4 2 4 n Qr
. = * k
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n=— <085 6; =90
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Sekil 2.3. Diizlem ici egilme durumunda kolon bashginda olusan plastik sekil
degistirme durumu icin kullanilan akma hatt1 modeli.

Moment kapasitesini hesaplamak i¢cin kullandigimiz formiilde Qf degeri bir
azaltma fonksiyonudur ve deneysel olarak bulunmustur. Yu (1997) ve

Wardenier et al. (2007a).



Sekil 2.2-C'de gosterilen c¢apraz/dikme elemanda olusan kirilma durumu igin
moment tasima kapasitesi degeri ise su sekilde formiilize edilmistir.

(Wardenier, 1982)

b
Mips = fyn [Wpra = (1= 32) # b (G = t2) 5 4
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Sekil degistirmenin kolon goévdesinde meydana geldigi durumda moment
kapasitesini hesaplamak i¢in gereken formiil her iki elemanin gévde kalinligini
hesaplayacak sekilde diizenlenmistir. Bunun sebebi yiikleme sonucu gerilme
dagiliminin merkezi dagilmasi gostermesidir. T tip birlesimde eksendeki egilme
disinda burkulma gerilmesi yerine akma gerilmesi daha kritik oldugu

belirtilmistir.

Zahoo (2000) T tipi kaynakhh kutu kesitli birlesim icin limit gerilme ve
deformasyon iist limiti belirlenmistir. T tip birlesim icin nihai tasima
kapasitesini  kolon basligina olusacak deformasyon degeri olarak
belirlenmistir.Bu kapasite [ ve t degerlerine ( t kolon genisliginin kolon et
kalinligina orani) baghdir. Birlesimde 0,6< 3 < 0,8 ve 2t< 15 araliginda iken
kolon iist bashgindaki limit deformasyon degeri 3%b, olarak tespit
edilmistir.0,3< 3 <0,6 ve 2 y <15 iken limit deger 1,0%b, olarak verilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismada kolon baslik burkulmasi ve ¢capraz/dikme elemanin
lokal burkulma durumlar1 olarak 3 sekilde géo¢me modlar1 belirlenmistir.
Calismada ayrica bashk burkulmasinin kolon bashiginda olusan membrane
etkisinde kuvvet dagilimi ve materyalin akma dayanimina bagh sekil aldig:
bulunmustur.

Calismada yiikleme yapilan numunelerin 2y katsayis1 10,5-50 ve beta 0,3-1,0
arasinda yapilmistir.Sonuclar govde ve baslik burkulmasi adi altinda tablolar
halinde ayr1 ayr1 verilmistir.Sonuglara gore [ katsayis1 etkin olmustur.

Burkulma kolon bashiginda oldugu durumda (8 katsayisi 0,8den kiiciik iken ,



burkulma kolon goévdesinde gozlendiginde [ katsayis1 0,8 den biiylik oldugu

durumlarda gorilmustir.

Mashiri, ve Zhao (2004), yaptiklar1 ¢alisma ince et kalinlikli, 4mm ye kadar,
profillerle T tipi birlesimler tizerine olup kutu kesitli kolona kaynakli dairesel
capraz/dikme eleman kullanilmistir. Deney sonuglarn incelendiginde egilme
etkisinde ¢apraz/dikme elemanin nihai yiik altinda kolon basliginda burkulma
olustugu gozlenmistir.Ve bu egilme durumu Euro Code 3 ve CIDECT
yonetmeliklerinde tasarim i¢in bir formiil olmadig ifade edilmistir.Calismada
deplasman sinir1 icin akma ¢izgisi modeli kullanilmistir.Akma c¢izgisi teorisine
gore sayisal model kurulup plastik analizi yapilmis ve sonuglar1 deneysel

analizle Kkarsilastirldiginda sonuclar birbirleriyle ortiisiir oldugu tespit

edilmistir.
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a)Akma ¢izgisi modeli

Sekil 2.4. Mashiri, ve Zhao (2004) kolon bashiginda meydana gelen plastik sekil
degistirmeye ait akma cizgisi modeli

Yapilan deneyin parametrelerindeki degiskenler profillerin kesit ol¢tileri ve et
kalinliklar1 olmustur.Bu parametreler § orani olan dairesel kesitli profil ¢apinin
kutu profilin genisligine orani olarak 0,4-0,34-0,64 , dairesel profilin et
kalinliginin kare profilin et kalinligina orani 0,77-0,87-0,97 (t) kare kesitli profil
genisliginin et kalinligina oran1 olarak (2y) 25-33 degerleri alinmistir.Deney
sonuclarina gore kolon bashiginda meydana gelen burkulma i¢in gogme modu
B=0,64 oraniyla gozlemlenmistir.Deplasman kosulu icin ise kaynakta topuk

bolgesinde cekme olusup yirtilma meydana gelmis ve sonuglari kolon basliginda



meydana gelmistir. Kolon basliginda kolon genislikleri (1%b0 , 3%b0 ) i¢in elde
edilen moment verileri , maksimum moment ve ilk yirtilmanin meydana geldigi
andaki moment oranina gore yukleme sonrasi servis durumlari

degerlendirilmeye alinmistir.

Feng, Young (2011) arastirmalarinda kaynakl t ve x tipi kare ve dikdortgen
kesitli profillerin diigiim noktasinin davranisi incelenmistir.Calisma iki asamali
olup sayisal sonlu elemanlar modeli (ABAQUS) ve deneysel model ile
yapilmistir.Bu deney sonuglariyla (gerilme , deplasman ve go¢cme modlar)
ABAQUS yazilimindan alinan sonuglar ile kalibre edilmis ve parametreler
genisletilmistir.Deney numunelerinin kolonlar: genislik ve derinlikte 40-200mm
ve et kalinliklarn da 1,5-6,0mm arasindadir. Capraz/dikmelerde genislik 40-
150mm ve derinlik 20-200 mm arasinda et kalinhgr ise 1,5-6,0 mm

araligindadir.

Vol
KOLON KOLON

by/2 A

a) T tipi birlesim kesit ve plan goriinimi
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b) X tipi birlesim kesit ve plan goriiniimii
Sekil 2.5. Feng, ve Young (2011) ¢calismalarindaki deneysel modellerin genel
gorinimu

Ran Feng, Ben Young (2008) deneysel ¢alismalarinda kutu kesitli dikdortgen ve
kara profillerin eksenel yiik altinda kaynakli birlesimin davranisim
incelemislerdir. Yapilan deneyde degiskenler birlestirme elemani olan kaynak
kalinhig1 , profillerin boyutlar1 (b,h,t) ve bu boyutlarin oranlar1 (b/t , h/t )
olmustur. Deney diizeneginde eksenel yiik dikdortgen kesitli diisey elemana
verilmistir. Diisey ve yatay elemanin birbirine kaynaklanip birlestikleri noktaya
herhangi bir kayma levhasi eklenmedigi durumda diisey elemanda lokal
burkulmalar ve mekanizmalar go6zlenmistir. Mekanizma durumunun
olusmamasi icin birlesime kayma levhasi diisey elemanin igine gececek sekilde
yatay elemana kaynak vasitasi ile birlestirilmistir. Arastirmacilar deney
sonucunda 4 tip davranis tespit edilmistir.Elemanlarin tam temas ederek
kaynaklandigl durum ile diisey elemanin boyutlarinin yatay elemandan kiigiik
oldugu durum icin kriterler géz 6niine alinmistir. Buna gore veriler sayisal
olarak karsilastirilabilir hale getirilmis ve deney sonuglar1 halen ytiriirliikte olan
cesitli lilkelerin standartlariyla ( Eurocode Avusturalya CIDECT ) karsilastirma
yapilmistir.
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e)Mekanizma Durumu

f) gbvde deformasyonu

Sekil 2.6. Ran Feng, Ben Young (2008) Calismalarinda Yer Alan Deneysel

modellere Ait Sekiller
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1. Deneysel ve Sayisal Modeller

Sayisal ortamdaki deney numunesinin deney ortamindaki ytlkleme ve
mesnetlenme sekliyle ortiismesi i¢in reaksiyon duvarinin kullanilmasi uygun
gorulmis ve tam o6lgekli imal edilip deneyi yapilmistir. Malzeme cinsi ST37 olan
standart c¢elik profiller kullanilmis olup kolon profili 200x200x5mm , Kiris
kesitleri 100x150x4mm profili kullanilmistir. Calismanin amaci kullanilan bashk
levhasinin tizerine acilan ek kaynak bosluklarinin birlesim moment tasima
kapasitesi lizerine katkisi olmasi sebebiyle profil boyutlar1 sabit baslik levhasi
boyutlart degisken olarak kullanilmistir. Deney numunesini olusturan
elemanlarin boyutlar kiris eleman (diisey)icin 980mm ve kolon elemani icin
(vatay) 1960mmdir (Sekil3.2). Deney diizeneginin goriinimi sekil 3.1de

verilmistir.

Sekil 3.1. Deney Diizenegi Perspektif Goriintisi

14



1960mm

Sekil 3.2. Deney Numunesi Boyutlari

Deneysel calismada baslik levhasinin katkisinin belirlenebilmesi icin 6ncelikle
referans numune (sekil3.3), kolon kiris birlesiminin herhangi bir levha olmadan
kaynakla birlestirilip, deneye tabi tutulmustur. Egilme etkisi altinda
olusabilecek bolgesel burkulma etkilerini giderecek olan farkli boyutlarda alin

levhasi eklenerek degerlendirme genisletilmistir.

a) Genel goérinim
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b) Plan ve Kesiti

Sekil 3.3. Referans numune detaylari

Calismada kolon iizerine kaynakl olarak birlestirilen bashk levhasi yerlesim
plani ve goriiniimleri sekil 3.4 de gosterilistir. Rijitlestirme levhasi olarak dizayn
edilen baslik plakasi, kolon tist basligina hem levha kenarlarindan hem de levha
tzerinde acilan kaynak delikleri kullanilarak birlestirilmistir. Sekil 3.4-b
kullanilan plakanin boyutsal parametreli gosterilmistir. Resimde Lw olarak ifade
edilen kisimlar, levhanin kolon iist bashigina baglanmasi i¢in agilan kaynak
deliklerinin uzunluklarini temsil etmektedir. Plaka tlizerinde kullanilan bu ek
kaynak dikisleri sayesinde egilme etkisine maruz kalan birlesimde kolon iist
basligl ile baslik plakasinin bir biitiin olarak calismasi hedeflenmistir. Bu sayede
kolon et kalinliginda, kullanilan plaka cidar kalinhigr kadar artis saglanmis
olacak, plaka sinir1 boyunca kolon donme serbestligi minimize edilecektir. Tiim
plaka boyutlarinda Lw boyu degisken iken kaynak deligi genisligi sabit 6mm

alinmstir.
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a) Baslik Levhali Tipik Numune Tipik Genel Gortiniisii

Bp
ol T

b) Plan ve Kesiti

Sekil 3.4. Alin levhali kiris kolon birlesim detaylari

Akirisx1400 = 0,7xlkqynakXAkaynakx1100  Birlesimlerde  kullamlan

kaynak dikisi kalinhigi icin 111M125 nolu TUBITAK projesinde kutu kesitli
profillerde kullanilacak kaynak dikisi kalinlig1 i¢in verilen formiilasyon

kullanilmis olup kaynak dikisi kalinlig1 buna gére hesaplanmstir.
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Yukaridaki denkleme gore kaynak kalinliginin tist sinir1 7 mm bulunmus deney
numunesinde 6 mm olarak uygulanmistir. Denklemdeki 1400kg/cm? ve
1100kg/cm? degerleri sirasiyla ST 37 malzeme ve kaynak icin alinan emniyet

gerilme degerleridir.

Calismada kolon tizerinde meydan gelen lokal burkulmalarin 6niine ge¢mek ve
birlesim moment kapasitesini arttirmak icin kullanilan bashk levhasina ait
boyut ve bu degisimler goz oOniinde bulundurularak olusturulan modeller
cizelge 3.1 de gosterilmistir. Modeller E1, E2.. olarak isimlendirilmistir. Bu
kapsamsa her model icin bir deneysel birde sayisal model olusturulmustur.
Deneysel modeller DE1 olarak kodlanirken, sayisal modeller ise AE1 olarak
isimlendirilmistir. Hem sayisal hem de deneysel analizlerde E1 baslik levhasiz

birlesim olup, sahit numune olarak dikkate alinmistir.

Cizelge 3.1. Modellerde kullanilan baslik levhasi boyutlar1 ve boyutlara ait

parametre degisimleri

Model Kaynak
N - Bashk t H B Lw Kalinhg
? Kolon (mm) Kiris (mm) Levhasi | (mm) (mrpn) (m;;l) (mm) .
a(mm)
E1l 200*200*5 | 100*200*4 [ YOK - - - - 6
E2 200*200*5 | 100*200*4 | VAR 6 180 | 300 79 6
E3 200*200*5 | 100*200*4 | VAR 8 180 | 300 79 6

E4 | 200*200*5 | 100*200*4 | VAR 6 180 | 350 | 91,5 6

E5 | 200*200*5 | 100*200*4 | VAR 8 180 | 350 | 91,5 6

E6 | 200*200*5 | 100*200*4 | VAR 6 180 | 400 | 104 6

E7 | 200*200*5 | 100*200*4 | VAR 8 180 | 400 | 104 6

3.1.2. Deneysel modellerin mesnet ve yiikleme sistemi

T tipi kaynakli baslik levhali birlesim moment aktaran bir birlesimdir. Amacimiz

digiim noktasinin kapasitesi olmasi sebebiyle deneysel diizenek de kolon ve
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kiris u¢larini mafsalli modelleyerek kesit tesirlerinin katkis1 miimkiin oldugunca
gorilmeye c¢alisiimistir. Bu baglamda kolon ve Kkiris uglarinda 300x300

boyutunda 15mm kalinliginda plakalar ile ucundan mafsal gorevi gorecek

sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.5).

o £l

a)On goriiniis b) Ustten goriiniis

-

c) Perspektif Gortlintis

300mm
wwooe

Sekil 3.5.Deneysel Calismada Kullanilan Mesnet Detaylar

Deney numuneleri u¢larindan moment aktarmamasi amaciyla yiikleme kolu ile
reaksiyon duvarindaki baglantida mafsalli olarak tasarlanmistir. Yiikleme

elektrikli hidrolik bir pompa yardimiyla sadece yonii ayarlanarak tersinir olarak

yapilmistir.
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Yiik Hiicresi

Mafsal Mafsal

Piston
Mafsal

Sekil 3.6. Yiikleme diizenegi ve piston genel goriinlimi

3.1.3. Deneysel modellerde veri toplama sistemleri

Deneysel analizlerde veri toplama akisi yiik, deplasman ve gerinim pulu
Olciimleriyle olmustur. Yik okumasini reaksiyon duvari ile hidrolik sistem

arasindaki yiik hiicresi ile saglanmistir.

Sitemin lizerine yerlestirilen deplasman o6lcerler sayesinde yiik-deplasman
egrisi c¢izilebilir hale gelmis ve dolayisiyla birlesim bodlgesinin moment-egrilik
iliskisi yorumlanabilir hale gelmistir. Deplasman 6lgerlerin yerlesim plani sekil

3.8'de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Deplasman 6lger yerlesim plani
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Deney numunesinde meydana gelebilecek gerilme degerlerini tespit etmek icin
gerinim pullar1 kullanilmistir. Gerinim pullarinin konumlandirilmasinda egilme
etkisi altinda olusabilecek bolgesel burkulmalar etken olmustur. Gerinim
pullarinin yerlesiminde kolon tist baghg, goévdesi, panel bolgesi ve Kkiris
tizerinde muhtemel lokal burkulma olusabilecek muhtemel bélgeler secilmis ve
yerlestirilmistir. Gerinim pullarindan elde edilen degerler sonlu elemanlar
yontemiyle olusturulan sayisal modelin kalibre edilmesinde ve sonuglarin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.

a) On goriiniis yerlesim plan b) Genel goériiniim

a) Soldan goriiniim
Sekil 3.8. Gerinim pulu yerlesim plani
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a) Deneysel model genel gériniim

1S
b) Gerilim pulu yerlesim sekli c) Piston genel goriinimi
Sekil 3.9. Deneysel model genel goriiniim
3.2. Sayisal Modeller

Deneysel calismada kullanilan her numune i¢in bir sayisal model olusturulmus
olup Ansys WorkBench V14.0 sonlu eleman analiz programi kullanarak analiz

edilmistir.
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3.2.1 Ansys Workbench V14 Sayisal Modelleme Yontemi

Modeller sonlu elemanlar yazilimlarindan olan Ansys Workbench v14 ile analiz
edilmistir. Ansys yazilimi nonlineer analizi, hem malzemeyi hem de geometriyi
nonlineer olarak yapabilmektedir. Bu sebeble profil, kaynak, mesnet levhalar
nonlineer malzeme 6zellikleri olarak modellenmistir. Modelde shell eleman
olarak kolon, kiris ytikleme kolu ve mesnet levhalar1, alin levhasi ve kaynaklar
ise solid eleman olarak modellenmistir. Sekil 3.13’de sayisal model resmi

verilmistir.

0,00 500,00 1000,00 {mrm)

250,00 750,00

a) Sayisal model genel goriiniim

0,00 500,00 1000,00 {mm)

250,00 750,00

b) Sayisal model kesit gortiniim
Sekil 3.10. Ansys programi sayisal model genel goriiniimleri
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Analiz sonuglar1 daha gercege yakin olmasi i¢cin modelleme evresinde,
elemanlarin mesh Kkalitesinin yliksek olmasi zorundadir. Bu mesh kalitesinin
ylksek olmasi i¢cin ise meshlemenin olabildigince geometrisinin diizgiin olmasi
ve yeterli saylya ulasmasi gerekir. Mesh kalitesinin diisiik oldugu takdirde ytik
aktarimu stireksiz olur ve kesin sonug¢tan uzaklasilir. Bolme islemi eger ¢ok sik
yapilirsa sonu¢ degisimi olmayacagi gibi eleman sayis1 ve dii§lim sayisi artacagi
icin ¢ozliim siiresi uzayacaktir. Bunun i¢in uygun aralikta bir meshleme islemi
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alismada Ansys programi icin uygun mesh
araligl 24000-25000 arasinda yakalanmis ve analizler bu aralikta yapilmistir.

Meshleme isleminin istenildigi gibi yapila model Sekil 3.14'te verilmistir.

700,00 (rmm)

175.00

b) Yiikleme kolu mesh modeli
Sekil 3.11. Ansys modeli meshlenmis ayrilmis model genel goériinlimii
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Elemanlarin solid ve shell olarak tanimlanmasinin sebebi sahip olduklari
geometridir. Ansys yaziliminda modelleme yapilirken elemanlar shell ve solid

eleman olarak bir arada tanimlanmistir.

Yapilan ¢alismanin kapsami kaynak etkisinden ziyade diiglim noktasinin genel
davranisidir. Literatiirde bir¢cok c¢alismada bu gibi birlesimlerde kaynak
dikislerini dikkate almamis yapi elemanlarini birbirine direkt baglantisim
yapmistir. Ciinkii bu gibi siinekligi incelenen birlesimlerin elemanlarinin
davranisi kaynaktan daha 6nemli oldugu sdylenmistir. Eger birlesim davranisi
yerine kaynak dikislerinin davranisin1 incelemek istendiginde “fracture-
mechanizm” (kirilma mekanizmasi) metodolojisi kullanilmas1 gerektigi
belirtilmistir. Bu ¢alismada kirilma mekanizmasi1 metodolojisini kullanilmamis

birlesim genel davranisi incelenmistir.

Numunelerde mesnetlerin-reaksiyon duvari baglantilarinda Z ekseni etrafinda
donme serbestligi bulunan fakat diger yonlerde sinirlandirilmis olan sabit
mesnet tanimlanmistir. Bu durum Ansys programinda “remote diplacement”

komutu kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.15'te gosterilmistir.

Sekil 3.12. Mesnet tanimlamasi

Deneysel analiz numunesinde kolonlar baslik levhalarina kaynakl olarak rijit

birlestirilmistir. Modelde de bu sekilde rijit bir davranis gostermesi icin iki
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ylzeyi (kolon-kolon baslik levhasi) birbirine yapistiracak olan ”bonded”

komutu ile birlesimlerin birbirine baglantisi saglanmistir.

Sayisal analizde gercek yiikleme kosullarini yansitabilmek amaciyla, deneysel
analizde kullanilan yiikleme kolu sayisal modelde birebir tamtilmistir (Sekil
3.16). Modelin nonlineer burkulma analizi i¢in alogaritma oOncelikle lineer
burkulma tizerinden baslanmis ve en uygun burkulma modu tanimlanmistir.
Sekil degistirmis hal lizerinden nonlineer malzeme etkileri dikkate alinarak

nonlineer sayisal analizi de yapilmistir.

500,00 (mm)

a) Yiikkleme kolu baglantisi tanimlamasi “Revolute Joint”

0,00 500,00 1000,00 {mm)

250,00 750,00

b)Yiikleme kolu deplasman tanimlamasi

Sekil 3.13. Sayisal model yiikleme kolu ve yiik etkime seklinin sayisal modeli
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3.3. Celik Malzeme Ozellikleri

Numunelerde  kullanilan  yapisal  c¢eligin  mukavemet  6zelliklerini
tanimlayabilmek icin standardina uygun ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme
deneyi numuneleri Sekil 3.17’de gosterildigi sekilde ve odlgiilerdedir. Numune
Olgiilerinin ¢ikartilmasinda TS EN ISO-6892-1 “ Metalik Malzemeleri; Cekme

Deneyi” standardindaki esaslar kullanilmistir.

4mm Kiris

. b6 . 56
224
I R
5mm Kolon
. 64 . 64
280
S
3 = % 3
I ]

Sekil 3.14. Celik malzeme ¢ekme deneyi numunesi

Cekme deneyi sonrasi numunelerin deney sonrasi goriiniimleri verilmistir.
Deney numenlerinden alinan drneklerin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen
ideallestirilmis gerilme sekil degistirme diyagrami verilmistir. Cekme deneyi

sonucu elde edilen akma ve kopma degerleri sayisal analizde de kullanilmistir.
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a) Deney sonrasi numuneler

40

35

Akma Gerilmesi=31.4kg/mm2
Kopma Gerilmesi=37,9kg/mm2
E=20821kg/mm2

30

25

20

Gerilme [ Kg/mm?*)

15

10

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil Degistirme (%)

Sekil 3.15. Cekme deneyi gerilme sekil degistirme diyagrami

3.4. YOntem

Kutu kesitli profiller kullanilarak imal edilen birlesimler egilme etkisine maruz
kaldiginda diigiim noktalarinda, elemanlarda lokal sekil degistirmeler meydana
gelmektedir. Bu sekil degistirmeler birlesimin rijit yada yar1 rijit bir davranis
gostermesinde onciidiir. Yapilan ¢alismalarda kolon lizerinde meydana gelen
lokal burkulma etkilerinin birlesim davranisi iizerinde etkin rol oynadigi
vurgulanmistir. Halen yiiriiliikte olan uluslararasi yonetmeliklerde (CIDECT ve
Euro Code 3 Part 8'de) rijit ve yari rijit tanimlamalar belirtilmistir. Bu

tanimlamay1 ampirik formiiller kullanarak yapmislardir. Bu formiiller
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kullanilarak birlesimin nihai tasima kapasiteleri belirlenmeye calisiimistir. Sekil

3.16'te CIDECT ve EuroCode yer alan birlesim gosterilmistir.

0 o

___________ DA 2
ot Ll

Sekil 3.16. Birlesim sekli ve birlesimde kullanilan boyutsal parametreler.

CIDECT ve Euro Code yonetmeliklerinde yer alan formiillerde kullanilan
katsayilar Kkiris genisliginin kolon genisligine orami olan B, kolon cidar
kalinliginin kolon derinligine orani olan y orantisal katsayilardir. Bu katsayilar
birlesimlerin rijitlik tanimlamalari i¢in yapilmistir.  katsayisinin aldigi degere
bagh olarak kolon tlizerinde meydana gelen sekil degistirmelerin bashk, govde
yada her ikisinde birden olusmasi durumudur. Genel ifade ile =1.0 iken
birlesim rijit bir davranis gostermekte ve kolon tizerinde hem baglik da hem de
govde de sekil degistirme tespit edilmistir. f <0,9 oldugunda ise birlesim yari
rijit davranis gostermekte ve sekil degistirme sadece kolon basligiyla sinirl
kalmakta oldugu vurgulanmistir. Birlesimlerin nihai moment kapasitelerin

hesaplanmasi i¢in ampirik formiil asagida verilmistir.

a)Sekil degistirme kolon tst basliginda iken

2 sm91 2 N Qr
Mip1 = fyotohy \/T (1 — B)sinb, ) sinb,
n=2" p=2p5<085 0, =90°
b() bO

b)Capraz/Dikme, Kiris elemanda kirilma durumu igin

b
Mip1 = fy1 [Wpl,l - (1 - b_e> by(hy — t1)t1]
1
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b, = ( 10 )(fyoto) b, , b,<b;, 085<B <10

bo/to/ \fy1t1
c) Sekil degistirme kolon govdesinde iken

M1 = 0.5fito(hy + 5t0)*Q;
B =10

Yapilan bu ¢alismada yar rijit kabul edilen birlesime eklenecek rijitlestirme
levhalar: ile ile rijit bir davranis sergilemesi hedeflenmistir (CIDECT). Bu
levhalar baslik levhasi ve berkitme levhalaridir. Giiglendirilmis birlesimin 3
katsayis1 hesab1 farklilik gosterip baslik levhasi genisliginin (Ha) kolon
genisligine orani dikkate alinmis ve (32 olarak isimlendirilmistir. y katsayisi farkl
olarak kolon et kalinhigi et kalinhig ile bashk levhasimnin toplami kolon
derinligine orani alinmis ve ya. olarak isimlendirilmistir. Olusturulan deneysel
ve sayisal modellerden elde edilen analiz sonuglar1 CIDECT ‘deki nihai moment
kapasitesinin ampirik formiillerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmal
olarak degerlendirilmis ve eklenen levhali digim noktalarn icin rijitlik
tanimlamasi yapilmaya calisilmistir. Hesaplanan 3 ve y katsayilari Cizelge 3.2'de
gosterilmistir. CIDECT’teki hesaplanan esik degerlerle birlikte rijitlik
tanimlamasi sayisal analizlerde elde edilen sonuglar ve ¢izelgedeki hesaplanan
katsay1 oranlarina gore icin belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada ek levhalarin

birlesime katkisi belirlenebilir olmustur.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan modellerin boyutsal degiskenleri

ORANTISAL ORANTISAL
Deney KATSAYISI KATSAYI
Sira
No B Y Ba ya
(b1/b0) | (b0/t0) | (Ha/bO0) | (bO/t[0+a])

0,5 40 - 40,00
0,5 40 0,9 18,18
0,5 40 0,9 15,38
0,5 40 0,9 18,18
0,5 40 0,9 15,38
6 DE6 0,5 40 0,9 18,18
7 DE7 0,5 40 0,9 15,38
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan analizler 3 grup altinda toplanmis ve bu guruplar i¢in
tiim sayisal ve deneysel analizler tamamlanmistir. Bu béliimde, yapilan analizler
sonucunda elde edilen veriler kendi i¢lerinde ve birbirleri ile kiyaslamali olarak
degerlendirilecektir. Bolim kapsaminda sunulan grafiklerde ve tablolarda her
deney ve sayisal analiz modelleri ayr1 ayr isimlendirilmis elde edilen veriler bu
isimlendirmeye gore diizenlenmistir. Grafiklerde ve tablolarda kullanilan

modellere ait parametreler ve isimler Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel ve sayisal modellerin birlesim tiirlerine gére grup isimleri

a Kaynak
= Deneysel | Sayisal . Aln t Hp By Lwv | Kalinhig1
G Model Model Kolon (mm) | Kiris (mm) Levhasi | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) &
a(mm)
o
2 5
< E DE1 AE1 200*200*5 | 100*200*4 YOK - - - - 6
un
z
= DE2 AE2 200*200*5 | 100*200*4 VAR 6 180 | 300 79 6
—
S
- DE3 AE3 200*200*5 | 100*200*4 VAR 8 180 | 300 79 6
= DE4 AE4 200*200*5 | 100*200*4 VAR 6 180 | 350 | 91,5 6
—
S
N DE5 AE5 200*200*5 | 100*200*4 VAR 8 180 | 350 | 91,5 6
= DE6 AE6 200*200*5 | 100*200*4 VAR 6 180 | 400 | 104 6
S~
@]
™ DE7 AE7 200*200*5 | 100*200*4 VAR 8 180 | 400 | 104 6

Cizelgede yer alan sahit numune analiz sonuglari, diger analiz gruplar i¢in alt
sinir niteligindedir. Calismada kullanilan tiim birlesimler kutu kesitli profil
kullanilarak  kaynakli olarak dizayn edilmistir. Birlesimlerin tasima
kapasitesinin sayisal ve deneysel analizlerden elde edilen verilere 151k tutmasi
amaciyla birlesimde kullanilan kaynak alani i¢in kaynak tasima kapasiteleri
Cizelge 4.2'de ifade edilmistir. Tabloda ifade edilen kesme kuvveti degeri deney

diizeneginde yatay yukiin sisteme dahil edildigi mekanizma (kuvvet kolu) ile
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kiris boyu toplamini, moment kolu olarak dikkate alinmis olup, (L= 128cm)

kuvvet degeri buna gore hesaplanmistir.

Cizelge 4.2. Kolon-kiris, alin levhasi-kolon arasi kaynak alanlar1 ve tasima

kapasiteleri
Kaynak Maks. Maks.
Mukavemet Kesme
Alam . Moment .
(emz) Momenti (cm3) (ker o) Kuvveti
' (kg)
zZ
= 21,36 132,4 144708 1138
&
= 21,36 132,4 145707 1138
(<5)
wn
— 43,44 270,1 298102 2321
= 21,36 132,4 146703 1138
(<5)
wn
N 43,44 270,1 299803 2321
= 21,36 132,4 146708 1138
(<5)
7
o 43,44 270,1 297101 2321

Bu calisma 111 M 125 nolu Tibitak projesinin devami nitelindedir. Ayni tipte
birlesim detayinin ve profillerin kullanildig Tubitak projesinde kutu kesitler ile

ilgili elde edilen veriler bu calismada da dikkate alinmistir.

Bu sebeple birlesimde kullanilan kaynak dikisi kalnhgi (A x1400 =
0, 7xlkaynakXraynakx1100) denkleminde ki esitlige gore bu birlesim igin
maksimum kaynak kalinligi 7mm olarak belirlenmistir. Birlesimi meydana
getiren yapisal elemanlarin ( kolon, kiris, alin levhasi, berkitme levhasi) et
kalinliklar da dikkate alinarak kaynak dikisi kalinligt 6mm alinmis ve devam

eden deneysel analizler bu deger kullanilarak olusturulmustur.
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Cizelge 4.3'te imalatta kullamilan kaynak dikislerinin mekanik o6zellikleri
verilmistir. Cizelgede tamimlanan bu degerler sayisal analizlerde kaynak
dikislerinin modellenmesinde kullanilmistir. (Degerler kullanilan gaz alti

alasimsiz kaynak telinin fabrika verileridir.)

Cizelge 4.3 Imalatta kullanilan kaynak dikisleri mekanik ozellikleri

K Elastisit

Akma Gerilmesi o.pma . Uzama as 1? 1"e
(ke/mm?) Gerilmesi %) Modiila
8 (kg/mm?) (kg/mm?)

46 59 28 21000

4.1 Sahit Numune

4.1.1 DE1, AE1 Analiz sonuglari ve degerlendirmesi

Calismada kullanilan baslik levhasi boyutlar: ve cidar kalinligina goére analizler
gruplandirilmistir. Diger tiim baslik levhali modeller icin referans olmasi icin
DE1 isimli model baslik levhasiz olup sahit numune olarak degerlendirilmistir.
Birlesim 200*200*5mm  ebatlarindaki kutu kesitli kolon elemanin
100*200*4mm ebatlarindaki kirise kaynak dikisi kalinhgi a=6mm alinarak
kaynakli olarak birlestirilmesinden olusmaktadir Sekil 4.1.a ve b'de modele ait
deney oOncesi fotograflar1 goriinmektedir. Sekilde goriildiigii lizere deney
numunesi kaynakli birlesim olmasi sebebiyle moment aktaran bir birlesim

niteligindedir.

a) Deney oncesi genel goriiniim
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b)Deney 6ncesi genel gortiniim

Sekil 4.1. DE1 Deney 6ncesi genel gériiniim

Tersinir uygulanan yatay yiik altinda deneysel analizi yapilan numunede,
birlesimin gsekli itibari ile Kkiris-kolon arasindaki ytk aktarimi aracisiz
gerceklesmektedir. Birlesimde kiris 100*200*4, kolon 200*200*5 olmasi sebebi
ile Beta (Bxkiris/Brkolon) katsayisi 0,5 olup, egilme etkisine maruz kalan birlesimde
kiris basliginda meydana gelen cekme ve basing kuvvetleri tamamiyla kolon tist
bashgl tarafindan karsilanmak zorundadir. Ciinkii kirisin boyutlar1 itibari ile
kolon tuzerindeki yerlesimi, kolon govdelerinden 50mm eksantirisiteye sahiptir.
Bu durum kolon tist bashginy, tekil ylike maruz basit bir kiris ya da mebrane gibi
davranmaya zorlamakta olup tim sekil degistirmeyi kendi iizerinde
sonimlemektedir. Sekil 4.2 a-b'de kolon lizerinde meydana gelen deformasyon

acikca gorilmektedir.

a) Yiikleme altinda kolon tst basliginda meydana gelen sekil degistirme
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b) Yiikleme altinda kolon iist baslifinda meydana gelen sekil degistirme

Sekil 4.2. DE1 Yatay yiik altinda davranisi

Sekillerde goriildiigii tizere kolon bir membrane gibi davranarak egilme etkisi
altinda olusan tim i¢ kuvvetleri tist baslhiginda soniimlemistir. Bu durum
birlesimin rijit bir davranis sergilemesini engellemis olup, bu sebeple
birlesimde giiclii kolon zayif kiris davranisi miimkiin olmamistir. Kiris tizerinde
hi¢ bir deformasyon gozlenmez iken kaynaklar yirtilmadan kolon iist

bashigindaki sekil degistirmeye dayanmis ve birlesim biitiinliigii bozulmamuistir.

Deneysel analiz icin elde edilen sekil 4.3'te ylik-deplasman egrilerinden de fark
edilecegi iizere egilme etkisi altinda kolon iist bashginda meydan gelen sekil
degistirme birlesim tasima kapasitesinin ¢ok altinda degerler almasina sebep
olmustur. Kirisin kolon {zerine dar kesitiyle etkin yik aktarimini
gerceklestirmesi durumu, kolon iist basliginin bu yiiki daha tim kesitine
yayamadan olusan deformasyon ile soniimlemesine sebep olmaktadir. Ancak
kolon tist bashginda meydana gelen sekil degistirmeler, grafik den de goriilecegi
tizere, kendi icinde kalmis, ne kaynak da nede kolon govdesinde plastik bir sekil
degistirmeye sebep olmamistir. Bu sebeple, egri her dongiide ayni egimi takip
etmis olup, egri altinda kalan dikkate alindiginda birlesim bu sekil degistirme

icin kapasitesini koruyabilmistir.
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2000 7 vk (ke)

1500 4 =—DE1

1000 -

Deplasman(mm)

] 56 160
) D4 = w DE1

-100

-2000 -

Sekil 4.3. D4 noktasi tekrarl ytikleme i¢in ylik-deplasman grafigi

Sekil 4.4.a’da bir diizlemde degerlendirilen sayisal analiz ve deneysel analiz ytik-
deplasman egrilerine birbiri ile paralel bir ¢izgide ilerlemistir. Sayisal analizle
deneysel analizin birbirinden ayrismasinin bir diger nedeni de deneysel
calismada yiliklemenin manuel (el kontrollii) olarak yapilmasindan
kaynaklanmasidir. Yiiklemede kuvvetin artmasi numunenin rijitligi ile paralellik
gostermektedir. Deplasman icin gerekli rijitlik degeri asilincaya kadar kuvvet
artist  hizhh  gerceklesirken, rijitlik kirildiktan sonra kuvvet artimlan
azalmaktadir. Yik artisinin deplasman degerine gore artisi kontrolli
yapilamadigl ve buna bagh olarak sabit bir yiikleme hizi saglanamadig: icin
grafik ayrismis gibi goriinmektedir. Grafikte de numunedeki rijitlik
kirilmalarinin gerceklestigi noktalarda da egri degismektedir. Buna karsin
sayisal analiz de kaynak yirtilmasi meydana gelmemesinden dolay1 daha rijit bir

davranis sergilemistir.

Sekil 4.4.b’de sayisal ve deneysel analizlerden elde edilen yiik-deplasman
egrileri kullanilarak moment-donme grafiklerine gecis yapilmistir. Grafikte bu
tip birlesim i¢in CIDECT’te tanimlanmis olan amprik formiillere gore gerekli

moment tasima kapasitesi degeri bir kiyas diizlemi olarak verilmistir.

36



1800
Yk (k
1600 -+ Uk (ke)

1400 - ——DF1
1200 - —FAl
1000 -
800 -
600 -

400 -

200 -

Deplasman(mm)

D

-20 ( 20 40 60 80
-200 -

a) DE-1ve AE1 Yik-deplasman egrisi kiyaslamasi

2500000 Moment (kg.mm)
2000000 - DE1
—EAL

1500000 -

1000000 - D4 —» DE1

500000 -

I 0 T T T T 1
-0,02 0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

500000 Egrilik(rad)

a) DE-1 AE-1 Moment Egrilik kiyaslamasi

Sekil 4.4. DE1, AE1 Analiz sonucu kiyaslamasi

DE-1 numunesi i¢in yapilan sayisal analiz sonuglar1 da asagida gosterilmistir.
Sekil 4.5.a'da yatay yiik etkisindeki AE-1 deforme olmus hal genel goriinimi
verilmektedir. Deforme olmus durum incelendigin de kiris u¢ noktalarinda
meydana gelen gerilme yigilmalar1 kolon bashginda lokal deformasyonlara
sebep olmaktadir. Olusan deformasyonlar, kutu kesitli profillerin bu tip
birlesimlerde olusmasi muhtemel lokal burkulma etkilerini acikca

vurgulamaktadir. Birlesimi saglayan kaynak biitiinliigli bozulmadig1 takdirde
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moment etkisindeki bu tip birlesimde kolon {izerinde ortaya c¢ikan sekil

degistirmelerin diigtim noktasi davranisini belirledigi tespit edilmektedir.

1174,6
547,88
121,13
405,63
-032,38

-1459,1 Min

a) Perspektif Gerilme Dagilimi b) Plandan Gerilme Dagilimi Gértiniimi
Gorunumu

Sekil 4.5. Sayisal analiz gerilme dagilimi genel gériniim

00031917
0,0021977
00012037
0,00020068
-0,00078432
-0,0017783
-0,0027723 Min

a) Perspektif Sekil Degistirme b)Plandan Sekil Degistirme Goriinimii
Gorunumu

Sekil 4.6. Sayisal analiz sekil degistirme dagilimi genel goriiniimi

Sekil 4.6 a-b incelendiginde gerilme yigilmalarin kiris uc¢ bdlgelerinde
yogunlastigl gorulmektedir. Bu durum, yiik aktariminin kiris bashgi tarafindan
saglandigini, buna bagh olarak gerilmelerin 6zellikle kiris bashg1 etrafinda
yogunlastigi gostermektedir. Yogunlasan gerilme degerleri kolon basliginda
olas1 deformasyonlar1 hizlandirmaktadir. Yani kolon iist bashiginda meydana
gelen noktasal gerilme yigilmalarindan dolay;, kolon sahip oldugu kesit
mukavemet Ozelliklerinin tamamini digiim noktas1 tasima kapasitesine
yansitamadan, deformasyonlara bagli nihai tasima kapasitesine ulasildig:

goriilmektedir.



4.1.2 DE2 , AE2 Analiz sonuclar1 ve degerlendirmesi

Kutu kesitli profillerin kaynakli olarak birlestirildigi ¢alismada, egilme etkisi
altinda kolon iizerinde meydan gelmesi muhtemel sekil degistirmelerin 6niine
gecmek ve giiclii kolon zayif kiris tasarimini saglayabilmek icin bashk plakalar
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan baghk plakalar1 kolon iist bashgina
kaynakli olarak hem levha kenarlarindan hem de levha icinde agilan kaynak
bosluklarindan baglanmistir. Bu kapsamda olusturulan ilk numune DE-2 nolu
model olup bu modelde 180*300*8 mm ebatlarinda plaka ve plaka iizerinde
tzerin de agilan 6 adet (79mm) kaynak boslugu kullamilmistir. Sekil 4.7 ve

4.8'de deney oncesi duruma iliskin gortiniimler verilmistir.
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Sekil 4.7. DE2 Deney 6ncesi genel goriiniim
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Sekil 4.8. DE2 Deney dncesi genel gériniim
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Tersinir uygulanan yatay yiik altinda deneysel analizi yapilan numunede, ne
kaynak da nede profillerde birlesim biitiinliigiinii bozacak yirtilma meydana
gelmemistir. Baslik levhali ilk deney numunesi olan DE-2 nolu model, sahit
numune ile karsilastirildiginda birlesime eklenen baslik levhasi sayesinde kolon
st basliginda meydana gelen deformasyon daha genis bir alanda karsilanmis
olup, baslikta ki deformasyon gévde de sekil degistirmeye sebep olmustur. Sekil
4.9 ve 4.10'da numune tlizerinde meydan gelen deformasyonlar goriilmektedir.
Bu sayede kolon Kkesit ozelliklerine bagh kazanimlar, digim noktasi
kapasitesine katki saglar duruma gelmistir. Ancak yeterli rijitlik saglanamadig:
icin deformasyon yine kolon tlizerinde soniilmenmis, kiris tizerinde herhangi bir
plastik sekil degistirme olusmamistir. Ancak baslik plakasi iizerinde kullanilan
ek kaynak dikisleri sayesinde plaka kolon tist basligi ile bir biitiin gibi

davranmuistir.

Sekil 4.9. DE2 nolu numunenin Yatay yiik altinda davranisi

w oy 1 |
e

Sekil 4.10. DE2 nolu numunenin Yatay yiik altinda davranisi
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Kullanilan ek kaynaklar sayesinde kolon st bashginda meydana gelen
membran davranisi baslik levhasina da yansimis, ancak rijit baglanti sayesinde
membran kalinlig1 kolon ve levha kalinliginin toplami olan 14 mm duzeyine

¢ikmistir. Bu durum birlesimi ve kolonu daha rijit bir duruma getirmistir.

DE-2 numunesi i¢in elde edilen yik deplasman egrileri incelendiginde
birlesime eklenen baslik levhasinin etkisi hemen goéze carpmaktadir. Sahit
numuneye gore birlesimin kapasitesi yaklasik iki katina ¢ikmistir. Levha kolon
st bashigina levha kenarlar1 disinda ek kaynaklar kullanilarak da baglandig i¢in
levha kolon ist baghgi ile bir biitin davranis sergilemis olup tersinir
dongiilerde kapasite ve rijitlikler degismemistir. Birlesim tersinir etkiyen yiik
altinda dahi kapasite kaybina ugramadan dongiileri tamamlamistir. Sekil

4.11'de deneysel analize ait yiik deplasman egrisi gosterilmistir.

D4=>mr DE2 | Yikike)

3000 -

——DE2

50 100
Deplasman(mm)

-100

-4000 -

Sekil 4.11. DE2 nolu numunenin yiik-deplasman grafigi

DE-2 numunesi i¢in olusturulan AE-2 nolu sayisal model icin elde edilen yiik
deplasman degisimi sekil 4.12'de karsilastirilmali olarak verilmistir. Egri
incelendiginde her iki analiz arasinda miikemmel bir uyum tespit edilmis olup

analizler birbirini dogrular niteliktedir.
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D4 = DE2
1500 +
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a) DE-2 ve AE2 modeller Yuk-deplasman egrisi kiyaslamasi

Sekil 4.12. Sayisal ve Deneysel Yiik Deplasman Egrisi Kiyaslamasi

Sekil 4.13’te sayisal ve deneysel analizlerden elde edilen yiik-deplasman egrileri
kullanilarak moment-déonme grafiklerine gecis yapilmistir. Grafikte bu tip
birlesim icin CIDECT’te tanimlanmis olan ampirik formiillere gore gerekli

moment tasima kapasitesi degeri bir kiyas diizlemi olarak verilmistir

4500000 1 moment (kg.mm)

4000000 -

3500000 - DE2

——AE3
3000000 -
2500000 -
D4 = DE2
2000000 |
1500000 -
1000000 -

500000 -
Egrilik(rad)

fal
T o T T T T

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

00250000 ¢

Sekil 4.13. Sayisal ve Deneysel Moment Egrilik Kiyaslamasi

DE-2 numunesi i¢in yapilan sayisal analiz sonuclarindan elde edilen normal
gerilme ve sekil degistirmis durumu goésteren gorinimler asagida
gosterilmistir. Sekil 4.14.a'da yatay ylik etkisindeki AE-2 deforme olmus hal
genel goriinimi verilmektedir. Deforme olmus durum incelendigin de kiris ug

noktalarinda meydana gelen gerilme y1g1lmalari kolon bashginda ve gévdesinde
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lokal deformasyonlara sebep olmaktadir. Olusan deformasyonlar, kutu kesitli
profillerin bu tip birlesimlerde olusmasi muhtemel lokal burkulma etkilerini
acikca vurgulamaktadir. Birlesimi saglayan kaynak biitiinligli bozulmadigi
takdirde moment etkisindeki bu tip birlesimde kolon iizerinde ortaya c¢ikan
sekil degistirmelerin diiglim noktas1 davranisini belirledigi tespit edilmektedir.
Ayrica levha iizerinde kullanilan ek kaynak dikislerinin levha ve kolon iist
bashigli deformasyonu iizerine olumlu etkisi acgik¢a gorilmektedir. Tim
durumlar icin hem gerilme degerleri hem de deformasyon durumlari ayni

paralellikte sonug¢lar vermistir.

a) Perspektif Gerilme Dagilimi b) Perspektif Kolon Ust Bashig
GOrtinimu Gerilme Dagilimi1 Gériintimii

Sekil 4.14. Sayisal analiz gerilme dagilimi genel gorinim

a) Perspektif sekil degistirme b) Perspektif Kolon Ust Baghig Sekil
Dagilimi Goérinimi degistirme GOriinimi

Sekil 4.15. Sayisal analiz sekil degistirme dagilimi genel goriniimi
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4.1.3 DE3, AE3 Analiz sonuclar1 ve degerlendirmesi

1. Grup ikinci deneyi olan DE-3 de baslik levhasi boyutu 180x300x8mm olarak
degistirilmistir. DE-2'den farkli olarak levha kalinlig1 2 mm arttirilmis ve 8 mm
olarak modellenmistir. Levha tUzerinde ek kaynak dikisleri icin kullanilan
kaynak boslugu boyutlar1 ayni 6l¢iilerde kalarak 79 mmdir. Deney 6ncesi genel

goriiniimler asagidaki sekil 4.16 ve 4.17'de verilmistir.

Sekil 4.17. DE3 Deney dncesi genel gorinim

Yontemde herhangi bir degisiklik uygulanmayan deney numunesinde 6nceki
baslik levhali numunelerde goriildiigii gibi birlesimi bozacak herhangi bir
yirtilma meydana gelmemis artan levhanin boyutuyla kolon iist bashgindaki
gerilme ve sekil degistirme degerleri azalmistir. Cidar kalinhgindaki artis

digiim noktasinin kapasitesini arttiracak yonde katki saglamis yine yeterli
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rijitlik saglanamadigr i¢in Kkiris ilizerinde herhangi bir deformasyon
gorilmemistir. Ancak levha rijitliginin artis1 kolon bashiginda meydana gelen
deformasyonun kolon govdesine de yayilmasini saglamistir. Sekil 18-19'da
deney sonrar1 kolon ve levha iizerinde meydana gelen sekil degistirme

gorilmektedir.

Sekil 4.18. DE3 Yatay yiik altinda davranisi

Sekil 4.19. DE3 Yatay yiik altinda davranisi

3
: §
o = = =

Artan baglik levhasinin cidar kalinligr birlesimin yiik tasima kapasitesini DE-2
numunesine nazaran bir artis géstermistir. Gerilme ve sekil degistirme degerleri
bir 6nceki numunelere nazaran azalma goézlenmistir. Asagida yiik deplasman
egrilerinin diger baslik levhali deney numunelerinde oldugu gibi birbirine
yaklastigi gorilmiistiir. Alin levhasinin {izerine acilan kaynak boslugunun

tersinir yiikleme halinde kolon tist bashgiyla birlikte ¢alisip , her bir dongiide
45



yuk kaybini en aza indirdigi tekrar gézlenmistir. Sekil 4.20'de yiik deplasman

egrileri gorilmektedir.

5000

D4 —» DE3 1 vuk (kg)

4000 -

3000 -

2 -

000 ——DE3
—1I00 50 1(I)0

Deplasman(mm)

-5000 -

Sekil 4.20. D3 noktasi ylik-deplasman grafigi

Sekil 21'de sayisal ve deneysel analiz sonuclar1 karsilastirilmali olarak
sunulmustur. Yiklemede kuvvetin artmasi numunenin rijitligi ile paralellik
gostermektedir. Yik artisinin deplasman degerine gore artis1 kontrolli
yapilamadigl ve buna bagh olarak sabit bir yiikleme hizi saglanamadig: icin
grafik ayrismis gibi goriinmektedir. Grafikte de numunedeki rijitlik

kirilmalarinin gerceklestigi noktalarda da egri degismektedir.

4500 1 vyik (kg)
4000 -
3500 - —De3

3000 + AE3

2500 - D4 —» DE3
2000
1500 -
1000 -

500 -+
Deplasman(mm)

-20 20 40 60 80
-500 -

Sekil 4.21. DE-3 ve AE-3 Yiik-deplasman egrisi kiyaslamasi

46



Sekil 4.22'de sayisal ve deneysel analizlerden elde edilen ytlik-deplasman
egrileri kullanilarak moment-dénme grafiklerine gecis yapilmistir. Grafikte bu
tip birlesim icin CIDECT’te tanimlanmis olan amprik formiillere gore gerekli

moment tasima kapasitesi degeri bir kiyas diizlemi olarak verilmistir

6000000 1 Moment (kg.mm)
5000000 f =——DE3
—
4000000 -
3000000 | D4 — DE3
2000000 -+
1000000 -
- Egrilik(rad)
r o T T T T 1
-0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
-1000000 -

Sekil 4.22. Sayisal ve deneysel analiz moment egrilik kiyaslamasi

DE-3 numunesi i¢in yapilan sayisal analiz sonuglar1 asagida verilmistir.Sekil
4.23'te deforme olmus sekil goriilmektedir. Baslik levhasinin cidar kalinliginin
artmasi ile kolon st bashginin aldig1 gerilmeler ve sekil degistirme degerleri
azalma gorulmiustiir. Artan levha cidar kalinliginin diigiim noktasi davranisini
degistirmemistir. Kuvvetli kolon zayif Kkiris sarti bu kez de maalesef

saglanamamistir. Deforme olmus genel haller asagida gosterilmistir.

2889, 7 Max

2889,7 Max 21771
17 12645
751,86
1464,5 30,956
-673,35
751,86 o
30256 -20086
'6?3 35 -2811,2
* -3523,8 Min
1386
20986
-2811,2
-35238 Min
a)Perspektif Gerilme Dagilimi b)Perspektif Gerilme Dagilimi
GOorinimiu GOrinimiu

Sekil 4.23. Sayisal analiz gerilme dagilimi genel goriiniim
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Sekil degistirmis durumun gosterildigi sekil 24'de levha tistii ve kolon tistiinde
meydan gelen deformasyonlar agikca goriilmektedir. Sekil lizerindeki renk
dagilimindan, kullanilan ek kaynaklar sayesinde baslik levhasi ile kolon tist

bashiginin bir biutin gibi davrandigl gorilmis olup, kaynaklarin davranisa

- 0,0058265 Max I

N 0.0043563
0,0028861
0,0014159
-5,4236e-5
-0,0015244
-0,0020%46
-0,0044648
-0,005935
-0,0074051 Min

olumlu yansimasi agikg¢a tespit edilmistir.

—

0,0058265 Max
0,0043563
0,0026861
0,0014159
5423625
-0,0015244
-0,0020046
-0,0044648
-0,005935
-0.0074051 Min

a) Perspektif sekil degistirme b) Perspektif sekil degistirme
Dagilimi Goérinimii Dagilimi Goriinimi

Sekil 4.24. Sayisal sekil degistirmis hal genel goriiniim

4.1.4 DE4 , AE4 Analiz sonuglar1 ve degerlendirmesi

2. grup ilk deney numunesi olan DE-4'te bashk levhasi boyutlar: bir tst degere
cikartilmistir. Buna gore levha 180x350x6mm olarak modellenmistir. Bu
sekilde levha boyutundaki degisimin kapasiteye katkisi incelenecektir. Bu grup
numunelerde de ilk seride oldugu gibi kolon, kiris boyutlarinda bir degisiklik
yapilmamistir. Ayrica yilikleme protokolii de sabit tutulmus degisimin
kapasiteye yansimasi goriilmek istenmistir. Deney 6ncesi ve sonrasi durumlar

asagidaki sekil 4.25 ve sekil 4.26'da verilmistir.
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Sekil 4.25. DE4 Deney 6ncesi genel goriiniim

Sekil 4.26. DE4 Deney dncesi genel gorinim

Bir onceki seride oldugu gibi tersinir yatay yik altinda analizi yapilan
numunede benzer bir davranis ortaya ¢ikmis, kaynakta birlesimi bozacak bir
yirtilma olusmamistir. Levhanin boyutlarinindaki artisin kapasiteye yansimasi
6mm kalinligindaki levha i¢in olumlu olmamis bir 6nceki serinin altinda
degerler vermistir. Bu sebeple kolon kesiti yine rijit bir davranis sergileyememis
bu sebeple kiriste herhangi bir plastik sekil degistirme olusmamistir. Sekil 4.27

ve sekil 4.28'de meydana gelen sekil degistirmeler gosterilmistir.

Sekil 4.27. DE4 Yatay yiik altinda davranisi
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Sekil 4.28. DE4 Yatay yiik altinda davranisi

DE-4 numunesi i¢in elde edilen yiik deplasman egrileri incelendiginde artan
levha boyutu bir 6nceki serilere gore kapasitede azalma oldugu gézlenmistir. Bu
durum levha boyutunun artis1 bu cidar kalinlig1 icin narin kaldig1 sonucunu
cikarmistir. Kolon tst bashigiyla levhanin birlikte bir biitiin davranisa katki
donglilerde kapasite ve rijitlik degismemistir. Deneysel analize ait yik

deplasman egrisi asagida verilmistir.

3000 -
Yiik (kg)
2000 A
1000
=—DE4
T T 0 1
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D4 — DE4
0 -
-4000 -
-5000 -

Sekil 4.29. D4 noktasi ytlik-deplasman grafigi

DE-4 numunesi icin olusturulan AE-4 nolu sayisal model icin elde edilen yiik
deplasman degisimi sekil 4.30'da karsilastirilmali olarak verilmistir. Grafik

incelendiginde sayisal ve deneysel analizin ortistigii goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Deneysel ve sayisal analiz yiik deplasman egrileri kiyaslamasi

Sekil 4.31'de sayisal ve deneysel analizlerden elde edilen yilik-deplasman

egrileri kullanilarak moment-donme grafiklerine gecis yapilmistir. Grafikte bu

tip birlesim icin CIDECT’te tanimlanmis olan amprik formiillere gore gerekli

moment tasima kapasitesi degeri bir kiyas diizlemi olarak verilmistir.

3500000 -+

3000000 -
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2000000 -
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500000 -+
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Sekil 4.31. Deneysel ve sayisal analiz moment egrilik kiyaslamasi

DE-4 numunesi i¢in sayisal analiz sonucunda elde edilen gerilme ve sekil

degistirme durumlar1 asagida verilmistir. 6 mm lik cidar kalinliginda 350mm

uzunlugunda baslhk levhasinin bu kesit i¢in narinligi gerilmelere yansimistir.
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a) Perspektif Gerilme Dagilimi b) Perspektif Kolon Ust Baghg Gerilme
GOrinimu Dagilimi Goriinimii

Sekil 4.32. Sayisal analiz gerilme dagilimi genel gériiniim
Sekil 33'de DE-4 nolu numnenin sekil degistirmis durum ig¢in verilen
goriiniimleri verilmistir. Burada deplasmanlar kolon ve levha tlsti olarak

baktigimizda bu boyut icinde kullanilan ek kaynak dikislerinin olumlu sonug

verdigi iki yiizeyin bir biitiin davranis sergiledigi tespit edilmistir.

-0,0068669 Min

a) Perspektif sekil degistirme b) Perspektif Kolon Ust Baghig Sekil
Dagilimi Gorinimi degistirme GOrinimi

Sekil 4.33. Sayisal analiz sekil degistirme dagilimi genel goriiniim

4.1.5 DE5, AES5 Analiz sonuglar ve degerlendirmesi
Ikinci grup ikinci deney numunesi olan DE-5, DE-4 numunesinden farkl olarak

kullanilan baslik levhasinin cidar kalinligr arttirtip 8 mm'ye ¢ikartimistir. Bu

kapsamda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Baslik levhasinin Bp , Hp ve
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Ly, degerleri degistirilmemistir. Deney dncesi genel gortiniimler asagidaki sekil

4.34 ve 4.35'te verilmistir.

1 1

Sekil 4.35. DES Deney 6ncesi genel goriiniim

Yontemde herhangi bir degisiklik uygulanmayan deney numunesinde onceki
baslik levhali numunelerde gortldigii gibi birlesimi bozacak herhangi bir
yirtilma meydana gelmemis artan levhanin boyutuyla kolon tst basligindaki
gerilme ve sekil degistirme degerleri azalmistir. Digiim noktasinin kapasitesini
arttiracak yonde katki saglamis yine yeterli rijitlik saglanamadig i¢in kiris

tizerinde herhangi bir deformasyon goriilmemistir.

LA ad d 2 ‘

Sekil 4.36. DE5 Yatay yiik altinda davranisi
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Sekil 4.37. DE5S Yatay yiik altinda davranisi

Cidar kalinhgindaki artis 2. grup l.deneyindeki bashk levhasindaki narinligi
almis ve kapasitede artis saglamistir. 180x350x8mm lik baslik levhasi tersinir
etkiyen yiikleme altinda diiglim noktasinin performasina olumlu katk:i saglar
sekil degistirmistir. Bu sebeple birlesim zayif kolon gii¢li kiris kuramini

yakamamistir.

. 4000
Yiik (kg) e DES
3000 A

20
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50 100
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-5000 -

Sekil 4.38. D4 noktasi ylik-deplasman grafigi

Yiiklemede kuvvetin artmasi numunenin rijitligi ile parallellik gostermektedir.
Yiik artisinin deplasman degerine gore artisi kontrollii yapilamadigl ve buna
bagh olarak sabit bir yiikleme hiz1 saglanamadig: icin grafik ayrismis gibi
gorinmektedir. Grafikte de numunedeki rijitlik kirilmalarinin gergeklestigi

noktalarda da egri degismektedir. Ek olark cidar kalinhiginin artis1 kirisin
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levhaya birlestigi noktalarda yani 1s1l isleme maruz kalan kismin, gerilme
yopunlastif1 kdselerde kilcal ¢atlaklar olusmustur. Bu ¢atlaklar grafige ani yiik
disiisleri olarak yansimistir. Sekil 39'da sayisal ve deneysel analiz sonuglari

karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.39. DE-5 ve AE-5 Yiik-deplasman egrisi kiyaslamasi

Sekil 4.40’ta sayisal ve deneysel analizlerden elde edilen yiik-deplasman egrileri
kullanilarak moment-déonme grafiklerine gecis yapilmistir. Grafikte bu tip
birlesim icin CIDECT’te tanimlanmis olan amprik formiillere gore gerekli

moment tasima kapasitesi degeri bir kiyas diizlemi olarak verilmistir.
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Sekil 4.40. D4 Noktas1 Moment Egrilik Grafigi
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DE-6 numunesi i¢in yapilan sayisal analiz sonuglar1 asagida verilmistir. Sekil
4.41'de deforme olmus sekil goriilmektedir. Artan baslik levhasinin cidar
kalinliginin artmasi ile kolon iist bashiginin aldig1 gerilmeler ve sekil degistirme
degerleri azalma gorilmustiir. Artan levha cidar kalinhiginin diigiim noktasi
davranisini degistirmemistir. Kuvvetli kolon zayif kiris sart1 sayisal analizlerde
bu kez de maalesef saglanamamistir. Deforme olmus genel haller asagida

gosterilmistir.

a)Perspektif Gerilme Dagilimi b)Perspektif Gerilme Dagilimi
Gorunimu Gorunimu

Sekil 4.41. Sayisal Gerilme Hali Genel Gortinlim

Sekil 4.42'de gosterilen sekil degistirilmis duruma ait gorsellerde ek
kaynaklarin bu numunede de olumlu yansimalari goriilmektedir. Levha ve kolon

uist basligi bu numune icinde bir biitiin davranmistir.

1 lax. X
0004276 0004276
0,0028831 0,0028831
0,0014903 0,0014903
9,7402¢-5 0,7402¢-5
-0,0012955 -0,0012955
-0,0026883 -0,0026883
-0,0040812 -0,0040812
-0,005474 -0,005474

] i -0,0068669 Min

a)Perspektif Gerilme Dagilimi b)Perspektif Gerilme Dagilimi
GOriinimiu GOorinimu
Sekil 4.42. Sayisal Sekil Degistirmis Hal Genel Goriiniim
4.1.6 DE6 , AE6 Analiz sonuclar1 ve degerlendirmesi
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Calismada en biiylik levha boyutunun kullanildigi son seri DE-6 birinci
deneyinde 180x400x6 mm baslik levhasi kullanilmistir. Bu seride kolon-Kiris
tizerindeki kaynak boslugu artirilmistir. Deneyde levha tlizerinde ki bosluk sayisi
degistirilmeden 104mm'ye c¢ikarilmistir. Bu sekliyle tglincii grup modeller
olusturulmustur. Deney Oncesi genel goriniimleri sekil 4.43 ve sekil 4.44

asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.43. DE6 Deney dncesi genel gorinim
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Sekil 4.44. DE6 Deney 6ncesi genel goriiniim

Yontemde herhangi bir degisiklik uygulanmayan deney numunesinde onceki
baslik levhali numunelerde goriildiigii gibi birlesimi bozacak herhangi bir
yirtilma meydana gelmemis artan levhanin boyutuyla kolon iist bashgindaki
gerilme ve sekil degistirme degerleri azalmistir. Ancak levha biiytidiikge levha
narinligi artmis ve Dugiim noktasinin kapasitesine etkisi boyundaki uzamaya

paralel olmamistir. Deney sonrasi durumlarin gosterildigi sekil 4.45. ve sekil
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4.46. incelendiginde kolon tuizerindeki sekil degistirmeler, daha genis bir alana

yayildigi icin kolon bashginin diisey yondeki gocme miktar1 azalmistir.

-
-t
- -+

Sekil 4.45. DE6 Yatay yiik altinda davranisi

P

Sekil 4.46. DE6 Yatay yiik altinda davranisi

Sekil 4.47'de DE-6 numunesi i¢cin elde edilen yiik deplasman egrileri
incelendiginde uzayan b boyutu ve Iw kaynak boslugu sayesinde kolon iist
baslig1 ile koordinasyonu artmis buda her bir tekrarda egriler birbirine
yaklasarak yiik kaybini azaltacak yonde bir etki yaptigini soyleyebiliriz. Kolon
st basligiyla levhanin birlikte bir biitiin davranisa katki dongiilerde kapasite ve
rijitlik degismemistir. Deneysel analize ait yiikk deplasman egrisi asagida

verilmistir.
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YUk (kg) 4000 -
——DE6
3000 |

200

1000 -

Fal
I o T 1

-100 50 100
Deplasman{mm)
D4 — DEG6

-4000

-5000 -

Sekil 4.47. D6 noktasi ylk-deplasman grafigi

DE-4 numunesi i¢in olusturulan AE-4 nolu sayisal model i¢in elde edilen yiik
deplasman degisimi sekil 4.48'de karsilastirlmali olarak verilmistir. Egri
incelendiginde her iki analiz arasindaki farklilik tekrarh yiiklemenin el ile

kontroliinden kaynaklanmaktadir.

4000 - Yiik (kg)
3500 +

3000 - —DEb

2500 -+ AEG

2000 D4 = DE6

1500 -
1000 +

500 -
Deplasman(mm)

-20 20 40 60 80
-500 -

al
o

a) DE-6 ve AE-6 Yiik-deplasman egrisi kiyaslamasi
Sekil 4.48 Sayisal ve deneysel analiz ylik deplasman egrisi kiyaslamasi

Sekil 4.49’da sayisal ve deneysel analizlerden elde edilen yilik-deplasman

egrileri kullanilarak moment-donme grafiklerine gecis yapilmistir. Grafikte bu
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tip birlesim icin CIDECT’te tanimlanmis olan amprik formiillere gore gerekli

moment tasima kapasitesi degeri bir kiyas diizlemi olarak verilmistir

5000000 -~

Moment (kg.mm)

4500000

a000000 T AEe

3500000 | —DEG

3000000 |

2500000 - D4 — DE6
2000000 -

1500000 -

1000000 -

500000 - Egrilik(rad)
T €} T T T T |

-0,0200000 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

b) DE-6 AE-6 Moment Egrilik kiyaslamasi

Sekil 4.49 Sayisal ve deneysel analiz moment egrilik kiyaslamasi

DE-6 numunesi i¢in sayisal analiz sonucunda elde edilen gerilme ve sekil
degistirme durumlar1 asagida verilmistir.Bir 6nceki serilere gore plakanin
kolon iist bashgin1 daha genis bir alana sarmasi sebebiyle kolon tist basliginda
ve govdesinde sekil 50-51'de gerilme ve sekil degistirme degerlerinde diisiis
gorilmiistiir. Artan bashk levhasinin b boyutu ve kaynak boslugu ve
beraberinde gelen kaynak alanin artmasi kolon ytizeyini daha da genis sardigi

icin yuk deplasman egrilerinin daha da birbirine yaklasmistir.

a) Perspektif Gerilme Dagilimi b) Perspektif Kolon Ust Bashg
GOrinimu Gerilme Dagilimi Gorinimi

Sekil 4.50 Sayisal analiz gerilme dagilimi genel gériiniim
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—! -0,0012055
— -0,0026883

-0,0040812

-0,005474
-0,0068669 Min

a) Perspektif sekil degistirme b) Perspektif Kolon Ust Bashig Sekil
Dagilimi Gorintimi degistirme GOrinimi

Sekil 4.51 Sayisal sekil degistirmis hal genel goriiniim

4.1.7 DE7 , AE7 Analiz sonuglar1 ve degerlendirmesi

DE-6 numunesinden farkli olarak kullanilan baslik levhasinin cidar kalinhigi
arttirilip 8 mm 'ye cikartilip, sonuclar degerlendirilmistir. Baslik levhasinin Bp
, Hp ve Ly degerleri degistirilmemistir. Deney oOncesi genel goriniimler

asagidaki sekil4.52 ve 4.53'te verilmistir.

Sekil 4.52 DE7 Deney 6ncesi genel gértiiniim

LTHCLL
iIII||||.. "T1LL
na M

Sekil 4.53 DE7 Deney 6ncesi genel goriiniim
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Yontemde herhangi bir degisiklik uygulanmayan deney numunesinde 6nceki
baslik levhali numunelerde gortldigii gibi birlesimi bozacak herhangi bir
yirtilma meydana gelmemis artan levhanin boyutuyla kolon st bashgindaki
gerilme ve sekil degistirme degerleri azalmistir. Digiim noktasinin kapasitesini
arttiracak yonde katki saglamis yine yeterli rijitlik saglanamadig i¢in Kkiris

tizerinde herhangi bir deformasyon goriilmemistir.
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Sekil 4.54. DE7 Yatay yiik altinda davranisi
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Sekil 4.55. DE7 Yatay yiik altinda davranisi

Artan baglik levhasinin cidar kalinligr birlesimin yiik tasima kapasitesi DE-6
numunesine nazaran bir artis gostermistir. Gerilme ve sekil degistirme degerleri
DE-6 numunesine nazaran azalma go6zlenmistir. Asagida yiik deplasman
egrilerinin diger baslik levhali deney numunelerinde oldugu gibi birbirine
yaklastigi gorilmiistiir. Alin levhasinin {izerine acilan kaynak boslugunun
egilme yoniinde atalet momentini arttirmasi sebebiyle tersinir ylikleme halinde
kolon tist bashgiyla birlikte ¢alisip , her bir dongiide yiik kaybini en aza indirdigi

tekrar gozlenmistir. Sekil 4.56'da yiik deplasman egrileri goriilmektedir.
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4000 7 viik (ke)

3000 -

20

1000 -+
e DE T
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-100 0 0 50 100
-1000
Deplasman(mm)

-2000 - D4 — DE7

-4000

-5000 -

Sekil 4.56. D4 noktasi ylik-deplasman grafigi

Yuklemede kuvvetin artmasi numunenin rijitligi ile parallellik gostermektedir.
Yuk artisinin deplasman degerine gore artis1 kontrollii yapilamadigi ve buna
bagl olarak sabit bir yiikleme hiz1 saglanamadig: icin grafik ayrismis gibi
gorunmektedir. Grafikte de numunedeki rijitlik kirilmalarinin gergeklestigi
noktalarda da egri degismektedir. Deneysel egrideki ani diisiiler levha
cidarindaki artisa paralel olarak kolon st yiiziindeki davranis rijitlesmis ve
kiris gerilme yiglmalarinin yogunlastig1 bolgelerde kilcal ¢atlaklar olusturmaya

baslamistir. Her diisiis bu olusum anlarini géstermektedir.

4000 - Yiik (kg)

3500 -
—AF7
3000 -
e DE7
2500 -
D4 = DE7
2000 -
1500 +
1000 -
500 -
Deplasman(mm)
T D T T T 1
-20 0 20 40 60 80

Sekil 4.57. DE-7 ve AE-7 Yiik-deplasman egrisi kiyaslamasi
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Sekil 4.58’de sayisal ve deneysel analizlerden elde edilen yilik-deplasman
egrileri kullanilarak moment-dénme grafiklerine gecis yapilmistir. Grafikte bu
tip birlesim icin CIDECT’te tanimlanmis olan amprik formiillere gore gerekli

moment tasima kapasitesi degeri bir kiyas diizlemi olarak verilmistir.

5000000 - Moment (kg.mm)

4500000 -

= DE6
4000000 -
3500000 - AE6

3000000 -

2500000 - D4 e DE6

2000000

1500000 -

1000000 -

500000 7 Egrilik(rad)

T 0 T T T T 1
—O,ngoooo 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Sekil 4.58. D4 Noktas1 Moment Egrilik Grafigi

DE-7 numunesi i¢in yapilan sayisal analiz sonuglar1 asagida verilmistir. Sekil
4.59'da deforme olmus sekil goriilmektedir. Artan baslik levhasinin cidar
kalinliginin artmasi ile kolon tist bashiginin aldig1 gerilmeler ve sekil degistirme
degerleri azalma goriilmiistiir. Artan levha cidar kalinliginin diigiim noktasi
davranisini degistirmemistir. Kuvvetli kolon zayif kiris sart1 bu kez de maalesef

saglanamamistir. Deforme olmus genel haller asagida gosterilmistir.

2024 Max
2329
15417
06
15848
531,69

12228
1913,9
-2605
-3296,2 Min

a)Perspektif Gerilme Dagilimi b)Perspektif Gerilme Dagilimi
GOrunumiu Gorunumu

Sekil 4.59. Sayisal gerilme hali genel gériiniim
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0:00020239 0,00020239
-0.0012187 -0,0012187
-0,0026397 -0,0026397
-0,0040608 -0,0040608
-0,0054318 -0,0054818
-0,0069029 Min

-0,0069029 Min

a)Perspektif Gerilme Dagilimi

b)Perspektif Gerilme Dagilimi
Gorunumu

GOriinimii

Sekil 4.60. Sayisal sekil degistirmis hal genel goriiniim

65



5. SONUC VE ONERILER

Kutu Kkesitli birlesimlerde dugim noktasinin mekanik 6zelliklerine bagh
kapasite degerlerini saglayabilmesi icin kesit, birlesim ve ¢erceve biitiinliigliniin
tersinir ytkler altinda korunmasi gerekmektedir. Bu durumun miimkiin
olabilmesi de ancak kesit lizerinde meydan gelecek lokal burkulma etkilerinin
onlenmesi ile miimkiin olabilecektir. Ancak son yillarda yapilan arastirmalarda
kutu Kkesitli birlesimlerde gerek yapi elemani davranisina baghh gerekse
birlikteligi saglayan birlesim aracglarina bagh olusan yapisal bozukluklar bu
kosullarin saglanamadigini tespit etmislerdir. Bu sebeple arastirmacilar,
malzeme bakimindan yiliksek stneklik 6zelligine sahip celigin profillerin
stineklik 6zelliklerinin sistem davranisina yansitilabilmesi i¢in bir¢ok arastirma
yapmiglardir. Yapilan bu arastirmalar neticesinde, lokal burkulma etkilerinin
Oonline gecildigi ve yiuk dagilimin tim birlesim boyunca orantisal
paylasilacaginin miumkiin olabilecegi bir¢ok birlesim noktasi detay:
gelistirilmistir.  Bu tez ¢alismasi kutu Kkesitli birlesimler icin birlesim
detaylarinin  incelendigi 111M125 nolu TUBITAK projesinin devami

durumundadir.

111M125 nolu proje kapsaminda f=0,75 olan kare kesitli kutu kolon-
dikdortgen kesitli kutu kiris birlesimde kullanilan baslik levhalar: egilme etkisi
altinda sadece kenarlardan kolon bashigina baglandigindan dolayi, membran

etkisi gostermis bu sebeple diigiim noktasi rijit davranis sergileyememistir.

Bu calismada egilme etkisi altinda baslik levhasinda meydana gelen membran
etkisinin yani baslik levhasinin kolon iist bashigindan bagimsiz hareket ederek
birlesim kapasitesindeki azalmanin 6niine gegilmek istenmistir. Bunun igin
baslik levhasi kolon bashigina kenarlara ek olarak ortasinda agilan ek kaynak
bosluklar1 araciligiyla baglanmistir. Bu kapsamda 3 farkl boyutta 2 farklh cidar
kalinliginda baslik levhasi kullanilarak (8 katsayisi sabit (0,5) birisi sahit numune

olmak tizere ek baslikli 6 adet kolon-kiris birlesimini analiz edilmistir.
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Tlim deneysel ve sayisal analizler gostermistir ki $=0,5 oldugu yani kirisin kolon
tizerinde zimbalama etkisinin daha etkin oldugu numunlerde, birlesime eklenen
baslik levhasinin birlesim tasima kapasitesini arttirdigl acikca gorulmustiir.
Ancak, hi¢ bir kombinasyonunda kolon iizerindeki sekil degistirmenin 6niine
gecilemeyip, rijit bir birlesim elde edilmemis ve giiclii kolon zayif kiris beklentisi
yakalanamamistir. Ancak kullanilan ek levhalarin sayesinde tersinir etkiyen
yukler altinda baslik levhasi kolon iist basligi ile bir biitiin davranis sergilemis,
tim dongiilerde kapasitede belirgin bir dalgalanma meydana gelmeden,
deformasyonlar lineer sinirlar dahilinde kalmasi saglanmistir. Referans deger
olan Sahit numunede ise kiris sebepli kolon {izerinde meydana gelen
deformasyonlar lineer sinirlari asmis, dongililerde kapasitede degisimler

gozlemlenmistir. Sekil 5.1'de ifade edilen ytlik deplasman egrileri incelendiginde

......

......

ozellikle 2. 3. grup deneylerde 8mm kalinligindaki bashk levhasinin kullanildigi
durumda kiris-levha birlesim noktasi gerilme yigilmalarinin arttigt kdse

noktalarinda kilcal ¢atlaklara bagh kapasitede ani diisiisler gorilmiistir.

4500 - Yiik (kg) 4000 - viik (kg)
4000 | ——pF1 3500 4 ___app
3500 4 ——DE2 3000 -
3000 DE3 2500 1
2500
2000 -
2000
1500 -
1500 +
1000 1000 -
500 500 -
Deplasman(mm) Deplasman(mm)
r 0 T T T . 0 ‘ ‘ ‘ ‘
20 5{ 20 40 60 80 0 20 40 60 80
a) 1.Grup Deneysel analiz sonuglari b) 1. Grup Sayisal analiz sonuglari
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4000 - Yk (kg) 3500 - YUk (kg)

3500 - DE1
— pma 3000 - _i;
3000 - — DES 2500 4 — AFS
2500 -
2000 -
2000 -
1500 |
1500 -
1000 - 1000 -
500 - 500 -
o Deplasman(mm) o Deplasman(mm)
-20 20 40 60 80 0 20 40 60 80
-500 -
c) 2. Grup Deneysel analiz sonuglari d) 2. Sayisal Deneysel analiz sonuclari
4000 - Yik (kg) 4000 7 Yiik (kg)
3500 - 3500 4
— AEL
3000 - 3000 - AEG
— AET7
2500 2500 -
2000 2000 -
1500 1500 -
1000 1000 A
500 500 -
- Deplasman{mm) o Deplasman(mm)
-20 4 20 40 60 80 0 20 40 60 80
-500
e) 3. Grup Deneysel analiz sonuglari f) 3. Grup Sayisal analiz sonuglari

Sekil 5.1 Yiik deplasman egrilerinin karsilastirmali sunumu

Bu kapsamda lokal burkulmalarin 6ntine ge¢me icin ek kaynak kullanilarak
birlesime ilave edilen bashk levhalarinin cidar kalinhigi ve boyut
parametrelerinin kiyaslandig: sekil 5.2'de 6mm cidar kalinlig1 i¢in ideal sonucu
1. ve 3. grup deneylerin verdigi, 8mm cidar kalinliginda ise en ideal sonucu 1.

grup deney numunesinin verdigi tespit edilmistir.
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4000 - Yik (kg) 4500 - Yiik (kg)

3500 - 4000 - DE3
——DE5
3000 - :gii zzzz DE7 '/l/--’
2500 4 —DE6 . I/
2500 - g
2000 -
2000 -
1500 - 1500 |
1000 - 1000 4
500 - 500 - ¢ Deplasman({mm)
" Deplasman{mm) . P . ‘ ‘ ‘
} -20 20 40 60 80
2% 500! 20 40 6o 80 -500 SL
a) 6mm cidar kalinlig1 boyutsal b) 8mm cidar kalinlig1 boyutsal
kiyaslama kiyaslama

Elde edilen sonuclar 15181 altinda (=0,5 oldugu bir kutu Kkesitli birlesimde
sisteme eklenecek ek kaynakli bir baslik levhasinin birlesim kapasitesine etki
gorilmiistir. her ne kadar ek kaynak kullanilarak levha boyutu arttiginda
olusacak membran etkisinin 6niine gecilmek istense de en ideal sonucun en
kiiciik levhada elde edildigi gorilmiistiir. Bu sebeple, ek bashkl birlesimlerde
levha boyutunun Kkiris kenari1 sinirindan 50mm'yi asmasi 6nerilmektedir. Ancak
sayisal analiz sonucunda elde edilen sekil degistirme grafikleri incelendiginde
ek kaynak dikisleri sayesinde levha kolon davranisini bir biitiin ¢alistirmis ve

terisinir dongiilerde kapasitedeki dalgalanmalarin 6ntine gecildigi gorilmiustiir.
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