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OZET
Doktora Tezi

EGILME ETKIiSi ALTINDA CELIK BORU KiRi$§ VE KOLONUN
KAYNAKLI KURTAGZI BIRLESIMINDE DONME KAPASITESININ
INCELENMESI

Deniz BAYRAKTAR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Zeki AY

Celik yapilarin siinek davranisi, ¢elik malzemenin siineklik 6zelligi yanisira tersinir
tekrarl1 yiikler altinda &zellikle birlesim bélgelerinde plastik deformasyonlarin
kirislerde olusacak sekilde birlesimlerin detaylandirilmasi ile gerceklesmektedir.
Siinek sistemler gosterdikleri elastoplastik davranis sayesinde, gdgme aninda biiyiik
enerji yutar. Bu sayede, yapida biiyiikk hasarlara neden olabilecek ani gogme ve
gevrek kirilma gibi etkenlerin 6niine ge¢ilmis olur. Celik yapi tasarimi halen
yurlrlikkte olan Tiirk Deprem Yonetmeligine (TDY 2007) gore, siineklik diizeyi
yiiksek ve siineklik diizeyi normal yapilar olarak simiflandirilmakta olup, yapilan bu
simiflandirmaya goére yapt davranig katsayisi belirlenmekte ve yapiya etkiyecek
deprem kuvvetleri hesaplanmaktadir. Celik bir gergeve sistemin siineklik diizeyi
yiiksek olarak tanimlanabilmesi ile ilgili bazi1 kosullara ilave olarak moment aktaran
kiris kolon birlesimi ile ilgili detaylar sadece I profiller igin verilmis olup, kutu ya da
dairesel kesitli elemanlardan olusan kirig kolon birlesim detaylar1 hakkinda herhangi
bir birlesim detayr verilmemektedir. Bu nedenle, kutu ve dairesel Kkesitli
elemanlardan olusan tagiyici sistemin siineklik diizeyi tanimlamasinda bir belirsizlik
mevceuttur,

Bu ¢alisgmada, dairesel Kesitli birlesimlere rijitlestirme levhasi olarak eklenen
bashk levhasinin moment kapasitesine etkisi incelenmektedir. Bu kapsamda,
kaynakl1 olarak birlesimi saglanan dairesel kesitli birlesimlerde egilme etkisi altinda
olusacak lokal burkulma etkilerinin énlenmesi amaciyla diigiim noktasina eklenen
farkli boyutlardaki baglik rijitlestirme levhasinin davramsa katkisi ve levha
boyutlarin birlesim kapasitesine etkisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel analizlerden elde edilen sonuglar, ANSYS sonlu elemanlar programi ile
desteklenerek karsilagtirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirk Deprem Yo6netmeligi 2007, dairesel kesitli kiris-kolonlar,
baslik levhali kaynakli moment aktaran birlesim, moment aktaran g¢elik cerceve
sistemler, moment dénme iligkisi, siineklik detay.

2015, 96 sayfa




ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE ROTATION CAPACITY ON WELDED
PLUNGE CUTTING CONNECTION OF STEEL CIRCULAR HOLLOW
SECTION (CHS) BEAM AND COLUMN UNDER BENDING

Deniz BAYRAKTAR

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeki AY

The ductility behaviour of steel structures takes place under the reversible iterative
loads, besides the ductility feature of steel structure, with the elaboration of
connections when plastic deformation taking place in beams especially in connection
parts. Thanks to their elasto-plastic behaviour, ductility systems absorb a large
amount of energy during the failure. Thus, sudden failure and brittle fractures, which
might cause huge damages in the structure, can be avoided. According to the Turkish
Earthquake code, which is still in use, the steel structure system is classified as
systems that of ductility levels are high and normal, with regards to this
classification, the coefficient of the structure behaviour is determined and the
earthquake force effecting the structure is calculated. Besides some conditions
related to describing the steel frame system as frame system that of high ductility
level, the details about beam/column connections transfering moment are given just
for 1 profiles, while there are no connection details about the beam/column
connection details that are consisted of box or circular hollow section elements. That
is why, there is an uncertainty in the definition of the ductility level of the structure
system consisting of box and circular hollow section elements.

In this study, the effect of the end plate, which is added as rigid plate to the
circular hollow section conditions, to the moment capacity has been examined. In
this context, in order to prevent the effects of local buckling occuring under the effect
of circular hollow section connections by welding, the contribution of the end rigid
plate added to the nodal point with different sizes to the behaviour and the effect of
the plate sizes to the connection capacity has been examined numerally and
experimantally. The results obtained from the experimental analyses have been given
comparatively being supported by the finite element program ANSYS.

Keywords: Turkish Earthquake Code 2007, circular hollow section beam-columns,
end-plate welded moment resisting connection, moment resisting steel frames,

moment-rotation relations, ductility detail.

2015, 96 pages
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1. GIRIS

Depreme dayaniklt yapi tasariminda bir yapinin yeterli dayanim, yeterli rijitlik ve
yeterli stineklige sahip olmasi istenir. Celik konstriiksiyon kullanilarak dizayn edilen
bir yapida, ¢eligin en 6nemli iki 6zelligi, stinekligi ve tekrarli inelastik yiikleme
altinda enerji yutma kapasitesidir. Stineklik, yap1 elemanlarimin kirilma konumuna
ulagsmadan o6nce biiylik deformasyonlar gosterebilme o6zelligidir. Slinek yapilar,
deprem esnasinda deprem enerjisini yikilmadan kalici deformasyonlar yaparak
tilketmeye caligirlar. Yapiya gelecek deprem kuvvetlerini minimuma indirmek,
biiylik deprem kuvvetleri meydana gelmeden gerekirse plastik mafsallar ile alternatif
yonlii yatay deprem deplasmanlarinin yer alabilmesini saglamaktir. Siinek yapilarda,
deprem enerjisi bu kesitlerde gogme durumu olusmadan plastik mafsallar tarafindan
yutulur. Celigin kopmadan biiyiik deformasyon yapabilme o6zelligi yani biiyiik
sekildegistirme sigasi olmasi ve yiiksek dayanimi, malzemeyi deprem bdlgelerinde
inga edilecek olan yapilar i¢in ideal bir malzeme durumuna getirmektedir. Ancak,
1994°te meydana gelen Northridge (Los Angeles, A.B.D.) ve 1995’te meydana gelen
Hyogo-ken (Kobe, Japonya) depremleri, ¢elik ¢erceve sistemlerin deprem etkisi
altinda sergilemis olduklar1 yapisal performansa bakisi degistirmistir. Her iki
depremde de higbir ¢elik binada tiimden yikilma olmamasina ragmen kirig-kolon
birlesimlerinde gevrek kirilma ve g¢atlaklar go6zlenmigstir. Yiiksek stineklik
kapasitelerine ragmen goézlemlenen bu performans diisiikliigii, bu ¢erceve sistemler
hakkinda bilinenlerin yeterli olmadigim gostermistir. Northridge (1994) o6ncesi,

birlesimin tim sismik ihtiyac1 karsilayabildigi disilinildiiglinden birlesimin

......

......

......

edebilecegi diigtiniililyordu. Ancak, Northridge (1994) depreminde birlesimlerin
yeterince siinek olmadigi ve beklenen plastik dénmeyi yapamadigi gorilmistiir.
Kargilasilan bu durumdan sonra moment ¢er¢eve birlesimlerin  ayrintili
incelemelerinin yapilmasi ihtiyac1 dogdu ve pek c¢ok birlesim tipi rijitlik, dayanim ve
stineklilik agisindan incelendi. Bu arastirmalar, FEMA raporlarinda yer almis ve pek

cok iilkeyi depreme dayanikli yap: tasarim kriterlerini kendi kosullarina goére tekrar




gozden gecirmesi ve yoOnetmeliklerini bu dogrultuda yenilemesi ihtiyacini

dogurmugtur.

Tasarim depremi etkisi altinda, tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisi
Ongoriilerek hesaplanan elastik deprem etkisi, deprem yiikii azaltma katsayisi olarak
aciklanan belirli bir katsayi ile azaltilir. Boylece binanin yatay yiikler altinda
dogrusal olmayan davranisi sayisal olarak basit bir sekilde hesaba dahil edilmis olur.
Deprem yiikii azaltma katsayist R,; yapi1 davranig katsayist R, yapt periyodu T ve
yerel zemin spektrum karakteristik periyodu Ta’nin bir fonksiyonu olarak deprem
yonetmeliklerinde yer almaktadir. Tiirk Deprem Yonetmeliginde (TDY-2007) R’nin
degeri yap1 tiri ve siineklilik diizeyine gore belirlenmektedir. Bu nedenle yapi
davranis katsayisi belirlenirken, siineklik diizeyinin dogru bir sekilde tespit edilmesi

6nemlidir.

Ulkemizde yiiriirliikte olan Tiirk Deprem Y&netmeligi’nin (TDY-2007) ¢elik yapilar
ile ilgili 4. Bolumiinde gelik tasiyici sistemler siineklik diizeyi normal ve yiiksek
olarak tanimlanmaktadir. Celik bir ¢ergeve sistemin siineklik diizeyi yiiksek gerceve
sistem olarak tanimlanabilmesi i¢in, Yonetmeligin 4. Boliimde belirtilen kosullara
ilave olarak TDY-2007 Bilgilendirme Eki 4A’da verilen moment aktaran
cergevelerde kirig-kolon birlesim detaylarinin kullanilmasi zorunludur. Ancak,
Bilgilendirme Eki 4A’da verilen birlesim detaylar1 sadece I profillerini kapsamakta
olup, kutu ve dairesel kesitli profillerden olusan kirig-kolon birlesimleri ile ilgili
herhangi bir birlesim detay1 verilmemektedir. Tiirkiye’de I ve diger hadde iiriinleri
kadar kutu ve dairesel kesitli profiller de c¢elik insaatlarda yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, TDY-2007 de kutu ve dairesel kesitli elemanlardan olusan
moment aktaran ¢elik ger¢eve sistemlerin deprem hesabinda birlesim detaya ile ilgili
olarak herhangi bir detay mevcut olmadigindan tasiyict sistemin siineklik diizeyi
tanimlanmasinda bir belirsizlik mevcuttur. Deprem yonetmeligimizdeki bu eksikligin
giderilmesi igin, kutu ve dairesel kesitli profillerden yapilan moment aktaran ¢elik

cerceve sistemlerin stineklik diizeyi tanimlamasinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, dairesel kesitli profillerden yapilan ¢elik ¢ergeve sistemlerin
baslik levhali kaynakli moment aktaran kiris-kolon birlesimlerinin silineklik

detaylariin incelenmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in, TDY-2007°de siineklik
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diizeyi yiiksek sistem tamimlamasi i¢in 6ngériilen 0,04 radyan goreli kat Steleme
acisii saglayacak sekilde kiris-kolon boyutlarina gore baslik levhasi boyutlarinin
almas1 gereken degerler hem deneysel hem de sayisal olarak belirlenmeye
calistlmistir. Bir sonlu eleman analiz programi olan ANSYS yardimiyla ¢ok sayida
model i¢in sayisal analiz gergeklestirilerek elde edilen sonuglar ile deneylerden elde
edilen sonuglar karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Analiz ve deneylerde eleman
boyutlari, malzeme 6zellikleri, moment degisimleri, burkulma tipi ve tekrarh

yiikleme sayis1 gibi donme kapasitesini etkileyen ana faktorler dikkate alinmigtir.




2. KAYNAK OZETLERI

Literattirdeki birgok 6rnek bize boru profillerin basing, ¢ekme, egilme ve burulma
etkileri altinda tstiin davranis 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Bunlara
ek olarak boru profillerin 6zellikle kiy1 yapilarinda riizgar, su ve dalga yiiklerine
kars1 koyan en iyi kesit tipi oldugu da kanitlannustir. Boru profiller, biitiin bu
Ozelliklerini mimari ¢ekicilikleriyle de birlestirirler. Genel olarak, kutu ve boru
profillerle yapilan konstriiksiyonlar, agik en kesitlilere kiyasla daha az ytizey alanina
ve daha az koseye sahip olmasi nedeniyle korozyona karsi daha dayaniklidir. Bu
noktada birlesimin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Biitiin bu istiin 6zellikler géz ontinde
bulunduruldugunda, boru profillerle teskil edilecek konstriikksiyonlarda guse ve
berkitme levhalarindan arindirilmis olmasi beklenmektedir. Bu durumda birlesimin
tasima glicii dogrudan birlesime giren elemanlarm en kesit ozelliklerine bagh
oldugundan, eleman en kesitleri On tasarim asamasinda belirlenirken tasarimci

tarafindan birlesimde dikkate alinmasi gerekmektedir.

Uluslararas1 Borusal Yapilari Arastirma ve Gelistirme Komitesi (CIDECT), son 35
yil igerisinde boru profillerin dayanimi, yangina karsi korunmas: ile riizgar
yiiklemesi, birlesimlerin statik ve yorulma yiikleri altindaki davraniglar: ve kompozit
elemanlar hakkinda birgok ¢alisma yapmistir. Bu arastirmalarin sonuglar1 birgok
ulusal ve uluslararasi sartnameye kaynak teskil etmis olup, CIDECT monografileri
ad1 altinda yaymlanmistir. Tasarimcinin, birlesimlerin davranig esaslarinin bilincinde
olmasi ve belli parametrelerin birlesimler {izerinde etkisini bilmesi, boru profillerle
iyi bir tasarim yapilabilmesi agisindan énemlidir. Bu kapsamda; Design Guide 1’in
(Wardenier vd.) 1991 yilinda yayimlanan ilk baskisinin ardindan cesitli arastirmalar
yapilmis olup, bu arastirma sonuglarina ve ilave analizlere dayanarak IIW (2008)
tavsiyelerindeki tasarim formiilleri diizenlenmistir. Ancak bu diizenlemeler heniiz
Euro Code 3 gibi ¢esitli uluslararasi standartlara dahil edilmemistir. Uluslararasi
standartlardaki tasarim formiilleri halen bir 6nceki 1989 baskisi IIW kurallarini temel
almaktadir. Tek eksenli T, X ve K birlesimleri i¢in tasarim dayanim formiilleri ilk
olarak Kurobane'nin (1981) formiillerine dayandirilmis, tasarim kurallarinda yapilan
basitlestirmeler ve degerlendirmelerden (Wardenier, 1982) sonra ise IIW (1989)

onerilerine dahil edilmistir.




Design Guide 1 (2008) ve Euro Code 3 arasindaki 6nemli bir fark, Design Guide 1
(1991) ve Euro Code 3’de verilen birlesim dayamim formiillerinde kiris gerilim
fonksiyonunun f (n') kiris 6ngerilmesine dayanmakta iken, Design Guide 1°de (2008)
kiris gerilim fonksiyonunun Qr maksimum Kkiris gerilimine bagh olmasi ve bundan
dolayr yatay kiris yiikii Dbilesenlerinden dogan gerilimin tasarima dahil
edilmemesidir. Desing Guide 1°de (1991), birlesim tasarim denklemlerinin
gecerliligi akma gerilmesi 355 N/mm?® olan g¢elikler ile simirlanmakta iken, Euro

Code 3°de akma gerilmesi 460 N/mm? olan ¢eliklere kadar genisletilmistir.

Euro Code 3 2003 7. Boltimde, dairesel kesitli profillerin tasarim prosediirleri
hakkinda genel bilgiler verilerek birlesim tipleri tamtilmistir. Bu genel bilgilerden

bazilar1 sunlardir:

e Sicak veya soguk iglenmis dairesel kesitli elemanlarin akma gerilmesi 460
N/mm?®yi gegmemeli, 355 N/mm? den yiiksek olmali ve statik tasarim
dayanimi 0,9 katsayisi ile azaltilmalidir,

e Dairesel kesitli elemanlarin kalinlig1 2,5 mm’den az olmamaldir,

e Malzemelerin kalinliklar1 i¢in 6zel 6nlemler alinmadik¢a, dairesel kesitli
birlesimlerin kalinliklart 25 mm’den biiyiik olmamalidir,

e Kiris ve ¢apraz elemanlar ve birbirine yakin ¢apraz Kirisler arasindaki a1

0;> 30° sartin1 saglamalidir.

Sekil 2.1.’de dairesel kesitli profillerin birlesim tipleri, Sekil 2.2’de ise Euro Code
3’de tamimlanan deformasyon durumlari  gOsterilmigtir.  Sekilde olusan
deformasyonlar, dairesel kesitli profil i¢in eksenel yiik ve egilme etkisi altinda olmak

tizere iki kisimda ele alinmis ve kargilastirmali olarak sekil iizerinde sunulmustur.
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Sekil 2.1. Dairesel kesitli profillerin birlesim tipleri




Mod Eksenel Kuvvet Altinda Moment Etkisi Altinda
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Capraz elemanda/ Kiriste lokal burkulma hali

Sekil 2.2. Euro Code 3’de tanimlanan deformasyon durumlar:




Euro Code 3 (2003) 7. Bolim’de T, X, ve Y tipi birlesimler i¢in hesap esaslari

verilmis olup, Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Diizlem ve diizlem dis1 egilme momenti altinda kaynakli birlesimi
saglanmig dairesel kesitli profillerin tasarim kriterleri

Sekil degistirmenin kolon iist baghiginda oldugu durum- T, X ve Y tipi birlesimler

Mip.1

fyOt(z)dl
' Mip,1,ra = 4,85 JYBK/ Vs
. sinB,

| e

Sekil degistirmenin kolon iist basliginda oldugu durum- K, N, T, X ve Y tipi birlesimler

M

op.1

" =fyot5d1 2,7
op.LRd ™ “ging, 1- 0,81

ka/YMS

-

Zimbalamaya bagli gégme K ve N tipi birlesimler ve tiim T, X ve Y tipi birlesimler

di S do - 2t0
f,0tod? 1 + 3sinb,
M; =X
ip,1,Rd \/§ 4Sin291 /YMS

" _ fyotodd 3 + sinf, iy
op,1,Rd \/§ 4sin291 M5

kp faktorii

n, > 0 (basing): kp, =1—-103n,(1+n,) fakat k, <10
n, < 0 ¢ekme): kp =10

Diizlemde egilme momenti etkisi altindaki birlesimlerin tasarim onerileri Gibstein
(1976) fonksiyonunun diizenlenmis haline, diizlem disi egilme momenti igin ise
eksenel yikli X birlesimleriyle bir iligkilendirmeye (Wardenier, 1982)
dayandirilmistir. Diizlem dis1 yiikleme formiiliindeki sabite, Eurocode 3’iin yeniden

analizine (Sedlacek vd. 1991) dayandirilan bir diizeltme uygulanmgtir.




Design Guide 1 (2008) 4. Boliimde kaynakli birlesimi saglanmis boru profillerin
tasarim formiilleri hakkinda detayl bilgi verilmigtir. T, Y ve X tipi birlesimler i¢in
gelistirilen formiiller basing yiikiine gore hazirlandiysa da, ¢ekme yiikii altindaki
birlesimlerde de kullamilabilir. Genelde birlesimin ¢ekme yiikii altindaki tasima giicti,
basing altindakine gére daha fazladir. Ancak, gekme yiikii altinda olusacak biiyiik
deformasyonlar ve catlaklar sebebiyle bu tasima giiciinden tamamen faydalanilamaz.
Birlesimin tasgima giicli, genelde iki faktdre baglidir. Bunlar bashik elemaninin
plastiklesmesi ve baglik elemaninda olusacak zimbalamadir (Sekil 2.3). Bir

birlesimin hesabinda her iki durum da gz 6niine alinmalidir.

a) Baslik eleman (kiris) b) Baslik elemanda (kiris)
plastiklesmesi zimbalama

Sekil 2.3. Kiris plastiklesmesi ve kirigte zimbalama gé¢me modlar

Kirig plastiklesmesi igin yeni birlesim dayanim denklemleri, kural olarak ring modeli
yaklasimma (Togo, 1967) dayanmaktadir. Fakat Q, ile ifade edilen B, y’min tesir
fonksiyonlar1 ve Qs ile ifade edilen “n” sonlu sonuglarinin ¢oklu regresyon analizi ile
saptanmugtir. Basitlestirmelerden sonra formiiller, Makino vd. (1966) tarafindan
derlenmis deneysel veritabani ve Qian vd. (2008)’nin sonlu elemanlar veritaban: ile
kargilagtirilmigtir. Son olarak tasarim formiilleri gelistirilmistir (van der Vegte vd.,

2008a, 2008b).

£ ot
Ni = QuQr 2 @.1)

Qu; P ve y parametrelerinin tesir fonksiyonunu, Qy ise kiris geriliminin birlesim

kapasitesine olan tesirini vermektedir. Aym zamanda kiris zzmbalamas: i¢in formiil




Eurocode 3 ve Design Guide 1’e (1991) gore benzerlik gostermekle birlikte sunum
biraz degistirilmistir. k,, birlesim bolgesini kirise baglayan 6;’ye bagli bir

parametredir.

N{ = O.58fy011di1:0%aei (2.2)
2y = 25 olan T, X ve K tipi birlesimler i¢in Q, fonksiyonu Sekil 2.4°de gdsterim
amagh resmedilmistir. Ug birlesim gesidi i¢in de kapasite B orani ile diiz orantih
olarak artmaktadir. Kiris baglanti yiiziindeki eksenel yiike ilaveten egilme
momentinden kaynaklanan toplam (normal) gerilim oram, “n” Sekil 2.5°de
hesaplanmakta ve birlesim direnci {lizerindeki etkisi saptanmaktadir. Qy
fonksiyonunun T ve X tipi birlesimler igin, kirise gelen eksenel yiik ve kiris moment

egilme gerilmesi degerleri Sekil 2.5°de gosterilmistir.

T.X ve K tipi bulegmler igin Q, karsilagtumas:
2/=25 igin (UW., 2008) _

0 / K tipi bislegamler
g=2
.
30 / / K tipi birlegimler
d g’ =sonsuz
d 20 /’///-/ —— = T tipi birlegimler

10 P X tipi birlegimler
‘ g'=gl

0

0 02 04 06 08 1
P

Sekil 2.4. 2y = 25 igin (IIW, 2008) T, X ve K tipi birlesimlerin Q, fonksiyonu
p
karsilastirmasi (Design Guide, 2008)

X ve T tipi birlegimler icin: kiri§ eksenel genilme fonksiyonu
T tipi birlegmler igin: kirig egilme gerilmesi fonksiyonu

T, X tipi birle gimler; =03

—

///’ o [~ — — T.X tipi birlegimler; =06
i
g f/‘,// & | e T, X tipi birlegimler; 8=0 |
)
/ E; ! = = o Q celone

-1 08060402 C 02 C4 06 08 1
n

Sekil 2.5. T ve X tipi birlesimler i¢in kiris eksenel gerilme fonksiyonu, Qf ve T tipi
birlesimler i¢in kirig moment egilme gerilmesi fonksiyonu
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Design Guide 1°de (2008) yer alan ve Cizelge 2.2°de verilen formiillerin gegerlilik

araliklari, Eurocode 3 ve Design Guide 1 (1991) ile hemen hemen aynidir. Sekil

2.6°da dairesel kesitli profillerin T tipi birlesimler i¢in tasima giicli baslik/dikme

elemanlarin verimi agisindan grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil incelendiginde,

zimbalama etkisinin yalmizca dy/t, oram

elemanlarinda kritik oldugu goriilmektedir.

ve oranlan

dusiik olan bashk

Cizelge 2.2. Dairesel kesitli profillerin T ve Y tipi birlesimleri i¢in tasarim tablosu
(Design Guide, 2008)

Dairesel kesitli profillerin T ve Y tipi birlesimleri

Semboller

Gegerlilik araligi

;3-2!. 2,.31
do to

kiris elemanda basing: 2y < 50
kiris elemanda ¢ekme: 2y < 50

¢apraz eleman basing: d, /t; < 50

02<B<10

N
d, b
I-T"~I o _./’/4:9, ¢apraz eleman g¢ekme: d, /t; < 50
__@__%l_ 1 . . ____-‘D-‘ tl S tO
4 Nl # My 6; =30
T tipi birlegimler icin verimblk

1.0 ——r—r -
09 Ny _ C: wolo Q - 2=10
08 Ay 1‘.1 fy1 {; singy

- 07 b — = =15

o w7
06 — — VT
05 n - '

‘B 04 le R | — - =230
03 | 4 1.
R B 0 o P e | PR
0.1 : S—— 50
0.0 '

0 01020304 0506070809 1
p

Sekil 2.6. Dairesel kesitli T tipi birlesimler igin verimlilik tablosu

Elemanlarin birlesim ekseninden kag¢ikligi sonucunda olusacak birincil momentlerle,

eleman uglarinin ankastrelige yakin baglanmasi
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momentleri birbirinden ayirt etmek gerekmektedir. ikincil momentler, esas olarak dis
yiiklerin dengesi a¢isindan gerekli degildir. Diigiim noktalarinin yeteri kadar donme
kapasitesine sahip olmalar1 durumunda ikincil momentler birlesimin tagima giictinii
etkilemezler. Kafes kiriglerde olusacak birincil momentlerin ise, baglik elemanlari
tarafindan alinacagi kabul edilir. Momente maruz birlesimler, genelde T tipi olup

vierendeel birlesimleri olarak da adlandirilir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Tek eksenli vierendeel birlesimleri

Eksenel yiikke maruz birlesimlerde oldugu gibi, birlesim moment kapasitesi
formiilleri de verimlilik grafikleri ile Sekil 2.8 ve 2.9’da verilmektedir. Birlesim
verimlilikleri Ci, ve Cop birlesimin tasima giictiniin, birlesime giren baglik elemanin
plastik moment kapasitesi Wy f;;’in oranina esittir. Verimlilik, 61=90o iken 0,58

verimlilik faktori ile sonuglanan, zimbalama moment kapasitesi ile sinirlanmaktadir.

Diizlem ici efilimede ¢apraz eleman venmliligi
(zmbalama smmO,SS)
10 . ) tim B
0.9 N Mo =c_pfv0t0 Qi | degerlesiicin
08 W«‘ fy1t1 sin01 =
2 07
o 0.6 L] L] L3
05 —]
w04
03
02
0.1
00
0 10 20 30 40 a0
2y

Sekil 2.8. Diizlemde egilme momentine maruz birlesimler i¢in verimlilik tasarim
tablosu




Diizlem g1 egilmede ¢apraz eleman verimhiligi
1.0 L} ¥
09 My -C folo oy 2e=15
0.8 Mu1  ® ity sing -
207 e 24=20
o |
06 - - —
05 \\\E_____ e — - =230
—_" -
£ 04 e —*
03 el = A m “- — i amm I_'I.'=40
02 - - ™
01 2y=30
00
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Sekil 2.9.  Diizlem dis1 egilme momentine maruz birlesimler i¢in verimlilik tasarim
tablosu

Bu diyagramlardan da goriilecegi gibi, bir¢ok durumda, birlesimin diizlemdeki
egilme momenti tasima kapasitesi, diizlem disindakine oranla ¢ok daha iyidir.
hiperstatik sistemlerde (6rnegin ¢ergeveler, virendeel Kkirigleri), tasiyici sistemin
moment dagilimini Snemli dl¢lide etkilemektedir. Rijit birlesimler istendigi takdirde
I’e yakin bir [ orami se¢ilmeli veya dy/t, ile birlikte yiiksek t,/t; oranlar

se¢ilmelidir.

Efthymiou'nun (1985) c¢alismasina dayanan Sekil 2.10.°da T tipi birlesimlerin
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8
a) Diizlemde moment etkisi altinda b) Diizlem dis1 moment etkisi
birlesim rijitligi altinda birlesim rijitligi

Sekil 2.10. T tipi birlesimlerde diizlem ve diizlem disi moment etkisi altindaki
birlesim rijitlikleri

13




Cizelge 2.3. Egilme momenti altinda dairesel kesitli birlesimlerin tasarim esaslari

Kontrol Kriteri

Egilme momenti altinda dairesel kesitli
kiris ve ¢apraz eleman birlesimi

Tasarim gerilmesi
Kiris plastiklesmesi

2
fyOtO

sinB4

M; = QuQr d,

Kkp

M1 = 0.58fy0d%t0 m

Tasarim gerilmesi Dizlemde eail
zimbalama uziemde egiime Diizlem dis1 egilme durumunda
durumunda ;
(sadece 3sind 3 + sinB,
d; <dp — 2tg) = 1+ 3sinG, Kp = 4sin@
b 4sin@, 1
Q,,’nun fonksiyonu

Diizlemde egilme Diizlem dis1 egilme

durumunda durumunda

T,Y,X tipi birlesimler
Qu= 4-38Y0'5
1+
— 13( ) 0.15

Qu 1-078)"

Q¢’nin fonksiyonu

Qr=(1—[nD% ile

N M
n=-No 4 M
Npio  Mpio

birlesim yiizii

Kirig basing gerilmesi (n < 0) Kirig gekme gerilmesi (n = 0)

T,Y,X tipi
birlesimler

Mashiri, Zhao, Grundy (2004), caligmalarinda kare kesitli kutu profil (SHS)

kolonlar tizerine kaynaklanms dairesel kesitli (CHS) kirislerden olusan kaynakl ince

cidarh (t<4 mm) T tipi birlesimleri {izerinde “kiriste diizlemsel egilme” yiik

durumunda yorulma testleri ger¢eklestirilmistir. Yorulmaya bagh go¢melerin

baslamasma ve ilerlemesine neden olan kirilmalarin gozlemlendigi kolon-kiris

birlesim noktalar: etrafinda degisik 1sil islem alanlarinda gerilme dagilimlar

dlgtilmustiir. CHS-SHS T tipi birlegimler i¢in CIDECT Tasarim Kilavuzu No-8 gibi
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mevcut tasarim standartlarinda halihazirda higbir kilavuz kural bulunmamaktadir. Bu
konu lizerine yapilan 6nceki galismalar ¢aplari 4 mm. ve daha fazla olan borular
lizerine yogunlasmis olup, bu makalede ince-cidarli (t<4 mm) CHS kiriglerin SHS
kolonlarina kaynaklanmis T-birlesimlerinin yorulma davramslar incelenmistir.
Kaynakl ince-cidarli CHS-SHS T-birlesimleri, Avustralya Yapisal Celik Kutu Profil
Standardi AS1163-1991'e uygun C350LO smufi borulardan yapilmis olup borularin
verilen minimum akma gerilmesi (fy) 350 MPa ve verilen minimum nihai ¢ekme
gerilmesi 420 MPa’dir. Bu arastirmada alt1 adet deney numunesi test edilmisgtir. Her
bir deney numunesinin kendine has boyutsuz parametreleri mevcut olup Sekil
2.11°de tammlanan 6l¢iilmiis boyutlar; dairesel kesitli profil ¢apmimn kutu profilin
genisligine oram B (di/by) degeri 0,34°den 0,64, kare kesitli kutu profil genisliginin
cidar kalinhigina oram 2y (be/tg) degerleri 25'den 33'e ve dairesel kesit cidar
kalinh@inin kare kesit profil cidar kalinligina oram t (t)/tg) degerleri 0,67'den 1,00'e
kadar uzanmaktadir. Bitiin deneyler 0,1 gerilme oraninda (R) sabit gerilme

genliginde yorulma yiiklemesine maruz birakilmustir.

4 dmfl A -
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J“";j—"z=“‘““"“"‘ J— e o
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Sekil 2.11. Deney diizenegi ve gerinim Slgerlerin yerlesim plant

Isil islem alanlari, kaynakli birlestirilmis kolon-kiris birlesim noktalarnin geometrik
ozelliklerinden kaynaklanan gerilme yogunlugundan dolayr yorulma catlaklarinin
daha fazla olusma ihtimali gosterdigi konumlardir. Bu ¢alismada, her deney i¢in 1s1l
islem alanlarindaki birim sekil degistirmelerin Ol¢iilmesi ile SCF’ler (gerilme

yogunluk katsayisi) belirlenmistir. Kaynakli ozelliklerinden kaynaklanan gerilme
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yogunlugundan dolay1 ince-cidarli CHS-SHS T-birlesimlerinin deneysel SCFleri,
varolan parametrik denklemlerden gelen SCF’lerle ve Mashiri vd. (2002, 2004)
tarafindan kiriste diizlemsel egilme igin bulunan kaynakli ince-cidarli SHS-SHS ve
CHS-CHS T-birlesimlerinin deneysel SCF’leri ile karsilastinlmistir. Yapilan
deneysel ve analitik ¢aligmalar sonucunda; 1sil islem alanlarindaki gerilimlerin, yerel
gerilme/sekil degistirmeler iizerinde ikinci dereceden disa deger bulma metodu
uygulanarak belirlenmesinin Onerildigi, SCF’lerin ¢6kmenin baslamasina ve
yayllmasina neden olan yorulma g¢atlaklarimin kiristeki kaynak topugu etrafinda
belirlendigi, B degerinin (kiris ¢apimin kolon genisligine orami) yiikseldikge Kiris
kaynak topugundaki gerilim dagiliminin dogrusalsizlik derecesinin de yiikseldigi,
ozellikle B degerinin 0,5°den biiyiik oldugu durumlarda dogrusalsizlik derecesinde
etkileyici bir artis oldugu fark edilmistir. Ayrica bu aragtirmanin gézlemleri ve
geemis arastirmalar sonucunda, diizlemsel egilme altindaki CHS-SHS T tipi
birlesimlerin 1s1l iglem alanlarinin  degerine bagh oldugunun anlasilmas: nedeniyle
0, 30", 45", 60" ve 90" hatlari kaynakli CHS-SHS T tipi birlesimlerin kaynak
topuklarindaki 1s1l iglem alanlarindaki gerilmelerin belirlenmesinde kullanilacak
hatlar olarak Onerilmigtir. Yiizeysel bir ¢atlagin kolondaki kaynak topugunun
¢evresinin %40 uzunluguna ulastifn zaman kalinlik boyunca bir ¢atlagin olustugu

goriilmustiir.

M.M.K. Lee, A. Lleweynn- Parry (1999), deniz yapilarinda siklikla kullanilan
dairesel kesitli profillerde egilme ve eksenel etkiyen yiikler altinda kolon ve
kirislerde meydana gelen deformasyonlarin éniine gegmek amaciyla bir giiglendirme
yontemi lizerine ¢alisma yapmuglardir. Dairesel kesitli elemani i¢ten saran bir ring
eleman ile takviye edilmeye ¢alisilan birlesimler eksenel yiikleme altinda analiz
edilmistir. Sekil 2.12°de kullanilan ring elemanin yerlesim sekli gosterilmistir. Daire
kesit iceriden iki sira diiz levha, ortadaki sirada ise T tipi ring eleman kullanilmak

iizere Ui¢ sira olarak ¢evrilmistir.
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a) Giglendirilmis  birlesim b) Diizlem tipi c) T tipi rijitlestirme
kesit goriintimii rijitlestirme levhasi
elemani

Sekil 2.12. I¢ eksende ring eleman kullanilarak rijitlestirilen diigiim noktas: detaylar1

Analize tabi tutulan modeller sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak ¢6ziimlenmistir.
Analizlerde yiikleme deplasman kontrollii olarak yapilmis olup, farkli f degerleri igin
kullanilan ring elemanin performansi {izerine yogunlasilmistir. Analizler sonucunda,
diiglim noktasina i¢ eksende eklenen rijitlestirme levhalarinin birlesimde lokal
burkulmaya sebep olacak olan gerilme yigilmalarint kendi iizerinde topladigi ve
birlesimin rjjitligini belirgin oranda arttirdifa tespit edilmistir. Calismada, kolon
lizerine birlesimi saglanan kirig/capraz elemana etki alani igerisinde yerlestirilecek
rijitlestirme levhalarimin, diigim noktas1 sismik performansini olumlu ydnde

etkiledigi gorilmiistir (Sekil 2.13).

a) Maksimum yik altinda b) 300 mm deplasman i¢in gerekli yiik
Sekil 2.13. Rijitlestirilmis bolgede plastik sekil degistirme
Sharaf, Fam (2013) calismasinda, i¢inden g6vde bulonlari ile gili¢lendirilmis

dikdortgen kesitli kutu profil kiris-kolonun (RHS-RHS) T birlesimlerini analiz etmek

i¢in lineer olmayan sonlu eleman modeli gelistirilmistir. 400 mm. uzunlugunda RHS

17




kolona kaynaklanmig 1200 mm. uzunlugunda RHS kiris elemanlarindan olusan on
dort adet T-birlesimi kolon eksenel yiik altinda test edilmigtir. Kiris cidar kalinligi ve
kiris gbvdesi boyunca bulon diizenleri olmak tiizere iki adet anahtar parametre
arastirilmustir. Kiris elemam 204x76xt (cidar kalinlig1), T1-T6 numunelerinde 3,09
mm, T7-T12 numunelerinde 4,5 mm. ve T13-T14 numunelerinde 5,92 olmak tizere
degiskenlik gostermektedir. Kontrol numuneleri, belirli bir cidar kalinligina gére -ilk
grupta T1 numunesi, ikinci grupta T7-T9 tigleme, ve tigiincii grupta T13 dahil olmak
lizere- her grupta test edilmistir (Sekil 2.14). Gi¢lendirilmis numunelerde kiris
elemaninin iki yan govdesine kolon yakininda gesitli simetrik bulon diizenleri
kullanilarak baglanmistir. Ayrica, kirig derinlik-flans genislik orani (h/b), kirigin
uzunluk-derinlik orani (L/h), kolon genisligi-kiris derinligi oran1 (B/h), RHS kirig
gbvdesi boyunca bulonlar1 kaynaklamamn etkisi ve sinir kosullart gibi degisik
parametrelerin eksenel kuvvet altindaki RHS-T birlesimlerinin davramsina etkisini
incelemek i¢in bir sonlu eleman modeli (FE) olan ANSYS programu kullanilarak
parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Model degisik kirig derinlik - cidar kalinlif1 oram
(h/t) ve degisik bulon diizenleri kullanilarak elde edilen sonuglarla dogrulanmus,
kolon yakinindaki kirig birlesim bolgesinde meydana gelen sekil degistirme ve gévde
burkulmasi oldukg¢a iyi bir gekilde tahmin edilmistir. Analizler sonucunda, (L/h)
4,9°dan 7,9’a yiikseldikce (M/Mp) kontrol birlesimlerinde 0,57°den 0,77’ye,
giiclendirilmis birlesimlerde ise 0,71’den 1,0’e yiikseldigi gortilmiistiir. Benzer bir
sekilde giiclendirmenin RHS kirislerini tam plastik momentlerine ulagmasini
saglayacak (h/b) ve (B/h) limitleri tesis edilmistir. Bulonlarin kiris gévdesine kaynak
yapilmasinin siinekligi énemli oranda artirirken dayanaklihiga az derecede etki ettigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 2.14. Deneysel ve analitik ¢alisma sonucu olusan gégme modlart ve
deformasyon halleri (a) T1, (b) T2, (¢) T3, (d) T4, (¢) T5 ve (f) T6

Wang, Chen (2007), ¢alismalarinda ¢elik dairesel kesitli kolon ve kiris elemanin
kaynakli T tipi birlesiminin g¢evrimsel yiikler altindaki davramisini incelemislerdir.
Bu kapsamda sekil 2.15’de goriildiigi tizere 8 adet deney yapilmis olup bu
deneylerden 4 tanesi ¢evrimsel eksenel yiike, diger 4 tanesi de ¢evrimsel diizlemde
egilme ylikiine maruz kalan dairesel kesitli profillerin yari-statik deneysel ¢alismasi
yapilmigtir. Calisma deneysel ve sayisal olmak iizere iki asamali olarak yapilmistir.
Deneysel modellerin hazirlaniginda kiris elemanin genisliginin kolon genisligine
oram f3; 0,49 ve 0,79, kiris elemanin cidar kalinliginin kolon cidar kalinhgina oramn t;
0,75, kolon genisliinin kolon cidar kalmhgina orani 2y; 10,2 ve 15,3 araliginda
profiller segilerek model sayisi arttirilmigtir. Mesnetler arasindaki kolon uzunlugu
1=1500 mm (0=2 1./D=12,2) kiris elemanin uzunlugu l, ise yaklasik olarak kiris
cleman ¢apmimn (d) 5 katidir. Kolon ve kirigin bilesenleri dolgu ve kése kaynag

kombinasyonlar1 ile birlestirilmistir. Alin kaynaklarinin 120°den az ag yaptiklari
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yerlerde parcalar birlestirmek i¢in dolgu kaynaklari, 120°den fazla agilar igin yivli
kose kaynaklari uygulanmigtir. Kolonun iki simirt ankastre davranacak sekilde
mesnetlenmistir. Eksenel yiiklenmis birlesimlere gili¢ uygulamak i¢in 1000 kN'lik
yiik hiicresi kullanilmistir. Diizlemsel egilme ile yiiklenmis birlesimler i¢in, diisey
soket once mesnete baskili giic uygulamak i¢in kullanmilmistir. Mesnet smirina
cevrimsel yanal gii¢ uygulamak i¢in diizlemsel egilme momenti, yilikii sabit tutarak,

iki yatay soket tarafindan saglanmistir.
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b) Diizlemde egilme momenti altindaki numune

Sekil 2.15. Deneysel numune ve yiikleme sistemi genel goriinlimi
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Deney sonucunda, eksenel yiiklii birlesimlerin gé¢me modlarinin esas olarak ¢ekme
bolgesindeki kaynak catlagi ve basing bolgesindeki kirig plastiklesmesi ihtiva ettigini
ortaya koymaktadir (Sekil 2.16). Diizlemde egilmeye ¢evrimsel olarak maruz kalan
birlesimlerde ise, olagan gd¢gme modu zimbalama durumu ve kolon plastiklesmesi ile

beraber kaynaklarda kirilma oldugu gortlmistiir (Sekil 2.17).

kolon gﬁvdesin

Sekil 2.17. Diizlemde egilme etkisi altinda T tipi birlesimin gégme modlari

Deneysel analize tabi tutulan numuneler ayni geometri ve yiikleme kosullarinda bir
sonlu eleman metodu olan ANSYS programi yardimiyla da modellenmigtir. Deney
sonuglarindan elde edilen moment-dénme iligkisi ile sayisal analizden elde edilen
sonuglar grafiklerle karsilastirilmistir. Birlesimlerin maksimum gerilmeleri ayrica
degisik tasarim standartlarindan gelen statik yiik denklem degerleri ile
karsilagtirilmistir.  Sonuglar  belirli deformasyon limitindeki (%3D) gii¢lerin
cevrimsel yiik altindaki T-birlesimlerin maksimum gerilmeleri gibi kabul

edilebilecegini ve Eurocode 3 ve GB50017 ninde arasinda bulundugu halihazirdaki
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standartlarin teyit amagli kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica degisik yiik
durumlar altindaki dairesel kesitli birlesimlerin enerji dagilim mekanizmalilarinin
Oonemli farklar gosterdigi gorilmiistiir. Eksenel olarak yiiklenmis birlesimler enerjiyi
esas olarak kirisin verimliligi birin altinda olan kolon baghiginin plastik
deformasyonundan dolay1, diizlemsel egilme yukii altindaki birlesimler ise enerjiyi
kolonun verimliligi birden biiyiik olan kolonlardaki plastik sekil degistirme yiiziinden
dagitirlar. Cevrimsel yiik kosullarindaki kaynak gatlagimin standartlarda belirtilen
tasarim direncinden daha diisiik seviyede meydana geldigi goériilmistiir. Bunun
nedeninin ise, tekrarlayan soguk c¢alisma kosullar1 ve kesisme hatlarmdaki gerilimin

ti¢ eksenliliginden dolay: malzemenin bozulmasi olabilecegi bulgusuna varilmuistir.

D'Aniello, Landolfo vd. (2012) ¢alismalarinda, ¢elik kirislerin ¢ergeve sistemlerin
genel performansi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu kapsamda, Kkirislerin
yapisal davramislarinda etkin parametrelerin donme Kkapasitesi ve maksimum
dayanimlarinin  incelenmesi amaciyla testler yapilnustir. Bu testlerde kiris
elemanlarda ¢ok c¢esitli kesit tipleri (I ve H kesitleri, Kare ve Dikdortgen kesitli
elemanlar) kullanilmigtir. Bu ¢alisma dahilinde degisik narinlik oranlarindaki
numuneler teknik literatiirde halihazir bulunan verilere entegre edilebilecek bir
sekilde segilerek test edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, yiik sartinin dénme
kapasitesine onemli derecede etki ettigi ve baglik burkulmasi ve diisiik ¢evrimli
yorulmadan sonra olusan gévde burkulmasi nedeniyle bu etkinin statik yiik ile
karsilastirildiginda gevrimsel yiik altinda daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu
calismada, gévde ve baglik eleman siineklikleri, ¢apraz eleman uzunlugu, kayma
etkisi ve malzeme karakteristikleri bakimindan (akma-¢ekme dayanimi, tekrarl sekil
degistirme, nihai gerilme gerinimi, sertlesme baslangicindaki gerinim, akma
dayanimi) yapi1 elemanlarimmin (hem kiris hem de kiris-kolonlar) donme
kapasitelerinin sismik ve sismik olmayan durumlar altinda hem analitik hem de

deneysel olarak daha fazla incelenmesi gerekliligi vurgulanmuistir.

Yang, Kim (2007) ¢aligmasinda, yiiksek mukavemetli bulonlu ve kaynakl birlesim
davranislarini kiyaslayan az sayida deneysel birlesim ¢alismasi yapilmasi nedeniyle
tam kaynakli (FW) ve yliksek mukavemetli bulonlu (TSD ve DWA) birlesimleri
ithtiva eden ¢elik birlesimlerin gevrimsel davraniglarinin deneysel bir incelemesini

sunmaktadir. Sekil 2.18.(a)'da gosterildigi gibi numuneler moment aktaran ¢ergeveler
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arasindan se¢ilmistir. Jaspart (1992) tarafindan tanimlandigi gibi bu numuneler kirig-
kolon birlesimlerinin digim1 temsil eden tek tarafli kirig-kolon tertibatlar olup, bu
testlerde kullanilan numuneler i¢in kolon eksenel yiikiiniin ve kiris kaymasinin
birlesim davranisina etkileri yok sayilmistir. Numunelerin genel boyutlar1 ve

geometrileri Sekil 2.18.(b)’de gosterilmistir.
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boyutlar

Sekil 2.18. Deney diizenegi genel goriiniimii ve numune boyutlari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneysel ve sayisal modeller

Galismada analiz edilen deneysel modeller Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
diizenlenmistir. Burada diisey eleman Kkiris, yatay eleman kolon olarak tasarlanmis ve
tam Olgekli olarak modellenmistir. Kolon ve kiriglerin se¢iminde, giiclii kolon ve
zayif kiris sarti gézetilmistir. Biitiin numunelerde kolon ve kiris boyutlar1 sabit
tutulmus olup, kolonlarda @¥219,1 mm ve cidar kalinlig1 5 mm, kiriglerde ©@168,3 mm
ve cidar kalinligi 4 mm boyutlarinda olan dairesel kesitli profillerden yaralanilarak

olusturulmustur.

Sekil 3.1. Deney diizenegi genel goriniimii

Deneysel ve sayisal modellerde kullanilan deney numunesinde (yatayda) kolon
uzunlugu 1960 mm, kiris uzunlugu (diiseyde) 980 mm olarak belirlenmigtir (Sekil

3.2).
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Sekil 3.2. Deney diizenegi boyutlar

Calismada, kiris-kolon birlesim bolgesinde egilme etkisi altinda kolon iizerinde
olugmasi muhtemel lokal deformasyonlarin énlenmesi ve diiglim noktasi rijitliginin
arttirilmas1 amaciyla kiris-kolon birlesimlerinde farkli boyutlarda baslik levhasi
(rijitlestirme levhasi) kullanilmistir. Deneysel numunelere eklenen bu rijitlestirme
levhalarmin egilme etkisi altinda davramiga sagladigi katkiyr gorebilmek igin
oncelikle herhangi bir rijitlestirme levhasi kullanilmadan kiris kolon baglantisi direkt
gergeklestirilmis olup, bu sekilde olusturulan model sahit numune olarak kabul

edilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Sahit numune kiris-kolon birlesim detay1 genel goriintimii
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Calismada birlesime eklenecek olan baglik levhasi (rijitlestirme levhas) ile, egilme
etkisi altinda kolon iizerinde olugmasi muhtemel lokal deformasyonlarin 6nlenmesi
basta olmak {izere, diiglim noktasi rijitliginin ve kapasitesinin arttirilmasi
amaglanmistir. Calismada 6 ve 8 mm. olmak iizere 2 farkli baslik levhasi kalinligi
etkisini goérebilmek i¢in Sekil 3.4°de gosterilen boyutsal parametreler lizerinde
degisiklik yapilmistir. Buna gore Va boyu 66 mm den baslayarak 25 mm artislar ile
91 mm ve 116 mm olarak li¢ deger kullanildiginda, Vb boyu 300 mm, 350 mm ve
400 mm olarak {i¢ noktada sabitlenmistir. Ancak dairesel kesitli kolonlarda
kullanmilacak olan rijitlestirme levhalart ig¢in CIDECT’de yer alan hiikiim geregi Hb
boyu dairesel kolonun gevresinin % sini saglayacak sekilde dl¢eklendirilmis (344
mm) olup buna gére sekil alan Ha boyu 88 mm degerinde sabitlenmistir. Buna gore 6
ve 8 mm. kalinliginda olmak iizere 2 farkli baglik levhast i¢in Vb boyu 300, 350 ve
400 mm olarak degiskenlik gdstermek {izere; baslik levhasiz bir numune (sahit
numune), baglik levhali olarak da 6 numune olusturulmus olup, toplamda 7 farkl
model {izerinde deneysel ¢alisma yapilmistir. Sekil 3.4’de baslik levhali birlesimde

kullamlan baglik levhasina ait detay goriiniimleri ve boyutsal parametreler

verilmistir.

i Hb ;

1

Hp 168 mm Ha

1 |1

LI [
Va
B
E v
L)
=
Va

a) Kesit goriiniim b) Plan gbrtintim
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c¢) Bagslik levhali kiris-kolon birlesim detay1 genel gériinlimii

Sekil 3.4. Dairesel kesitli kirig-kolon birlesimi baslik levhasi

Yukarida agiklanan tamimlamalara gére olusturulan 7 numuneye ait isimlendirmeler
ve boyutsal degiskenler Cizelge 3.1°’de ifade edilmigtir. Caligmada, kirig-kolon ve

baslik levhali birlesimler gazalti kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmisgtir.

Cizelge 3.1. Dairesel kesitli kolon ve kirig birlesimi numune isimleri

Bashk Levhas1 Boyutlar:
Sira Model | Kolon Kiris
Adr (nm) | (mm) H, Va Hy Vb ta
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1 MO 0219,1 71683 Baslik Levhasi Yok
2 M1 0219,1 ©?168,3 88 66 344 300 6
3 M2 2191 0168.3 88 9] 344 350 6
4 M3 ©219,1 ©168.3 88 116 344 400 6
5 M4 ?219,1 1168,3 88 66 344 300 8
6 M5 0219,1 | ©168,3 88 9] 344 350 8
7 | M |o2091| 01683 | 88 | 116 | 344 | 400 | 8
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Kaynak ve profil emniyet gerilmesi degerlerine gore olusturulan (3.1) denklemi
kapsaminda, birlesimlerde uygulanacak olan kaynak kalinlig: i¢in iist simr 7 mm

olarak hesaplanmugtir.

Akiri$X1400 = 0,7x]kaynakxakaynak){1100 (31)

Ust sir igin yapilan hesaplamaya gore kaynak dikis kalinligi 6 mm olarak kabul
edilmis olup, deneysel ve sayisal analiz uygulamalarinda bu kaynak kalinlig
kullanilmistir.

Not: (3.1) denkleminde kullanilan oyrig = 140 N/mm? (St37) ve Okaynak =
110 N/mm? gerilme degerleri TS648’den alinmstr.

3.1.2. Deneysel modellerin mesnet ve yiikleme sistemi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan modeller, moment aktaran ¢ergeve sistem birlesimini
temsil etmektedir. Kolon ve kirigler u¢ noktalarinda kullanilan mesnet levhalar
aracilifi ile ti¢ yonde deplasman yapamayacak ancak tek y6nde donebilecek sekilde
sabitlenmistir. Mesnet levhalar1 300*300 mm boyutlarinda ve 15 mm kalinliginda
olup kolon-mesnet birlesimleri siirekli bir kaynakla yapilmigtir. Reaksiyon duvari
kolon birlesimi ise Sekil 3.5.°de gosterildigi gibi moment kuvveti tasimayacak

sekilde mafsalli olarak ger¢eklestirilmistir.

300mm
wuwooge

15mm

—H - I

a) Onden goriiniis b) Ustten gériiniis ¢) Genel goriiniis

Sekil 3.5. Mesnet pargalar: genel goriintisii

Reaksiyon duvari ile numune arasindaki baglantilar mafsalli olarak tasarlanmistir. Bu

sayede kiris Uist baghginda ve piston ucunda tasarlanan ve moment kuvveti almayan
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mesnetler pistonun itmesiyle olusan kuvvetin, numuneye dik yik olarak
aktarilmasini saglamaktadir. Deneysel numunelere yik manuel pompa ile statik
artimsal ve ¢evrimsel olarak uygulanmistir. Hidrolik piston. yiik hiicresi baglantisi ve

sistem baglantist her iki noktada mafsalli olarak tasarlanmistir (Sekil 3.6).

Mafsal

Sekil 3.6. Yiikleme diizenegi ve piston genel goriinimii

3.1.3. Deneysel modellerde veri toplama sistemleri

Calismaya esas numunelerin deneysel analizlerinde veri toplama asamas: yiik,
deplasman ve gerinim pulu okumasi yoluyla yapilnustir. Reaksiyon duvari ve
hidrolik sistem arasina yerlestirilen yiik hiicresi araciligiyla yiik okumasi
saglannmstir.  Sistemin  birlesim  bolgesi  moment  dénme  iligkisinin
degerlendirilebilmesi  ve yiik-deplasman egrisinin ¢izilebilmesi i¢in deney
numunesinin ¢esitli yerlerine deplasman 6lgerler yerlestirilmistir. Sistemin tepe
noktasindaki deplasmani tespit etmek ig¢in D4, kiriste olas plastik mafsal durumlarini
tespit edebilmek i¢in kiris boyunun 1/2 *sinde D3, kolon-kiris diiglim noktasindaki
¢okmeyi tespit edebilmek igin ise DS, panel bolgesi deformasyonunu tespit
edebilmek i¢cin D2-D6 ve mesnet plakalalarindaki dénmeyi saptayabilmek i¢in D1-
D7 nolu deplasman &lgerler yerlestirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Deplasman &lger yerlesim plani

Sistemde meydana gelen sekil degistirme durumlarini ve mafsallagmalart tespit
edebilmek i¢in Sekil 3.8°de gosterilen yerlesim plani ile gerinim pullar
yerlestirilmistir. Egilme etkisine maruz birlesimde kolon st bashigi, gévdesi, panel

bolgesi ve kiriste olugsmasi muhtemel lokal burkulmalarin tespit edilebilecegi

noktalara gerinim pullar yerlestirilmistir.

Gerinim Pulu

a) Plan g6riiniim b) Genel gortinlim
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_

¢) Yan Goriiniis

Sekil 3.8. Gerinim pulu yerlesim plani

Sekil 3.9°da deneysel ¢aligsmalara ait fotograflar yer almaktadir. Numunenin ytikleme
anmna ait, deplasman Olgerler ve gerinim pullarinin yerlesimini gosteren genel

goriiniigler verilmektedir.

a) Deneysel model genel goriiniim
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b) Piston genel goriiniim

Sekil 3.9. Deneysel model genel gérinlimii

3.2. Sayisal Modeller

Deneysel modeller bir sonlu eleman analiz programi olan ANSYS Workbench v14
Programi yardimiyla da modellenmistir. ANSYS Workbench Programi nonlineer
analizi hem geometrik nonlineerite hem de malzeme nonlineeritesi olarak yapabilme
ozelligine sahiptir. Bu nedenle, deneysel numuneyi meydana getiren tiim elemanlar
(profil, mesnet levhalari, kaynak) nonlineer malzeme &zellikleri olarak programa
tanitilmigtir. Sistemin sayisal modellemesi yapilirken kolon, kiris, ylikleme kolu
elemanlar1 ve mesnet levhalari shell eleman olarak, baslik levhasi ve kaynaklar ise
solid eleman olarak modellenmistir. Sekil 3.10°da sayisal modelden genel gériiniim

verilmektedir.
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a) Sayisal model genel goriinim

b) Sayisal model 6nden goriiniim

Sekil 3.10. ANSYS programi sayisal model gériiniimleri

Sonlu elemanlarda ger¢ege yakin bir sonug elde edebilmek i¢in uygun element
tipinin se¢imi ve gerekli sayida kullanilmasi 6nemli bir husustur. Kullanilan
elementlerin bilyiikligiiniin hesaplama alani i¢indeki degisimleri yansitacak kadar
kiigiik olmas: istenir. Gereksiz ¢ok sayida elemana boéliinmesi de analiz siiresini
uzatmasi sebebiyle istenilmemektedir. Bunun ig¢in ozellikle gerilmelerin yogun
oldugu bolgeler gibi sonucu daha fazla etkileyen kisimlarda element boyutlar
diigtiriilerek uygun aralikta bir bolme (mesh) islemi yapilmahidir. Yapilan bu
calismada ANSYS programi igin uygun mesh aralifn 20000-22000 arasinda

yakalanmig ve analizler bu aralikta yapilmistir. Birlegsim boélgesi ve bu alana yaklasan
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kisimlarda sonlu eleman boyutlar1 kiigiiltiilerek analiz derinligi arttirilmigtir. Sekil

3.11’°de bu meshleme islemine ait olusturulan modellere ait detaylar verilmektedir.

o ) TR
oA
wRBh “‘i‘“ aunnis

a) Diigiim noktasi sonlu eleman modeli

b) Yiikleme kolu sonlu eleman modeli

Sekil 3.11. ANSYS programi sayisal model meshleme goriintimleri

Modelde kullanilan elemanlarin geometrik kesitlerinin uygunlugu ve sayisal model
karsilig1 bakimindan shell eleman modellemede genis yer bulurken, kaynak dikisleri
sahip oldugu geometrisi sebebi ile solid olarak modellenmistir. Numunelerde
mesnet-reaksiyon duvari baglantilarinda 7 ekseni etrafinda dénme serbestligi

bulunan fakat diger yonlerde sinirlandirilmig olan sabit mesnet tanimlanmistir. Bu
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durum ANSYS programinda “remote diplacement” komutu kullanilarak

olusturulmugtur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Mesnet tanimlamasi

Kolon-kaynak-baglik levhasi birlesimlerinde iki yiizeyi birbirine yapistirarak, o
birlesim bolgesinin rijit davranmasini saglayan “bonded” komutu ile birlesimlerin
birbirine baglantis1 saglanmigtir. Sayisal olarak tamimlanan modelin nonlineer
burkulma analizini yapabilmek i¢in numunede algoritma 6ncelikle “lineer buckling”
(lineer burkulma) iizerinden baglanmig en uygun burkulma modu tammlanmustir.
Tanimlanan burkulma modu baslangi¢ sarti kabul edilerek sekil degistirmis hal
tizerinde modelin biiyiik deplasman simir sartlari ve nonlineer malzeme etkileri goz
Oniine alinarak “nonlineer buckling” (lineer olmayan burkulma durumu) sayisal
analizi yapilmigtir. Deneysel analizde kullamilan yiikleme kolu, sayisal analizdeki
gergek yiikleme degerlerini yansitabilmesi amaciyla Sekil 3.13°de gésterildigi gibi

aynen modellenmistir.
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a) Yiikleme kolu numune baglanti noktasi tanimlamasi

b) Yiikleme kolu deplasman tanimlamasi

Sekil 3.13. Yiikleme kolu ve yiik etkime seklinin sayisal modeli

3.3. Celik Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan g¢elik malzemenin 6zelliklerini tanimlayabilmek
amaciyla profillerden standartlara uygun &lgiilerde alinan numuneler laboratuvar
ortaminda malzeme ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deney numune olgiilerinin
¢ikartilmasinda TS EN 1S0-6892-1 “Metalik Malzemelerin Cekme Deneyi”
standardindaki esaslar kullamilmistir (Sekil 3.14).
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a) 4 mm kalinlifinda kiris numunesi
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b) 5 mm kalinlifinda kolon numunesi

Sekil 3.14. Celik malzeme deney numunesi

Sekil 3.15.°de kolon ve kiriglerden standartlara uygun sekilde ¢ikartilan numunelerin

¢ekme deneyi Oncesi ve sonrasina ait goriiniimler verilmistir.

a) Deney 6ncesi b) Deney ani ¢) Deney sonrasi

Sekil 3.15. Deney 6ncesi ve sonrasi malzeme numuneleri ve ¢gekme ani1 goriiniimii

Sekil 3.16.°da ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen ideallestirilmis gerilme sekil
degistirme grafigi gosterilmis olup, sayisal analizlerde ¢ekme deneyi sonrasi elde

edilen akma ve kopma degerleri kullanilmagtir.
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Akma Gerilmesi =314 N/mm2
Gerilmesi =379 N/mm2
E=208210 N/mm?2

g & £ ¢ &

Gerilme (N/mm2)

150
180
50
0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
Sekil Degistirme (34)

Sekil 3.16. Cekme deneyi gerilme sekil degistirme diyagrami

3.4. Yontem

Dairesel kesitli profiller kullanilarak dizayn edilen egilme etkisine maruz bir diigiim
noktasinda kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarda lokal sekil degistirmeler meydana
gelmektedir. Yap1 elemanlan iizerinde meydana gelen bu sekil degistirmeler
birlesimin rijit ya da yar rijit davrams sergilemesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Aragtirmacilar moment etkisine maruz dairesel Kkesitli profillerin kaynakli
birlesimleri ve birlesimi meydana getiren profiller arasindaki boyutlara gore
belirlenen  (b;/by) Kkatsayisinin  durumuna gore diigiim noktasi rijitligini
belirlemeye ¢alismislardir. Literatiirde 6zellikle kolon tizerinde meydana gelen lokal
burkulma etkilerinin birlesim davranigi {izerinde etkin rol oynadigi vurgulanmis olup,
bu tamimlamaya CIDECT (Design Guide 1) ve Euro Code 3 B6liim 8’de kapsaml
olarak yer verilmigtir. Bu yonetmeliklerde, bu tip birlesimler i¢in deformasyon
durumlari birlesimlerdeki yapi elemanlarinin boyutlar ile ilgili gegerlilik araliklari
ve kirig-kolon boyutlar1 kullanilarak hesaplanan bazi katsayilara gére amprik
formiiller gelistirilmistir. Bu formiller kullanilarak birlesimin nihai tasima
kapasiteleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 3.17°de bu ¢alismada kullanilan digim
noktasinin, CIDECT (Design Guide 1) ve Euro Code 3’de temsil eden birlesim

durumu gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Birlesim sekli ve birlesimde kullanilan boyutsal parametreler

Kiris genisliginin kolon genisligine orami olan 3, kolon genisliginin kolon cidar
kalinligina orani olan y orantisal katsayilardir. Rijitlik durumlarinin belirlenmesinde
baslica rol oynayan etken [ katsayistnin bulundugu araliktir. Rijit birlesimler
istendigi taktirde 1’e yakin bir  orami segilmelidir. dy/t, oram azaldik¢a, kolon
cidar kalimhgimn kiris cidar kahinh@ma orami t,/t; orami arttikca birlesimin
mukavemeti artmaktadir. d,/t, oran1 se¢imi, birlesimin tasima giicii ve elemanin
burkulma yiikii arasinda yapilacak bir optimizasyona gére belirlenir. Basing altindaki
kolon elemanlar1 genelde tiknaz olarak, ¢ekmeye ¢alisan kolon elemanlarinda ise
dg/to orani miimkiin oldugunca kiigiik se¢ilmelidir. CIDECT’ de B (d;/d,) orammnin
02<B<10, 2y<50, dy/t; <50, t; <t, ve 6; =30° gegerlilik araliginda
olmas1 Onerilmektedir. Ayrica, dairesel kesitli birlesimlerin nihai tasima
kapasitelerinin hesaplanmas: i¢in ampirik formiiller verilmis olup, asagida sekil

degistirme durumlari i¢in kullanilmasi 6nerilen formiilasyonlar verilmistir.

a) Sekil degistirmenin kirig plastiklesmesi seklinde oldugu durum;

M* = fyot(z) d (3 2)
1~ QUQf S]nel 1 ‘
Qu = 4.3py°° (3.2a)
Qe= (1= n])& (3.2b)

No = My
n= 3.2¢
Npl,O Mpl,O ( )
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Kiris basing gerilmesi (n < 0) C; = 0,45 — 0,23 (3.2d)
Kirig ¢ekme gerilmesi (n > 0) C; = 0,20 (3.2¢e)
b) Sekil degistirmenin kiris (¢apraz) elemanda zimbalama seklinde oldugu durum,;

Ky

M; = 0.58f,,d?tg —— 33
1 yoHi Osinel ( )
. C ) _ 1+ 3sinB,

Diizlem i¢i egilme durumunda;  ky = 4sind, (3.33)

3 + sinB

Diizlem dis1 egilme durumunda; ky, = & (3.3b)

4sinf4

Bu ¢alismada, CIDECT de ifade edilen 3 degerine gére 0,76 olarak hesaplanan kolon
ve kiris birlesiminin, diigiim noktasina eklenecek olan rijitlestirme levhalar ile rijit
bir davranis sergilemesi hedeflenmistir. Bu amagla birlesime baslhik levhas
eklenmistir. Farkli boyut ve et kalinligina sahip bashik levhalari ile desteklenen
diigiim noktasinda (3 katsayis1 hesabinda kiris genisliginin kolon genisligine orani
yerine baslik levhasi genisliginin (H},) kolon genisligine oram dikkate alinmis ve 3,
olarak isimlendirilmigtir. y katsayisinin hesabinda ise, baslik levhasi cidar kalinlig:
ile kolon cidar kalinligimin toplammin kolon ¢apina orani alinmis olup, y, olarak
isimlendirilmistir. CIDECT te tanmimlanan amprik formiillerden elde edilen sonuglar
ile deneysel ve sayisal modellerden elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmis ve rijitlestirme levhalari ile desteklenen diigiim noktalarinda rijitlik
tamimlamasi yapilmaya ¢alisilmistir. Cizelge 3.2°de ¢alismada kullanilan modeller
icin 3 ve y katsayilar1 gosterilmistir. Calismada elde edilen tiim deneysel ve sayisal
sonuglar ¢izelgede tanimlanan katsayilara gére degerlendirilmis olup sekil degistirme
durumlari dikkate alinarak CIDECT’e goére hesaplanan esik degerler igin rijitlik
tanimlamas1 yapilmaya calisilmistir. Bu sayede diigiim noktasina eklenen baslik

levhasinin davranisa etkisi degerlendirilmisgtir.
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Cizelge 3.2. Calismada kullanmilan modellerin boyutsal parametreleri

ORANTISAL KATSAYI
Sira | Deney No Bashk Levhasiz Bashk Levhah
B Y Ba Ya
(by/bo) (bo/2to) (Hp/bo) | [bo/2(to + ta)]

1 MO 0,7681424 21,91 - -
2 M1 0,7681424 21,91 1,5700593 9,96
3 M2 0,7681424 2191 1,5700593 9.96
4 M3 0.7681424 21,91 1,5700593 9.96
5 M4 0,7681424 21,91 1,5700593 8,43
6 M5 0,7681424 21,91 1,5700593 8.43
7 M6 0,7681424 | 21,91 1,5700593 8.43
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda yapilan her deneysel numunenin ayn: zamanda sayisal analizleri
de gergeklestirilmistir. Bu béliimde, yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler
kendi i¢lerinde ve birbirleri ile karsilastirmali olarak degerlendirilecektir. Grafiklerde
ve tablolarda kullanilan modellerin birlesim detaylari ve isimleri Cizelge 4.1'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel ve sayisal modellerin birlesim tiirlerine gore isimleri

Sua Deney | Kolon Boyutlar1 | Kiris Boyutlar1 | Baglhik Levhast [ ANSYS
No (mm) (mm) Boyutlan No
1 D-M0 219,1-5 168,3-4 YOK A-MO
2 D-M1 219,1-5 168,3-4 300*344*6 A-M]
3 D-M2 219,1-5 168,3-4 350*344%6 A-M2
4 j D-M3 | 219,1-5 168,3-4 400%344*6 A-M3
5 D-M4 219,1-5 168,3-4 300*344*8 A-M4
6 D-MS5 219,1-5 168,3-4 350%344*8 A-M5
7 D-M6 219,1-5 | 168,3-4 400*344*8 A-M6

4.1. Deneysel ve Sayisal Modellerin Degerlendirilmesi

4.1.1. D-M0, A-M0, S-M0 (Sahit Numune) Analiz Sonuglari ve Degerlendirmesi

D-MO isimli model baslik levhasiz birlesim olarak ifade edilmekte olup sahit numune
niteligindedir. Birlesim D219,1 mm ¢apinda 5 mm cidar kalinligina sahip dairesel
kesitli kolon ile D168,3 mm ¢apinda 4 mm cidar kalinliginda dairesel kesitli kirig
birlesimi kullanilarak imal edilmistir. Profiller gaz alti kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmis olup kaynak kalinhigi 6 mm olacak sekilde uygulanmistir. Deney
numunesi kaynakh birlesim olmasi sebebiyle moment aktaran birlesim 6zelligine
sahiptir. Moment aktaran bir birlesimde, sisteme disaridan etkiyen kuvvetler
herhangi bir kayba ugramadan yapi elemanlar1 arasinda dagitilir. Cevrimsel olarak

etkiyen statik artimsal yiikleme altinda deneysel analizi yapilan sahit numunede,
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birlesime eklenen herhangi bir baglik levhasi olmamasi nedeniyle kirise gelen yiik

aracisiz olarak kolona aktarilmaktadir. Sekil 4.1°de numunenin deney éncesi durumu

fotograflanmstir.

a) Yikleme 6ncesi genel goriiniim b) Diigiim noktas1 gériinlimii

Sekil 4.1. D-MO nolu numunenin (sahit numune) deney 6ncesi genel gériiniimii

Tersinir etkiyen statik artimsal yiik altinda, baslik levhasi kullanmilmadan direkt olarak
kolon yiiziine baglantis1 saglanan D-MO0 nolu numunedeki kiris iizerinde herhangi bir
deformasyon meydana gelmezken, kolon iizerinde lokal deformasyonlarin olustugu
goriilmistiir. Bu durum kolon {izerinde meydana gelen sekil degistirmelerin tersinir
etkilerde birbirini soniimlemesine yani kolon yiiziinde olusan plastik sekil
degistirmelerin her dongii sonunda kolonun ilk konumuna yakin bir forma gelmesini
saglamistir. Bu durum kolon st baghginda meydana gelen sekil degistirmelerin
diiglim noktas1 kapasite kaybina etkisini diisiik diizeyde tutmasini saglamis olmasina

ragmen gii¢lii kolon zayif kirig prensibinin saglanmasi ve rijitligin korunmasina katki

saglamamistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Kolon iist basliginda deforme olmus goriiniim

Calisma kapsaminda deneysel analizi yapilan modeller, deneysel veriler kullanilarak
sayisal ortamda modellenmis ve kalibrasyonu saglanmistir. Deneysel analizde tiim
modeller, en az i¢ dongii halinde statik artimsal yiik altinda analiz edilmistir. Bu
sekilde her ¢evrimsel dongiide kapasitedeki kayiplar ylizdesel olarak tespit edilmistir.
Ayrica, diigiim noktasindaki kapasite kaybina etken olan etmenlerin kesit, birlesim
ya da profil kaynakli olup olmadiginin tespitine ¢aligilnustir. Yapilan analizlerde
birlesimi saglayan kaynak dikisleri ve birlesim bolgesine yakin kisimlarda profillerde
meydana gelen yirtilmaya bagh kapasite degisimleri elde edilmis olup, bu degisimler
yiikk deplasman egrilerinde egim degisimi olarak yansimistir. Kolon iizerinde
meydana gelen lokal sekil degisikligine baglt kapasite kayiplarn ylik deplasman
egrisinde egim degisimi olarak sergilenirken, kirislerde meydana gelen plastik mafsal

durumlari ise ani yiik kaybi olarak olusmustur.

Sahit numune i¢in yapilan deneysel analizde kirisin kolon iizerine aracisiz olarak
baglanmasi sebebi ile kolon tizerinde lokal burkulmalar meydana gelmis, bu durum
yiik deplasman egrisine rijitlik ve kapasite kaybi olarak yansimigtir. Sekil 4.3°de bu
deneysel analiz i¢in elde edilen yiikk deplasman egrisi incelendiginde, birlesim
kapasitesinin istenilenin altinda kalmasi ve kolon tizerinde meydana gelen sekil
degistirmelerin lineer sinir1 agmasina ragmen her déngii sonunda, grafigin baslangi¢
noktasina geri doéndiigii goriilmektedir. Bu durum, sekil degisimine maruz kalan
kolonun, dairesel kesitli olmasi yani her yonde etkiyen yiiklere esit sekilde reaksyion

verebilecek atalet degerlerine sahip olmasi olarak ag¢iklanabilmektedir.
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Sekil 4.3. D-MO nolu modelin deneysel analiz yiik-deplasman egrisi

Yapilan ¢alismada deneysel analizi yapilan tiim numuneler, ANSYS sonlu elemanlar
programi kullanilarak sayisal olarak da degerlendirilmistir. Ancak, diger
numunelerden farkli olarak sahit numune ayrica SAP 2000 sonlu elemanlar programi
ile de analiz edilmistir. Deneysel analizlerin kontrolii niteliginde olan ANSYS ile
yapilan sayisal analizler bu numunede SAP 2000’den elde edilen degerler ile
karsilastirilarak, ANSYS programindan elde edilen sayisal verilerin kontrolii ve teyiti
saglanmistir. Sekil 4.4’de sahit numune i¢in elde edilen sayisal sonuglar ile deneysel
sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur. S6z konusu sekil incelendiginde, sayisal
veriler olan S-M0O ve A-MO ile deneysel veri D-MO egrilerinin birbirini dogrular
nitelikte oldugu goriilmiistiir. Lineer kisimda rijitlik degisimlerinde kii¢iik farhiliklar
olsa da aym parallellikte gitmis olup, bu farklilik deneysel numunedeki yiikleme

diizeneginin bir sonucu olarak kabul edilebilir simirlar dahilinde kalmustir.
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Sekil 4.4. D-MO0 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz ylik-deplasman egrilerinin
karsilastiriimasi

Deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri kullamilarak
moment-egrilik degisimleri elde edilmistir. Sekil 4.5’de sahit numune i¢in elde
edilen moment-egrilik grafigi sunulmustur. CIDECT’de verilen amprik formiil
kullanilarak bu numune i¢in hesaplanan moment degeri grafikte sinir durum olarak
isaretlenmigtir. Bu agidan veriler incelendiginde, deneysel ve sayisal verilerin smir

degeri sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 4.5. D-MO nolu modelin deneysel ve sayisal analiz moment-donme egrilerinin
karsilastiriimasi
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Sahit numune igin ANSYS programi kullanilarak yapilan sayisal analizden elde
edilen gerilme dagilimlarini ifade eden gérseller Sekil 4.6’da sunulmustur. Gerilme
dagilimlar incelendiginde, deneysel analizden elde edilen durum ile birebir benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Kiris-kolon birlesim bélgesi ve kolon iizerinde meydana
gelen sekil degistirme durumlari, gerilme yigilmalari olarak sergilenmis ve
yigilmalar kiris birlesim noktasindan baglayarak kolon tizerinde dagilarak
sontimlenmistir. Gerilme yigilmalarinin oldugu bélgede lineer simir asilmis ve kolon
tizerinde meydana gelen lokal sekil degistirmeler plastik sinirlar dahilinde kalmistir.
Sayisal analizde gerilme yigilmalari igin elde edilen lineer Stesi gerilme degerleri,

deneysel analizdeki gerinim pullari iizerinden elde edilen degerler ile de 6rtiismiistiir.

000

[ e S—
a) Deformasyon altinda sayisal b) Kirig-kolon birlesim bolgesi
model genel goriintimii gerilme dagilin

c¢) Kolon iistii gerilme dagilim

Sekil 4.6. A-MO sayisal analiz sonucu gerilme dagilimlar ve gériiniimleri
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4.1.2. D-M1, A-M1 Analiz Sonuglari ve Degerlendirmesi

D-M1 nolu numune, D219,1 mm ¢apinda 5 mm cidar kalinligina sahip dairesel
kesitli kolon ile D168.,3 mm ¢apinda 4 mm cidar kalinh@inda dairesel kesitli kiris
birlesimi kullamlarak imal edilmistir. Kiris baghigmin kolon bashiginda meydana
getirdigi lokal deformasyon etkilerini yok etmek amaciyla kiris-kolon birlesim
bolgesine 300*344*6 mm ebatlarinda bashk levhasi eklenmistir. CIDECT de yer
alan “rijitlestirme levhast genisligi i¢in belirtilen levha, kolon gevresinin yarisin
saglayabilecek genislikte olacaktir” hilkkmii uygulanmistir. V boyu ig¢in kullanilan
parametreler ise 50 mm’lik artislar olacak sekilde 3 tip baslik levhasi seklinde
tasarlanmigtir. D-M1 isimli bu deney numunesinde en kisa V boyu (300 mm)
kullanilmistir. Bu deney numunesi, baslik levhali birlesimin ¢evrimsel olarak etkiyen
statik artimsal yiikleme kosullari altinda davramgini incelemek igin tasarlanmis olup
profiller 6 mm kaynak kalinligi kullanilarak birlestirilmistir. Sekil 4.7’de numunenin

deney oncesi durumuna ait fotograflar goriilmektedir.
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a) Yikleme Oncesi genel goriiniim b) Diiglim noktas1 goriiniimii

Sekil 4.7. D-M1 nolu numunenin deney 6ncesi genel goriiniimi

Bu deneyde birlesime eklenen bashik levhasi ile birlikte sahit numunede kolon
lizerinde meydana gelen deformasyonlarin 6niine gegilmis ve birlesim kiriste plastik
mafsal olusturulabilecek yeterlilikte rijitlik diizeyine ulagmustir. Bu sayede kolon rijit
bir birlesim i¢in gerekli dayammu sergilemis, giiglii kolon zayif kiris prensibine
uygun sekilde kiriste plastik mafsal olusumuna bagh sekil degistirme olusmustur.

Birlesimdeki profiller, baslik levhasi ve kaynak iizerinde herhangi bir ywrtima
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olusmamasma ragmen diigiim noktasi plastik mafsal olusumuna bagli kapasite
kaybina ugramistir. Diigiim noktas1 kapasitesini, kolon iizerinde meydana gelen sekil
degistirme degil, kiris plastiklesme momenti belirlemistir. Sekil 4.8°de Kkiriste
meydana gelen deformasyon durumlari fotograflanmistir. Plastik mafsal olusumuna
ugrayan kiris elemanin dairesel kesitli olmasi ve buna bagli olarak {izerine etkiyen
kuvvetlere verdigi reaksiyonun esit olma 6zelligi kiris tizerinde meydana gelen sekil
degistirmeyi de etkilemistir. Dairesel kesit iizerindeki atalet ve tepki degerlerinin esit
olmasi nedeniyle sekil degistirme etkileri de esitlenmis, bu sayede kiris iizerinde

meydana gelen burkulma ring halkasi seklinde olusmustur.

a) Kiriste plastik mafsal olusumu b) Kiris govdesi plastik sekil
degistirme

Sekil 4.8. Kiriste plastik mafsal olusumuna bagh sekil degistirme durumu

D-M1 nolu numuneye eklenen baslik levhasi sayesinde kolon {izerinde meydana
gelen lokal deformasyonlar davramsi etkilemeyecek diizeyde tutmus ve birlesim rijit
bir davrams sergilemigtir. Sekil 4.9°da numuneye ait yiik-deplasman egrisinden de
anlasilacag tizeri kaynaklarda yirtilma meydana gelmemesi sebebiyle kapasite kaybi

yok kabul edilebilecek diizeyde bir degisim gdstermistir.
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Sekil 4.9. D-M1 nolu deney numunesinin yilik-deplasman egrisi

D-M1 numunesinde kolon iizerinde go6zle goriiliir bir deformasyon tespit
edilmemesine ragmen, baslik levhasi tizerine ve baglik levhasi sinirina yerlestirilen
gerinim pullarinda sekil degistirmeler tespit edilmistir. Kolon iizerine yerlestirilen
gerinim pullarinda (Sekil 4.10.b) sekil degistirmelerin tamamiyla elastik simir
icerisinde kaldigi, baslik levhasi iizerine yerlestirilen gerinim pullarinda ise elastik
Otesi deformasyon degerlerinin tespit edildigi goriilmiigtiir (Sekil 4.10.a). Bu durum
baslik levhalarmin kolon yiizeyine sadece kenarlarindan kaynakli olarak
birlestirilmesi neticesinde meydana gelmistir. Bu sayede egilme etkisi altinda basing
bolgesinde levha ve kolon birlikte ¢alismakta iken ¢ekme bdolgesinde birbirinden
bagimsiz davranmaktadir. Bu davranis, levhanin kolon ylizeyine gore deformasyon
kabiliyetini arttirmakta ve levhanin plastik sekil degistirerek gerilme yigilmalarinin
izerinde toplanmasina sebep olmaktadir. Sekil 4.10.c’de kirig lizerinde meydana
gelen plastik sekil degistirmelerin gerinim pullari aracilifl ile tespit edildigi
goriilmektedir. Diiglim noktasina yerlestirilen bashik levhasit sayesinde gerilme
yigilmalar1 kirig lizerinde yogunlagsmis olup, bu sayede kiris kolondan daha &nce

deforme olmus ve birlesim rijitligi korunmustur.
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a) Srn 5-21 yiik sekil degistirme b) Srn 2-18 yiik sekil degistirme
egrisi egrisi
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¢) S 9-25 yiik sekil degistirme egrisi

Sekil 4.10. D-M1 nolu numunenin gerinim pulu yiik-sekil degistirme egrileri

D-M1 numunesi sayisal analizleri ANSYS Programi ile yapilmis olup, deneysel
analizle ortiistir nitelikte oldugu goériilmiistiir. Sekil 4.11°de analiz sonucu elde edilen
ANSYS sonuglar ile deneysel analiz sonucu elde edilen yiik-deplasman egrileri
kargilagtirilmigtir. S6z konusu sekil incelendiginde, lineer sinirda sayisal veri A-M1
ve deneysel veri D-M1 egrilerinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmekte ancak,
nonlineer kisimda kapasite degeri olarak birbiri ile uyugmalarina karsin bu degere
ulasma zamanlar1 farklilik gostermektedir. Bu durum deneysel diizenegin sahip
oldugu yiikleme kolunun etkisinden kaynaklanmaktadir. Baglik levhasi kullanilarak
olusturulan bu modelin sahit numuneye kiyasla kapasitede artis meydana getirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. D-M1 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz yiik-deplasman egrilerinin
karsilastiriimasi

Deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri kullanilarak
elde edilen moment-dénme grafigi Sekil 4.12°de sunulmustur. 300*344*6 mm
ehatlarinda baglik levhast kullanilarak olusturulan D-M1 numunesi i¢in, CIDECT de
verilen amprik formiil kullanilarak hesaplanan moment degeri grafikte sinir durum
olarak isaretlenmis olup, ANSYS sayisal analizi ve deneysel analiz sonucu elde
edilen moment-egrilik degisimlerinin bu siir degeri sagladigi goriilmiistiir.
CIDECT’de ifade edilen bu simir deger, birlesime giren yapi elemanlarinin boyutsal
parametrelerinden elde edilen B ve y degerleri i¢in hesaplanmistir. Bu ¢aligmanin
CIDECT’den ayrisan tarafi B ve y degerleri i¢in birlesime giren yapi elemanlarinin
boyutlarini ve cidar kalinligini arttirmak yerine, birlesime eklenen rijitlestirme
levhasi ile kapasite artigi saglamaktir. Bu kapasite artis1 saglanirken aym zamanda
birlesimde kolon iizerinde meydana gelen lokal burkulmalarin 6niine de gegilmistir.
Bu amagla birlesimdeki kolon ve kiris boyutlar1 aym kalmak sart1 ile birlesime
eklenen rijitlestirme levhasimin boyutlar1 ve cidar kalinligi kullanilarak, Kiris
boyutundaki artisin 6niine gegilerek ekonomi saglanmig, kolondaki lokal sekil
degistirmeler 6nlenmis ve sonug olarak kiriste plastik mafsal olusumu saglanarak rijit

bir diigtim noktasi elde edilmistir.
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Sekil 4.12. D-M1 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz moment-dénme egrilerinin
karsilastirilmast

Sekil 4.13°de D-M1 numunesi sayisal analizinden elde edilen gerilme dagilimlar ve
deforme olmus goriintimler gosterilmistir. Sayisal analizden elde edilen sekil
degistirmis durumlar igin verilen gorseller incelendiginde, kiris iizerinde meydana
gelen plastik mafsal olusumunun, durumu ve konumu itibari ile deneysel analiz
sonucu olusan deforme olmus goériiniim ile birebir ortiismektedir. Sekil 4.13.c’de
birlesime eklenen baslik levhasinin gerilme yigilmalarimi kirig-kolon birlesim
bolgesinden baglik levhasi simirina tasidiga goriilmektedir. Baglik levhasi sayesinde
kirig lizerinden kolona aktarilmasi gereken i¢ kuvvetler, levha iizerinde
soniimlenerek, kolon iizerindeki gerilmeler azaltilarak gerilmeler daha genis bir
alanda kargilanmistir. Baglik levhasi sayesinde kolon iizerindeki plastik sekil
degistirmelerin Oniine gegilerek plastik mafsal olusumu Kiris lizerinde meydana
gelmis ve giiglii kolon zayif kiris prensibi saglanmigtir. Sayisal analizde gerilme
yigilmalar i¢in elde edilen lineer otesi gerilme degerlerinin bu ¢alisma i¢in yapilan
deneysel analizdeki gerinim pullar1 iizerinden elde edilen degerlerle de ortiistiigii

gorilmugtiir.
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¢) Baslik levhasi gerilme dagilimi d) Kolon ustii gerilme dagilimi

Sekil 4.13. A-M1 sayisal analiz sonucu gerilme dagilimlari

4.1.3. D-M2, A-M2 Analiz Sonuglar: ve Degerlendirmesi

D-M2 numunesi, egilme etkisi altinda kolon {izerinde meydana gelen lokal
burkulmalar1 ve buna bagli olusan kapasite kaybini énlemek igin hazirlanmistir.
Birlesim D219,1 mm ¢apinda 5 mm cidar kalinligina sahip dairesel kesitli kolon ile
D168,3 mm ¢apinda 4 mm cidar kalinliginda dairesel kesitli kiris birlesimi
kullanilarak imal edilmigtir. Birlesimin d{igiim noktasina eklenen baslik levhasi
boyutu bir énceki D-M1 numunesine kiyasla 50 mm daha biiyiitiilerek 350*344*6
mm ebatlarinda kullanilmigtir. Birlesimlerde 6 mm kaynak kalinligi kullanilmastir,

Sekil 4.14°de numunenin deney dncesi fotograflar: yer almaktadir.
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a) Yikleme oncesi genel goriinim b) Baslik levhasi yerlesimi genel
gOrinim

Sekil 4.14. D-M2 nolu numunenin deney 6ncesi genel goriiniimii

artmasina katki saglanmistir. Bununla birlikte davranis bir 6nceki numuneyle benzer
nitelikler gostermis deplasman Olger ve gerinim pullarindan elde edilen sayisal
verilerde bu paralellikte degismistir. Gii¢lii kolon zayif kiris prensibine uygun olarak
kiriste plastik mafsal olusumu gergeklesmistir. Sekil 4.15’de numuneye ait kapasite

egrisi gosterilmistir,

D-M2
40 viik (k)
30

eplasman (mm)

60 80

-30 I

Sekil 4.15. D-M2 nolu deney numunesinin yiik-deplasman egrisi

55




Sekil 4.16’da kiriste meydana gelen deformasyon durumlari fotograflanmistir.
Dairesel kesit lizerindeki atalet ve buna baglh tepki degerlerinin esit olmasi nedeniyle
sekil degistirme etkileri de esitlenmis, bu sayede kiris lizerinde meydana gelen

burkulma ring halkasi seklinde olusmustur.

a) Kiriste plastik mafsal olusumu b) Kiriste plastik mafsal olusumu

Sekil 4.16. D-M2 nolu numunede kiriste plastik mafsal olugumu

Kolon iizerinde goérsel bir deformasyon tespit edilmemesine ragmen, numuneye
yerlestirilen gerinim pullar sayesinde yapilan okumalardan baghk levhasi ve kolon
tizerinde elastik olmayan sekil degistirmeler goriilmistiir. Sekil 4.17°de burkulma
durumunu gosteren gerinim pullari grafikleri gdsterilmistir. Stn 9 ve Srn 25 nolu
gerinim pullart kiris bashginda sekil degistirmenin gergeklestigi noktada yer
almaktadir. Srn 25 nolu gerinim pulundan alinan verilere gére plastik mafsal
olusumu aninda yiik artimi meydana gelmeden sekil degistirme -10000 degerinden
+10000 degerine ulasmis ve sekil degistirme burkulma durumuna baglh olarak
ilerlemistir. Srn 9 nolu gerilim pulu ise aym yatay diizlemde diger yondeki baslikta
yer almaktadir. Srn 5 ve Srn 21 baglik levhasi tizerindeki, Srn 2 ve Srn 18 baghk
levhasi kolon birlegim siniri {izerindeki gerinim pullarindaki okuma degerlerini ifade
etmektedir. Srn 21°den elde edilen sayisal veriler, efilme etkisi altinda meydana
gelen gerilme yigilmalarinin levha lizerinde soniimlendigini bu nedenle, kolon
tizerinde yigilmaya bagh olusan deformasyonun oniine geg¢ildigini gostermektedir.
Kolon tiizerine yerlestirilen Srn 18’deki sayisal veriler ise bu durumu dogrular

niteliktedir.
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Sekil 4.17. D-M2 nolu numunenin gerinim pulu yiik-sekil degistirme egrileri

Sekil 4.18°de D-M2 modeli i¢in yapilan sayisal analizden elde edilen yiik-deplasman

egrisinin deneysel analiz ile ortustiigli goriilmektedir. Kapasite egrileri nihai deger

bakimindan esit olmakla birlikte bu degere ulasma siireleri bakimindan farklilik

gostermektedir.
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Sekil 4.18. D-M2 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz yiik-deplasman egrilerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.19°da deneysel ve sayisal analizden elde edilen yiik-deplasman grafikleri
kullanilarak elde edilen moment-egrilik degisimleri sunulmustur. ANSYS sayisal
analizi ve deneysel analiz sonucu elde edilen moment-egrilik degisimlerinin,
350*344*6 mm ebatlarinda baslik levhasi kullanilarak olusturulan D-M2 numunesi
icin CIDECT’de verilen amprik formiil kullanilarak hesaplanan moment degerini
sagladig1 gortilmektedir. Baslik levhast boyutunun arttirilmasiyla olusturulan DM2
numunesi i¢in, deneysel ve sayisal analiz sonucuna gore hesaplanan moment
degerleri, D-M1 numunesine kiyasla kapasitede az miktarda artis meydana getirmis
bu sayede, kolon tizerinde meydana gelen lokal burkulmalarin éniine gegilerek kiriste

plastik mafsal olusumu saglanarak rijit bir diigiim noktas: elde edilmistir.
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Sekil 4.19. D-M2 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz moment-dénme egrilerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.20’de D-M2 numunesi sayisal analizinden elde edilen gerilme dagilimlar1 ve
deforme olmus duruma ait goriintimler verilmigtir. Sayisal analizden elde edilen ve
sekil degistirmis durum igin verilen resimlerden de goriildiigii iizere, kiris {izerinde
meydana gelen plastik mafsal, olusum sekli ve konumu itibariyle deneysel analiz ile
benzer sonuglar gostermektedir. Kullanilan baslik levhast boyutunun bir &nceki
numuneye gdre 50 mm daha biiylitiilmesi kolon {izerinde olusan gerilme dagiliminda
Onemli bir fark yaratmamis olup, sonuglar D-M1 numunesiyle benzerlik gostermistir.
Sekil 4.20.c ve d’de baslik levhasi ve kolon iizerindeki dagilimlar incelendiginde,

baghk levhasinin kolon tizerindeki dagilima sagladigi katk: belirgin bir sekilde ortaya
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¢ikmaktadir. Baglik levhasi sayesinde kolon tizerinde gerilmeler azaltilmis, olusan
gerilmeler daha genis bir yilizeyde karsilanmistir. Bu sayede kolon iizerindeki sekil

degistirmeler, diglim noktasi rijitligini etkilemeyecek sinirlar ddhilinde kalmigtir.

500,00 1500,00
a) Deformasyon altinda sayisal b) Kolon — kiris birlesim bolgesi
model genel goriiniimii gerilme dagilin

¢) Baslik levhasi gerilme dagilimi d) Kolon iistii gerilme dagilimi

Sekil 4.20. A-M2 sayisal analiz sonucu gerilme dagilimlari

4.1.4. D-M3, A-M3 Analiz Sonuglar: ve Degerlendirmesi

D-M3 numunesi baglik levhali birlesimin ¢evrimsel olarak etkiyen statik artimsal
yikleme kosullar1 altindaki davranigini incelemek igin tasarlanmistir. Birlesim
D219,1-5 mm dairesel kesitli kolon ve D168,3-4 mm dairesel kesitli Kiris
kullanilarak imal edilmistir. Birlesimin diigiim noktasina eklenen baglik levhas

boyutu bir 6nceki D-M2 numunesine kiyasla 50 mm daha biiyiitiilerek 400*344*6
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mm ebatlarinda kullanilmistir. Birlesimlerde 6 mm kaynak kalinligi kullanilmustr.
D-M3 numunesinde diigiim noktasina eklenen baslik levhasi ile kiris basliginin kolon
bagliginda meydana getirdigi lokal deformasyon etkilerinin dnlenmesi amaglanmustir.

Sekil 4.21°de numunenin deney 6ncesi fotograflar: yer almaktadir.

a) Yiikleme Oncesi genel goriintim b) Baslik levhasi yerlesimi genel
gOrinimi

Sekil 4.21. D-M3 nolu numunenin deney 6ncesi genel goriiniimii

D-M3 numunesinde tersinir etkiyen yatay yiik altinda kiris-levha birlesim sinirinda
kirig lizerinde yirtilma meydana gelmistir. Meydana gelen bu durum 1. ¢evrimsel
donglintin (itme ve ¢ekme) tamamlanmasi ile kaynak dikislerinde bir yirtilma
olusmamasina karsin, kaynak dikisinin kirise baglandig1 noktada profilde baslayarak
dongii sayisi artisina paralel olarak artmustir. itme yoniine gore basing bolgesinde
meydana gelen gerilme yigilmalari ¢ekme yoniine gore yine ¢ekme bolgesinde
meydana gelen kirigteki yirtilmay: tetiklemistir. Numune {izerine uygulanan yiik
kaldirildig1 ve numune baslangi¢ noktasina getirildiginde kolon, bashik levhasi ve
kaynaklarda herhangi bir kalic1 sekil degistirme gozlenmemistir. D-M3 birden fazla
dongiiye maruz birakilmasina ragmen enerji soniimleme kabiliyeti degismemis,
birlesim biitlinltiglinii koruyarak yiik aktarmaya devam etmistir. Bu durum Sekil
4.22°de agik¢a gorlilmektedir. Kurtagzi kesimlerde yirtilmanin meydana gelme
nedenlerinden biri kesim hatasina bagli olarak gerilme etkisi altinda yirtilmanin
kolaylagmas1 digeri ise, kaynak isleminin uygulanisina bagli olarak olusan isisal

etkilerin malzeme mekanik 6zelliklerini degistirerek gevreklesmesine neden olmasi
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ve malzemenin stinek bir davranig gosteremeyerek yirtilmas: nedeniyle kapasite

kaybina sebep olmasidir.

a) Ikinci dongii cekme yonii cekme b) Cekme bdlgesi kiris yirtilmasi
bolgesi kiris yirtilmasi

Sekil 4.22. D-M3 nolu numunenin deney sonrasina ait genel gériintimler

Sekil 4.23’de diiglim noktasina eklenen baglik levhasinin birlesimin kapasitesi ve
onceki numunelere benzer nitelikler gostermis deplasman &lger ve gerinim
pullarindan elde edilen sayisal verilerde bu paralellikte degismistir. Giiglii kolon

zay1f kiris prensibine uygun olarak kiriste plastik mafsal olusumu ger¢eklesmistir.

D-M3
40 - viik (kN)
30 -

Sekil 4.23. D-M3 deney numunesinin ylik-deplasman egrisi
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D-M3 numunesinde de kolon tizerinde gozle goriliir bir deformasyon tespit
edilmemesine ragmen, baglik levhasi iizeri ve baslik levhasi sinirina yerlestirilen
gerinim pullarinda sekil degistirmeler tespit edilmistir (Sekil 4.24). Diiglim noktasina
yerlestrilen baglik levhasi sayesinde gerilme yigilmalar kiris tizerinde yogunlagmis
olup, kiris kolondan daha once deforme olmustur. Srn 9 ve Srn 25 nolu gerinim
pullar1 kiris bagliginda sekil degistirmenin gergeklestigi noktada yer almaktadir. Sm
25 nolu gerinim pulundan alinan verilere gére numuneye uygulanan yiik azalmasina
karsin kiristeki yirtilmaya bagl olarak sekil degistirme degerinde herhangi bir
degisiklik gozlenmemigstir. Srn 9 nolu gerinim pulundan alinan verilere gore plastik
mafsal olusumu amnda yiik artimi meydana gelmeden sekil degistirme -5000
degerinden +5000 degerine ulasmis ve sekil degistirme burkulma durumuna baglh
olarak ilerlemistir. (Sekil 4.24.c). Kullanilan baglik levhasi boyutunun artmasi ile
baslik levhasi simirinda olusan gerilme degerleri diismiis, bu sebeple kolon {ist

basliginda tespit edilen sekil degistirmeler azalmistir.
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c) Srn 9-25 yiik sekil degistirme egrisi

Sekil 4.24. D-M3 nolu numunenin gerinim pulu yiik-sekil degistirme egrileri




D-M3 sayisal analizleri ANSYS programi ile yapilmig olup deneysel analizle ortiistir
durumdadir. Sekil 4.25°de sayisal analiz sonucu elde edilen ylik-deplasman egrisi
deneysel analiz sonucu ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu numunede sayisal
ve deneysel analiz lineer bolgede st liste otururken, nonlineer kisimda kapasite
degeri olarak birbiriyle uyumlu olmalarina ragmen, bu degere ulasma zamanlari
bakimindan farklilik géstermektedir. Baglik levhasi boyutunun D-M2 numunesine
kiyasla arttirilmasi1 birlesimin yiik tagima kapasitesinde belirgin bir artis
saglamamuigtir. Ancak, gerinim pullarindan elde edilen degerler nispetinde gerilme ve

sekil degistirme degerlerinde D-M2 numunesine nazaran azalma oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 4.25. D-M3 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz yiik-deplasman egrilerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.26’da deneysel ve sayisal analizden elde edilen yiik-deplasman grafikleri
kullanilarak elde edilen moment egrilik degisimleri sunulmustur. 400*344*6 mm
ebatlarinda baglik levhasi kullanilarak olusturulan D-M3 numunesi i¢in, CIDECT de
verilen amprik formil kullanilarak hesaplanan moment degeri grafikte sinir durum
olarak isaretlenmigstir. Moment-dénme iligkisi bakimindan karsilastirildiginda sayisal
ve deneysel modeller, CIDECT e gore hesaplanan moment degerini saglamistir.

Kiriste meydana gelen yirtilma kapasitede 6nemli bir degisiklige neden olmamustir.
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Sekil 4.26. D-M3 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz moment-dénme egrilerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.27°de D-M3 numunesi sayisal analizinden elde edilen gerilme dagilimlari ve
deforme olmus duruma ait gorinimler verilmigtir. Gerilme dagilimlari
incelendiginde kiris kose noktalarinda meydana gelen yigilmalar agikga
goriilmektedir. Sayisal analizde profillerde meydana gelen yirtilmalarin analiz
algoritmasina dahil edilmemesi sebebiyle nonlineer bolgedeki davranis kapasite
egrisine yansimamugtir. Sayisal analiz sonucu D-M3 numunesinde meydana gelen
sekil degistirme durumuna ait resimlerden (Sekil 4.27.a-b), kiris basing bélgesindeki
sekil degistirmis durumun kiriste olusacak plastik mafsal haline elverisli oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.27.c ve d’de baslik levhasi ve kolon iizerindeki gerilme
dagilimlari incelendiginde ise, baslik levhasinin kolon iizerindeki dagilima sagladigi
katki belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Baglik levhasi sayesinde kolon
tizerindeki gerilmeler azaltilmig, olusan gerilmeler daha genis bir yiizeyde

karsilanarak giiglii kolon zayif kiris prensibi saglanmuigtir.
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a) Deformasyon altinda sayisal b) Kolon — kirig birlesim bolgesi
model genel goriinlimii gerilme dagilimi

c) Baslik levhasi gerilme dagilimi d) Kolon iistii gerilme dagilinmi

Sekil 4.27. A-M3 sayisal analiz sonucu gerilme dagilimlar:

4.1.5. D-M4, D-M4 Analiz Sonuglari ve Degerlendirmesi

D-M4 numunesi baglik levhali birlesimin ¢evrimsel olarak etkiyen statik artimsal
yikleme kosullar1 altindaki davranigini incelemek igin tasarlanmistir. Birlesim
D219,1-5 mm dairesel kesitli kolon ve D168,3-4 mm dairesel kesitli kiris
kullanilarak imal edilmistir. 300*344*6 mm ebatlarinda baglik levhasi kullanilarak
olusturulan D-M4 numunesi, D-M1 numunesinden baslik levhasinin cidar kalinhgi
bakimindan ayrilmaktadir. Bu birlesim tipinde 300*344*8 mm ebatinda baglik
levhasi kullanmilmistir. Birlesimlerde kullanilan kaynak kalinligi 6 mm’dir. D-M4

numunesinde diiglim noktasina eklenen baglik levhasi ile kiris baghiginin kolon
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basliginda meydana getirdigi lokal deformasyon etkilerinin 6nlenmesi amaglanmaisgtir.

Sekil 4.28°de numunenin deney 6ncesi hali gériilmektedir.

a) D-M4 numunesi deney 6ncesi b) Baglik levhasi yerlesimi genel
durum goriinlim

Sekil 4.28. D-M4 nolu numunenin deney dncesi genel g6riintimii

Bu deneyde kolon {izerinde herhangi bir deformasyona rastlanmamis olup, gliclii
kolon =zayif kiris prensibine uygun olarak kiriste plastik mafsal durumu
gerceklesmistir. Kirig elemanin dairesel kesitli olmasi sebebiyle lizerine etkiyen
kuvvetlere verdigi reaksiyonun esit olma 6zelligi, kiris tizerindeki sekil degistirme
etkilerini de esitlemis dolayisiyla kiris tizerinde meydana gelen burkulma durumu
onceki numunelere benzer sekilde Sekil 4.29°da goriildiigii lizere ring halkasi

seklinde olusmustur.

a) 1.dongl basing bolgesi b) 2.dongii basing bolgesi
burkulmasi burkulmasi
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¢) Kiris deforme olmus hal genel d) Deforme olmus hal genel
goriinim g0riinim

Sekil 4.29. D-M4 nolu numunede deformasyon durumu (kiriste burkulma hali)

D-M4 nolu numuneye eklenen baslik levhasi sayesinde diger numunelerde oldugu
gibi, kolon iizerinde meydana gelen lokal deformasyonlar énlenmis ve birlesim rijit
bir davranis sergilemistir. Sekil 4.30°’da D-M4 nolu numuneye ait kapasite egrisi
gosterilmistir. Plastik mafsal olusumunu takip eden dongiilerde birlesim yiik almaya
devam etmesine ragmen kapasitede bir miktar azalma olmustur. Kullanilan baglik
levhasi cidar kalinligi bakimindan D-M1 numunesinden ayrigan bu deneyde baslik
levhasi cidar kalinligindaki biiylime kapasitede az miktarda artis saglamakta olup,
davranis diger baghk levhali numuneler ile benzer davranig sergilemigtir. Deplasman

olger ve gerinim pullarindan elde edilen sayisal verilerde bu paralellikte degismistir.

D-M4

40 vk (kn)

30

-80

Sekil 4.30. D-M4 deney numunesinin yiik-deplasman egrisi
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D-M4 numunesinde sadece kirig iizerinde gozle goriiliir bir deformasyon tespit
edilmesine ragmen, baglik levhasi ve kolon {izerine yerlestirilen gerinim pullarinda
yapilan okumalarda sekil degistirmeler tespit edilmistir. Kolona eklenen baglik
levhas1 boyutlar1 aym olup sadece levhanin cidar kalinlign bakimindan D-MI
numunesinden ayrilan bu numune tlizerindeki gerinim pullarindan elde edilen sekil
degistirme egrileri incelendiginde, D-M1 numunesiyle benzer olarak kolon
lizerindeki sekil degistirmelerin tamamiyla elastik siir igerisinde kaldig:r (Sekil
4.31.b), bashk levhasi tlizerine yerlestirilen gerinim pullarinda ise elastik &tesi
deformasyon degerlerinin tespit edildigi goriilmiistiir (Sekil 4.31.a). Baglik levhasi
cidar kalinliginin artmasiyla levhada kaydedilen sekil degistirme degerlerinin D-M1
numunesine gore bir miktar azaldigi, buna bagli olarak kolon tlizerindeki sekil
degistirmelerin ise bir miktar azaldig ancak, bu durumun kiriste meydana gelen
elastik Otesi sekil degistirme degerlerinde herhangi bir degisiklik meydana

getirmedigi goriilmektedir (4.31.c).
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a) Srn 5-21 yiik sekil degistirme b) Srn 2-18 yiik sekil degistirme
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¢) Srn 9-25 yiik sekil degistirme egrisi

Sekil 4.31. D-M4 nolu numunenin gerinim pulu yiik-sekil degistirme egrileri
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Sekil 4.32°de D-M4 modeli i¢in yapilan sayisal analizden elde edilen yiik-deplasman
egrisinin deneysel analiz ile ortiistiigli gorilmektedir. Kapasite egrileri nihai deger
bakimindan esit olmakla birlikte diger analizlerde oldugu gibi bu degere ulasma
zamanlar1 deneysel diizenegin sahip oldugu yiikleme kolunun etkisiyle farklilik
gostermektedir. Baghk levhasi cidar kalinliginin arttirilmasi, birlesimin ylik tasima

kapasitesinde 6nemli bir degisiklik meydana getirmemistir.
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Sekil 4.32. D-M4 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz yiik-deplasman egrilerinin
karsilastiriimasi

Sekil 4.33’de deneysel ve sayisal analizden elde edilen yiik-deplasman grafikleri
kullanilarak elde edilen moment-egrilik degisimleri sunulmustur. 300*344*8 mm
ebatlarinda baghik levhasi kullanilarak olusturulan D-M4 numunesi i¢in, CIDECT de
verilen amprik formiil kullanilarak hesaplanan moment degeri grafikte sinir durum
olarak isaretlenmis olup, ANSYS sayisal analizi ve deneysel analiz sonucu elde
edilen moment-egrilik degisimlerinin bu sinir degeri sagladign gorilmiigtiir. D-M1
numunesi i¢in CIDECT de verilen amprik formiiller kullanilarak hesaplanan moment
degeri 21035,53 kNmm iken, baslik levhasi boyutu ayn1 kalmak {izere cidar kalinlig1
miktarinin artmasi ile degisen y degeri i¢in yeniden hesaplanan moment degeri
19352,52 kNmm olarak hesaplanmistir. Buradan cidar kalinlig1 miktarindaki artigin
kapasitede kismen de olsa azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu durum, kolon

boyutunun cidar kalinligina oranm olarak degisen y degerinin azalmasi ile
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olugmaktadir. Bu azalma birlesimde yapi elemanlart arasindaki rijitlik farkim

agmakta, bu fark da birlesimde kapasite degerine olumsuz olarak yansimaktadir.
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Sekil 4.33. D-M4 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz moment-dénme egrilerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.34’de D-M4 numunesi sayisal analizinden elde edilen gerilme dagilimlar ve
deforme olmus duruma ait gériiniimler D-M1 numunesi ile karsilagtirmali olarak
verilmistir. Sekil 4.34.c ve d’de basghik levhasi ve kolon tizerindeki gerilme
dagilimlan incelendiginde, kolon, kiris ve baslik levhasindaki gerilme dagilimi ve
deforme olmus durumlar 6nceki numunelerle benzerlik gostermigtir. Bagslik levhasi
sayesinde kolon iizerindeki plastik sekil degistirmelerin Oniine gegilerek, kiris
tizerinde plastik mafsal durumu meydana gelmis ve gliglii kolon zayif kirig prensibi
saglanmistir. Sekil 4.34.d ve f incelendiginde, cidar kalinliindaki degisimin kolon
tizerindeki gerilme dagilimi iizerine etkisi agik¢a goériilmektedir. Cidar kalinligindaki
artisgin kolon {izerindeki gerilme dagilimimi grafik¢e bir alt sinir durumunu temsil
eden renk degerine tasidig1 gériilmektedir. Sayisal analizde gerilme yigilmalar igin
elde edilen lineer &tesi gerilme degerlerinin bu g¢aligma i¢in yapilan deneysel

analizdeki gerinim pullan {izerinden elde edilen degerlerle de ortlistiigti gdrilmiistiir.
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500,00 1500,00

a) Deformasyon altinda sayisal b) Kolon — kiris birlesim bolgesi
model genel gériiniimii gerilme dagilimi

¢) A-M4 nolu numuneye ait baslik d) A-M4 nolu numuneye ait kolon
levhasi gerilme dagilimi iistii gerilme dagilimi

e) A-M1 nolu numuneye ait baglik f) A-M1 nolu numuneye ait kolon
levhasi gerilme dagilimi isti gerilme dagilim

Sekil 4.34. A-M4 ve A-M1 nolu modellere ait sayisal analiz sonucu gerilme
dagilimlari
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4.1.6. D-MS5, A-MS5 Analiz Sonuclari ve Degerlendirmesi

D-M5 numunesi baslik levhali birlesimin ¢evrimsel olarak etkiyen statik artimsal
yikleme kosullar1 altindaki davranisini incelemek igin tasarlanmistir. Birlesim
D219,1-5 mm dairesel kesitli kolon ve D168,3-4 mm dairesel Kkesitli Kkiris
kullanilarak imal edilmistir. 350*344*6 mm ebatlarinda baslik levhasi kullanilarak
olusturulan D-M2 numunesinden baslik levhasinin cidar kalinligi bakimindan
ayrilmaktadir. Bu birlesim tipinde 350*344*8 mm ebatinda baslik levhasi
kullanilmis olup, birlesimlerde 6 mm kalinliginda kaynak dikisi kullanilmigtir. Sekil

4.35’de numunenin deney 6ncesi hali gériilmektedir.

a) Yiikleme 6ncesi genel gériinim b) Baslik levhasi yerlesimi genel
g0rinim

Sekil 4.35. D-M5 nolu numunenin deney &ncesi genel gériinimii

Bu deneyde de kolon iizerinde herhangi bir deformasyona rastlanmamis olup, giiglii
kolon zayif kiris prensibine uygun olarak kiriste plastik mafsal durumu
gerceklesmistir. Kirig elemanin dairesel kesitli olmasi sebebiyle lizerine etkiyen
kuvvetlere verdigi reaksiyonun esit olma 6zelligi, kiris lizerindeki sekil degistirme
etkilerini de esitlemis dolayisiyla kiris iizerinde meydana gelen burkulma durumu
onceki numunelere benzer sekilde Sekil 4.36°da goriildiigi lizere ring halkasi

seklinde olugmustur.
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D-M35

a) Kiriste plastik mafsal hali 6nden b) Kiriste plastik mafsal hali yandan
g0rinim goruniim

Sekil 4.36. D-MS5 nolu numunede deformasyon durumu (kiriste burkulma hali)

Birlesime eklenen 350*344*8 mm boyutlarindaki baslik levhasi sayesinde, kolon
lizerinde meydana gelen lokal deformasyonlar davranmisi etkilemeyecek diizeyde
tutulmus ve birlesim rijit bir davrams sergilemistir. Sekil 4.37°de D-MS5 nolu
numuneye ait kapasite egrisi gosterilmistir. Plastik mafsal olusumunu takip eden
dongiilerde birlesim yiik almaya devam etmesine ragmen kapasitede bir miktar
azalma olmustur. Kullanilan bagslik levhasi cidar kalinliginin D-M2 numunesine goére
biiylimesi kapasitede az miktarda artis saglamakta olup, davranig Onceki baglik
levhali numunelerle benzer nitelik gostermigtir. Deplasman 6lger ve gerinim

pullarindan elde edilen sayisal veriler de bu paralellikte degismistir.
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Sekil 4.37. D-M5 nolu deney numunesinin yiik-deplasman egrisi

Deney numunelerinin her iki yiiziine simetrik olarak yerlestirilen gerinim pullarindan
elde edilen sekil degistirme degerlerinin birbiriyle paralellik gdstermesi nedeniyle,
bu deney numunesinde gerinim pullar1 numunenin bir yiiziine yerlestirilmis olup
oncekilerden farkli olarak kolona Srn 1 nolu ikinci bir gerinim pulu yerlestirilmistir.
D-M5 nolu bu numunede kolon iizerinde goézle goriliir bir deformasyon tespit
edilmemesine ragmen Kkolon lizerine yerlestirilen gerinim pullarinda sekil
degistirmeler tespit edilmistir (Sekil 4.38.a.b). 8 mm. cidar kalinligindaki bagslik
levhasimin rijit kaldigi, kolonda meydana gelen sekil degistirmelerin ise lineer smnirlar
icerisinde kaldigi tespit edilmistir. Buna karsin, kolon yiizeyindeki gerinim
pullarindan elde edilen veriler, bu numunede soéniimlemenin kolon yiizeyinde
karsilandigini  gostermistir. Srn 9 nolu gerinim pulu kiris basgliginda sekil
degistirmenin gergeklestigi noktada yer almakta olup bu gerinim pulundan alinan
verilere gore plastik mafsal olusum anminda yiik artimi meydana gelmeden sekil
degistirmenin ~ -1000 degerinden -4000 degerine ulastig1 ve sekil degistirmenin
burkulma durumuna bagli olarak ilerledigi go6riilmustiir. Sekil 4.38.d’de kiris

tizerinde plastik mafsal olusumu gériilmektedir.
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a) Srn 1 yiik-sekil degistirme egrisi

b) Srn 2 yiik-sekil degistirme egrisi
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Sekil 4.38. D-MS5 nolu numunenin gerinim pulu yiik-sekil degistirme egrileri

D-MS5 numunesi i¢in ANSYS programinda olusturulan A-M5 nolu sayisal model igin

yapilan analizde elde edilen kapasite egrisi, Sekil 4.39’da deneysel analiz ile

karsilagtirmali olarak sunulmustur. Grafikte, sayisal ve deneysel analizin birbiri ile

ortiistligli goriilmektedir. Kapasite egrileri nihai deger bakimindan esit olmakla

birlikte diger numunelere benzer sekilde bu degere ulasma zamanlari deneysel

diizenegin sahip oldugu yiikleme kolunun etkisi nedeniyle farklilik gstermektedir.
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Sekil 4.39. D-M5 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz yiik-deplasman egrilerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.40’da deneysel ve sayisal analizden elde edilen yiik-deplasman grafikleri
kullanilarak elde edilen moment-egrilik degisimleri sunulmugtur. 350*344*8 mm
cbatlarinda baslik lcvhasi kullanilarak olusturulan D-M5 numuncsi i¢in, CIDECT dc
verilen amprik formiil kullamilarak hesaplanan moment degeri grafikte sinir durum
olarak isaretlenmis olup, moment-dénme iliskisi bakimindan kiyaslandigida sayisal
ve deneysel modellerin, CIDECT’e gore hesaplanan bu moment degerini sagladigi
goriilmiistlir. D-M2 numunesi i¢in CIDECT’de verilen amprik formiiller kullanilarak
hesaplanan moment degeri 21035,53 kNmm iken, baslik levhas1 boyutu aym kalmak
tizere cidar kalinlig1 miktarmin artmasi ile degisen y degeri i¢in yeniden hesaplanan

moment degeri 19352,52 kNmm olarak hesaplanmasgtir.
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Sekil 4.40. D-MS nolu modelin deneysel ve sayisal analiz moment-dénme egrilerinin
karsilastirilmasi

D-MS5 nolu numune igin yapilan deneysel analiz sonucunda elde edilen sekil
degistirmis hal ve gerilme dagilimlari deneysel analizle Ortiismektedir. Kullanilan
bashik levhast boyutunun bir 6nceki numuneye gore 50 mm daha uzun olmasinin
kolon lzerinde olusan gerilme dagilimmmi olumlu yénde etkiledigi goriilmektedir.
Levha boyunun uzamasi ile levha simiri diigiim noktasindan uzaklasmis, olusan
reaksiyon kuvvetleri azalmigtir. Sekil 4.41.c ve d’de baghk levhasiin kolon iizerinde
olusacak olan gerilme yigilmalarim1 kendi iizerinde topladifi ve kolonu bu
gerilmelerden korudugu goriilmektedir. Cidar kalinhgindaki artisin kolon iizerindeki

gerilme dagiliminda olusturdugu azalma Sekil 4.41.d’de agikg¢a goriilmektedir.

500,00 150000 |

a) Deformasyon altinda sayisal b) Kolon — kirig birlesim b&lgesi
model genel gériiniimii gerilme dagilim
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c) A-MS5 nolu numune bashk levhasi d) A-MS nolu numune kolon {istii
gerilme dagilimi gerilme dagilimu

€) A-M2 nolu numune baglik levhasi f) A-M2 nolu numune kolon iistii
gerilme dagilimi gerilme dagilim

Sekil 4.41. A-M5 ve A-M2 nolu modellere ait sayisal analiz sonucu gerilme
dagilimlan

4.1.7. D-M6, A-M6 Analiz Sonuclar: ve Degerlendirmesi

D-M6 numunesi baglik levhali birlesimin ¢evrimsel olarak etkiyen statik artimsal
yikleme kosullar1 altindaki davranigim incelemek igin tasarlanmistir. Birlesim
D219,1-5 mm dairesel kesitli kolon ve D168,3-4 mm dairesel kesitli Kkiris
kullamlarak imal edilmigtir. 400*344*6 mm ebatlarinda baglik levhasi kullanilarak
olugturulan D-M6 numunesi, D-M3 numunesinden baglik levhasinin cidar kalinhg:
bakimindan ayrilmaktadir. Bu birlesim tipinde 400*344*8 mm ebatinda bashk

levhas1 kullamlmistir. Birlesimlerde kullamilan kaynak dikisi kalnligi 6 mm’dir.
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D-M6 numunesinde diigtim noktasina eklenen baglik levhasi ile kirig basliginin kolon
basliginda meydana getirdigi lokal deformasyon etkilerinin dnlenmesi amaglanmis

olup, Sekil 4.42°de numunenin deney 6ncesi hali gériilmektedir.

a) Yikleme 6ncesi genel goriiniim b) Baslik levhasi yerlesimi genel
gOriinimii

Sekil 4.42. D-M6 nolu numunenin deney 6ncesi genel goriiniimii

Bu deneyde kolon lizerinde herhangi bir deformasyona rastlanmamis olup, giiclii
kolon =zayif kiris prensibine uygun olarak kiriste plastik mafsal olusumu
gerceklesmistir. Kiris tizerinde meydana gelen burkulma durumu 6nceki numunelere
benzer sekilde ring halkasi seklinde olusmustur. Sekil 4.43°de egilme etkisi altinda

kiriste meydana gelen deformasyon durumlari fotograflanmigtir.

D-M6

a) Sekil degistirmis durum 6n b) Sekil degistirmis durum yan
gorliniim gorinim

Sekil 4.43. D-M6 nolu numunede deformasyon durumu (kiriste burkulma hali)
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Birlesime eklenen baglik levhasi sayesinde, kolon {izerinde meydana gelen lokal
deformasyonlar davranisi etkilemeyecek diizeyde tutulmus ve birlesim rijit bir
davranig sergilemistir. Diigiim noktasi kapasitesini, kolon lizerinde meydana gelen
sekil degistirme degil, kiris plastiklesme momenti belirlemistir. Sekil 4.44’de D-M6
numuneye ait kapasite egrisi gosterilmistir. Plastik mafsal olusumunu takip eden
dongtilerde birlesim yiik almaya devam etmesine ragmen kapasitede bir miktar
azalma olmustur. Kullanilan bashk levhasi cidar kalinliginin D-M3 numunesine gore
bliytimesi kapasitede az miktarda artis saglamakta olup, davranis 6nceki numunelerle
benzer nitelik gostermistir. Deplasman olger ve gerinim pullarindan elde edilen

sayisal veriler de bu paralellikte degismistir.

D-Mé6
40 vk (kn)
30

Sekil 4.44. D-M6 nolu deney numunesinin yiik-deplasman egrisi

D-M6 numunesinde kolon {izerinde gozle gorllir bir deformasyon tespit
edilmemesine ragmen kolon iizerine yerlestirilen gerinim pullarinda sekil
degistirmeler tespit edilmistir (Sekil 4.45.a.b). 8 mm. cidar kalinhigindaki bashik
levhasinin rijit kaldigi, kolonda meydana gelen sekil degistirmelerin ise lineer sinirlar
icerisinde kaldig1 tespit edilmistir. Buna karsin kolon ylizeyindeki gerinim
pullarindan elde edilen veriler, bu numunede séniimlemenin kolon ylizeyinde
karsilandigin1 gostermistir. Sekil 4.45.d’de kiris lizerinde meydana gelen plastik

mafsal hali goriilmektedir.
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b) Srn 2 ylik-sekil degistirme egrisi

SRN9
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¢) Srn 5 ylik-sekil degistirme egrisi

d) Srn 9 yiik-sekil degistirme egrisi

Sekil 4.45. D-M6 nolu numunenin gerinim pulu yiik-sekil degistirme egrileri

Sekil 4.46’da D-M6 modeli igin ANSYS programu ile yapilan sayisal analizden elde

edilen yiik-deplasman egrisinin deneysel analiz ile Ortiistiigii goriilmektedir.

Ozellikle elastik bslgede bir uyum igerisinde olan deneysel ve sayisal analiz yiik

egrilerinin, nonlineer kisimda kapasite degeri olarak birbiri ile uyusmalarina ragmen,

bu degere ulagma zamanlan arasinda farklilik bulunmaktadir.
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Sekil 4.46. D-M6 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz yiik-deplasman egrilerinin
kargilagtirilmasi

Sekil 4.47°de deneysel ve sayisal analizden elde edilen yiik-deplasman grafikleri
kullanilarak elde edilen moment-egrilik degisimleri sunulmustur. 400*¥344*8 mm
ebatlarinda baslik levhasi kullamlarak olusturulan D-M6 numunesi i¢in, CIDECT de
verilen amprik formiil kullanilarak hesaplanan moment degeri grafikte sinir durum
olarak isaretlenmis olup, ANSYS sayisal analizi ve deneysel analiz sonucu elde
edilen moment-egrilik degisimlerinin bu sinir degeri sagladigi gériilmiistiir. D-M3
numunesi i¢in CIDECT’de verilen amprik formiiller kullanilarak hesaplanan moment
degeri 21035,53 kNmm iken, baglik levhasi boyutu ayni kalmak iizere cidar kalinhi
miktarinin artmas: ile degisen y degeri i¢in yeniden hesaplanan moment degeri

19352,52 kNmm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.47. D-M6 nolu modelin deneysel ve sayisal analiz moment-dénme egrilerinin
karsilastirilmasi

D-M6 nolu numune igin deforme olmus durum ve gerilme dagilimlari igin elde
edilmig sayisal sonuglar Sekil 4.48de gdsterilmistir. D-M6 nolu numune i¢in yapilan
deneysel analiz sonucunda elde edilen sekil degistirmis hal ve gerilme dagilimlari
deneysel analizle ortigsmektedir. Sekil 4.48.d ve f’de, cidar kalinligindaki artigin
kolon tizerindeki gerilme dagilimini grafik¢e bir alt sinir durumunu temsil eden renk

degerine tagidigi agikg¢a goériilmektedir.

000 100000 000,00 (rrn)
N e )
500,00 1500,00
a) Deformasyon altinda sayisal b) Kolon — kirig birlesim bélgesi
model genel gériiniimii gerilme dagilimi
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¢) A-M6 nolu numuneye ait baslik d) A-M6 nolu numuneye ait kolon
levhasi gerilme dagilimi iistll gerilme dagilimi

e) A-M3 nolu numuneye ait baghk f) A-M3 nolu numuneye ait kolon
levhasi gerilme dagilimi istii gerilme dagilim

Sekil 4.48. A-M6 ve A-M3 nolu modellere ait sayisal analiz sonucu gerilme
dagilimlan

4.2. Deneysel ve Sayisal Model Rijitlik Degerlerinin Karsilagstirnmasi

Deneysel ve ANSYS sonlu elemanlar programi ile sayisal analizleri yapilan
numuneler i¢in elde edilen kapasite egrileri kullamilarak, diigiim noktasi bir birim
deplasman ig¢in rijitlik degerleri hesaplanmistir. Rijitliklerin hesaplanmasinda
kapasite egrilerinin lineer bolgedeki egimi kullamilmistir. Sekil 4.49 ve 4.50’de sahit
numune ile cidar kalinliklan1 farkli baglik levhasi eklenerek olusturulan numunelerin

rijitlik degisimleri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.49°da birlesimin sahit numune ve 6 mm cidar kalinh@ina sahip farkh
boyutlardaki baslik levhali numunelerin sayisal ve deneysel analiz sonucu
hesaplanan rijitlik degerleri gésterilmistir. Buna gore, baslik levhasi kullanilan
numunelerde sahit numuneye kiyasla rijitlikte artis saglandigi hem sayisal hem de
deneysel analiz sonuglarindan goriilmektedir. Ayrica, baghk levhasi V, boyunun
noktasinda giiclii kolon zayif kiris prensibine daha da yaklasildigi gériilmektedir.
Birlesime eklenen 6 mm cidar kalinhgina sahip baglik levhasi ile birlikte rijitlikte
deneysel analiz sonucuna goére %28, sayisal analize gore %33 oraninda artis

saglanmustir.
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Sekil 4.49. Sahit numune ve 6 mm cidar kalinhginda bashk levhali numunelerin
rijitlik degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.50°de birlesimin gahit numune ve 8 mm cidar kalinligina sahip farkli
boyutlarda baslik levhali numunelerin sayisal ve deneysel analiz sonucu hesaplanan
rijitlik degerleri gosterilmistir. Buna gore diigiim noktasi sahit numune agisindan
degerlendirildiginde, baglik levhasimin birlesim rijitligini arttirdign goriilmiistiir.
Ancak, bu artig1 gosteren grafik incelendiginde; boyutsal parametre bakimindan en
kiigiik levhanin kullamldigi numunede rijitlik degisimi digerlerine kiyasla
aynismistir. Bu durum, kolon yiizeyine sadece levha kenari boyunca baglantisi
saglanan  baghk levhasinin, kolondan bagimsiz davranan yiizeyinden

kaynaklanmaktadir. Bu yiizey arttik¢a, rijitlikte buna paralel olarak azalmaktadir.
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Ancak, sahit numuneye kiyasla baglik levhali numunelerde birlesim istenilen rijitlik
diizeyine gelmekte ve kiriste plastik mafsal durumuna gelebilecek kapasite degerine

ulagmaktadir.
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Sekil 4.50. Sahit numune ve 8 mm cidar kalinliginda baslik levhali numunelerin
rijitlik degerlerinin kargilagtiriimasi

Sekil 4.51 ve 4.52°de numunelerin deneysel ve sayisal analiz sonucuna gore rijitlik
degerleri cidar kalinliginin etkisi altinda degerlendirilmigtir. Buna gore, birlesime
seyrettigi ancak, cidar kalinlig1 ile beraber levha boyutundaki artisin diigiim noktasi
rijitligini aym oranda etkilemedigi goriilmektedir. Onceden de belirtildigi gibi bu
durum, kullamlan levhanin montaj sekliyle irtibatli olarak basing ve ¢ekme etkisi

altinda farkli reaksiyonlar iiretmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.51. 6-8 mm cidar kalinliginda bashk levhali numunelerin ANSYS sayisal
analiz sonucuna gore rijitlik degerlerinin karsilagtiriimasi

Rijitlik k M 6 mm baslik levhal
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Sekil 4.52. 6-8 mm cidar kalinliginda baslik levhali numunelerin deneysel analiz
sonucuna gore rijitlik degerlerinin kargilastiriimasi
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5. SONUC VE ONERILER

Celik yapi sistemlerinin sismik bir etki altindaki davranisi malzeme 6zellikleri, kesit
geometrileri ve birlesim detaylarina baglidir. Bu baglamda, kiris-kolon
birlesimlerinin bi¢imsel 6zellikleri, elemanin malzeme 6zellikleri ve eleman kesit
6zellikleri birlesimin dénme kapasitesinde 6nemli bir etken durumundadir. Kiris-
kolon birlesim noktalarinda gevrek kirilmalarin olmamasi bunun yerine, bu
noktalarin sistemin stinekligine uygun bir davrams sergilemesi istenir. Ancak, son
yillarda meydana gelen depremlerde bu siinekligin istenildigi gibi saglanamadig:
gorlilmiistir. Bu nedenle, deprem esnasinda malzeme bakimindan yiiksek siineklik
dzelligine sahip geligin stineklik 6zelliklerinin sistem davranigina yansitilabilmesi ve
uygun birlesim detaylarinin belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida deneysel ve sayisal
¢alisma yapilmistir. Ulkemizde TDY 2007°de gelik yapilara ait birlesim tipleri i¢in
belirtilen stineklik detaylar1 sadece 1 profillerini kapsamaktadir. Yoénetmelikte,
diigiim noktas1 davranisim olumsuz etkileyebilecek gevrek kirilma, yapm
elemanlarinda olusabilecek lokal burkulma ve panel bolgesi ezilmesi gibi etkenlerin
Onlenmesi amaciyla sadece I profiller igin diigiim noktasi detaylarinda ek levhalarin
kullanimi tanimlanmistir. Bu g¢aligmaya da konu olan dairesel kesitli profiller ile
yapilacak olan birlegimlerde, yonetmelikte belirtilen detaylar ile dairesel kesitli bir
profilin dizayn edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, dairesel kesitli profiller
kullanilarak imal edilen birlesimin, panel bolgesi ezilmesi, kolon iizerinde meydana
gelecek lokal burkulma etkileri ve gevrek kirilma gibi plastik sekil degistirmelere
gOsterebilecedi davranig belirsiz olup bu durum birlesim biitiinltigiinii tehlikeye

sokmaktadir.

Bu ¢alismada, dairesel kesitli profiller kullanilarak dizayn edilen kolon ve Kiris
birlesimine eklenen farkli ebatlardaki (boy-kalinlik) bashk levhali elemanlar ile
kolon {izerinde meydana gelebilmesi ihtimal burkulma ve burusma gibi sekil
degistirmeler 6nlenmeye ¢alisilmistir. Caligmada deneysel ve sayisal analizler, bashk
levhasiz (sahit numune) ve gesitli ebatlarda baglik levhali olmak iizere iki ana baghk
altinda gruplandirilmistir. Egilme etkisi altindaki birlesimde, kolonda olusan lokal
burkulma etkilerini engelleyebilmek amaciyla bashk levhasi elemanlar
kullanmilmigtir. Birlesime ait kolon ve kiris boyutlar1 sabit tutularak baslik levhasi

boyutlan degistirilmis, bu sayede farkli boyutlardaki baslik levhalarina sahip belirli
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bir birlesimin moment tagima kapasiteleri hesaplanmigtir. Her bir model i¢in, dairesel
kesitli birlesimler i¢in CIDECT’de belirtilen formiillerden elde edilen nihai moment
tasima kapasiteleri ile deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen moment tasima
kapasiteleri karsilastirnlmistir. Bu sekilde, degisen boyutsal parametrelere gore (B ve
vy degerleri) birlesime eklenen baslik levhasinin, kiris-kolon birlesim noktas:

davranigina katkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu kapsamda; c¢alismada baslik levhasiz olarak dizayn edilen sahit numune
niteliginde olan model {izerinde yapilan analizlerde, egilme etkisi altinda kolonda
deformasyon meydana gelmis ve beklenen giiglii kolon-zayif kiris davranigi
sergilenememistir. Egilme etkisi altindaki diiglim noktasinda, kolon iizerindeki
deformasyonlar1 engellemek ve kolon rijitligini arttirmak i¢in ayni birlesim alt1 farkli
baslik levhasi ile tekrar deneye tabi tutulmustur. Sahit numune ve farkli cidar
kalinligr ile degisik levha boyutlarina sahip baslik levhali numunelerin egilme etkisi
altindaki yiik deplasman egrileri asagidaki sekillerde sunulmustur. Sekiller
incelendiginde, d{iglim noktasina eklenen baglik levhalarmin diigiim noktasi
kapasitesine saglamig oldugu katki agik¢a goriilmektedir. Baglik levhali tiim
modellerde kolon lizerindeki deformasyon engellenmis buna bagli olarak da kolonda
yeterli rijitlik saglanarak, gerilme yi1gilmalari kolon tizerinden Kkiris lizerine kaymuagtir.
Bu sayede, birlesimde yeterli diizeyde rijitlik elde edilmis, kiris moment tagima

kapasitesine ulagsmig ve plastik mafsal olusumu meydana gelmistir.

Sekil 5.1 ve 5.2°de sahit numune, baglik levhali numunelerden elde edilen yiik
deplasman egrileri karsilastirmali olarak sunulmusgtur. Calismada 3 farkli boyutsal
degisime sahip levhalar, iki farkli cidar kalinhg altinda incelenmistir. Elde edilen
sonuglardan Sekil 5.1°de 6 mm cidar kalinh@ina sahip levha ile giiglendirilmis
numunelere ait kapasite egrileri verilmistir. Grafik incelendiginde, hem sayisal hem
de deneysel analizlerden elde edilen sonuglardan tiim baglik levhali durumlarda
kapasite artisinin saglandigi  goriilmektedir. Levha boyutlari kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise, kapasitedeki en biiyiik artisin en biiyiik levha boyutuna sahip

numunede elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.1. Sahit numune ve 6 mm kalinliginda baglik levhali numunelerin yiik-
deplasman egrilerinin kargilastirilmasi

Calisma kapsamindaki 8 mm cidar kalinh@na sahip ikinci tip levha ile
giiclendirilmis numunelere ait kapasite egrileri Sekil 5.2°de verilmistir. Grafik
incelendiginde 6 mm kalinliga sahip baglik levhali numunelerde oldugu gibi hem
sayisal hem de deneysel analizlerden elde edilen sonuglarda tiim baglik levhal
numunelerde kapasite artisinin saglandigi goriilmektedir. Bu grafigin 6 mm cidar
kalinhgindan ayristigi en belirgin nokta boyutsal degisimlerin kapasite egrisine
etkisidir. 8 mm kalinligindaki levhaya ait bu analizlerde levha boyutu degismesine
ragmen kapasite egrisinin degisimi etkilenmemis, en kii¢iik ve en billylik boyutlara
sahip levhanin kapasite egrisi aynmi diizlemde sonuglar vermistir. Bu durum, kolon
bashigina sadece levha kenarlari boyunca sabitlenen levhanin egilme etkisi altinda
kolondan bagimsiz davramsin simrlandirilmasindan kaynaklanmaktadir. 6 mm cidar
kalinhigina sahip levhalarin kullanildigi numunelerde, egilme etkisi altinda baglik
levhasinin  kolon bashigindan bagimsiz davranmasi sonucunda levha {izerinde
olusacak lokal deformasyonlardan yine levhanin etkilenmesinin 6niine gegememistir.
Ancak, 8 mm cidar kalinligina sahip levhanin kullanildigi numunelerde cidar
kalinhgindaki artisin levhanin deformasyonunu sinrlamasma ragmen, tizerinde
meydana gelen deformasyonlarin Dbirlesimin kapasite egrisini etkilemedigi

gorilmustir.
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a) Deneysel analiz sonuglari b) ANSYS sayisal analiz sonuglari

Sekil 5.2. Sahit numune ve 8 mm kalinliginda baslik levhali numunelerin yiik
deplasman egrilerinin kargilastirilmasi

Sekil 5.3°de aym boyutsal parametrelerde farkli cidar kalinligina sahip numunelere
ait kapasite degerleri kendi aralarinda karsilastirilmistir. Burada, ayn1 boyutta baslik

levhast kullanilan numunelerde 8 mm cidar kalinhginin daha etkin bir rijitlik

sergiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. Sahit numune ve baslik levhali numunelere ait ylik-deplasman egrilerinin

farkli cidar kalinliginda kapasite degisimlerinin karsilastirilmasi

Sonug olarak egilme etkisi altinda dairesel kesitli profillerin kullanildig: birlesimlerin

test edildigi bu ¢alismada:

1.

Cesitli boyut ve cidar kalinhgna sahip tiim bashk levhali numunelerde,
birlesimlerde meydana gelen lokal deformasyonlarin 6niine gegilmis olup, kiriste

plastik mafsal olusumunu saglayacak rijitlik degerleri elde edilmistir.

Literatiirde, bu tipte bir birlesim ig¢in kullanilacak olan baslik levhalarinda levha
genisligi, birlesime giren kolon ¢evre uzunlugunun yarisina esit olmadir. Ayrica
cidar kalinhgmin birlesime giren kiris cidar kalmhigimmmn iki kati olmasi
noktasindaki Oneriler iizerinden yola g¢ikilarak, ¢alismada farkli tipte boyutsal
parametrelere sahip levhalar iki farkli cidar kalinhig altinda test edilerek
degerlendirilmistir. Buna gore, kullanilacak baslik levhasi genisliginin kolon
¢evre uzunlugunun en az 1/4 ile en ¢ok 1/2 arasinda tiim degerler i¢in yeterli
oldugu tespit edilmistir. Bu genislik degeri ¢aligmada kullanilan 6 mm ve 8 mm

olan her iki tipteki cidar kalinliklarin1 da kapsamaktadir.

Kolon iizerinde sadece levha kenarlari simir kabul edilerek yapilan kaynakl
birlesimde egilme etkisi altindaki levha; basing boélgesinde kolon ile birlikte
calisirken ¢ekme alaminda bagimsiz hareket etmektedir. Bu noktada baglik

levhasi cidar kalmligi 8 mm oldugunda levha daha rijit davranmakta ve bu
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davranisa bagh levha tizerindeki deformasyon sinirlanmaktadir. Ancak, levhanin
dikislerindeki gerilme yigilmasinmi arttirmakta ve olasi kaynak hatalarina bagl
dikislerde meydana gelebilecek yirtilmalarin 6ntinti agmaktadir. Bu sebeple 6
mm cidar kalinliginin kullanildigi numunelerde de yeterli rijitlik ve kapasite
degeri saglanmistir. Ayrica, levha iizerinde meydana gelen deformasyonlarin
kabul edilebilir simirlar dahilinde kalmasi sebebi ile literatiiriin aksine
kullanilacak levha kalinh@ kolon cidar kalmnhgindan biyik, kiris cidar

kalinliginin iki katindan kii¢iik alinabilecegi tespit edilmigtir.

4. Egilme etkisi altinda birlesime eklenen baslik levhasinin deformasyonu
lizerindeki iigiincii etkende levha uzunlugudur. Cidar kahnliginin 8 mm oldugu
numunelerde levha uzunlugundaki degisim kapasiteyi etkilememistir. Ancak, 6
mm cidar kalinhginda sahip levhalarda bu degisim kapasiteye yansimistir. Buna
gore kullanilacak levhanin boyca uzunlugu kiris ¢apmimn 1,5 katindan kisa, 2,5

katindan da uzun olmayacak sekilde bu aralikta se¢ilmesi uygundur.

5. Calismada kullamilan baslik levhasi enine uzunlugu ile ¢aligmaya referans
degerler sunan CIDECT de aym boyuttaki ¢ap genisligine sahip profil igin elde
edilmesi gereken kapasite degerleri saglanmigtir. (CIDECT’de tanimlanan
formiilasyona gore). Bu sayede birlesimde gerekli rijitlik i¢in profil boyutunun
arttirilmasina gerek kalmadan kullanilacak baglik levhasi ile yeterli kapasite

degerleri elde edilmis ve ekonomi saglanmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, dairesel kesitli kolon ve kirisin egilme etkisi
altindaki simirh sayidaki numunenin davramigini temsil etmektedir. Bu sebeple, elde
edilen sonuglar bir O6neri niteliginde olup, ¢aligmanin sayisal analizler ile

genisletilerek daha genis bir alanda degerlendirilmesi saglanabilir.
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