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SEMBOLLER

: Dis acilmamis bulon govdesi karakteristik enkesit alan1, mm?.

: Etkin net enkesit alani, mm?.

: Kayipsiz enkesit alani, mm?,
2

: Kayma gerilmesi etkisindeki kayipsiz enkesit alani, mm*.

: Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alani, mm?.

: Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1, mm?.

: Cekme kuvveti etkisi altindaki bulonlarin kayipsiz enkesit alani, mm?.
: Kirig bashigindaki birlesimde kullanilan bulonlarin dis agilmamais
gdvdelerinin karakteristik enkesit alanlar1, mm?.

: Toplam enkesit yiiksekligi ile govde kalinliginin ¢arpimi olarak hesaplanan
kiris govdesi alan1, mm?,

: Birlesimde peklesme, vb. durumlar dikkate alan ve beklenen en biiyiik
egilme momenti dayaniminin hesabi i¢in kullanilan bir katsayi.

: Govde kesme kuvveti dayanim katsayisi.

: Hasar degiskeni.

- Yapisal ¢elik elastisite modiilii, MPa.

: Bulon malzemesinin karakteristik ¢gekme gerilmesi dayanimi, MPa.

: Bulon malzemesinin karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, MPa.

: Kiris bagliginda yer alan T-par¢anin govdesine etki etmesi beklenen kuvvet,
KN.

: Kiris veya T-par¢a malzemesinin karakteristik ¢gekme dayanimi, MPa.

: T-par¢a malzemesinin karakteristik cekme dayanimi, MPa.

. Yapisal celik karakteristik ¢gekme dayanimi, MPa.

: Kiris malzemesinin karakteristik gekme dayanimi, MPa.

: Baslik levhast malzemesinin karakteristik cekme dayanimi, MPa.

: Kiris basghiginda yer alan T-par¢anin malzemesinin karakteristik gekme
dayanimi, MPa.

. Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi, MPa.

- Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

: Kolon malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

: Alin levhas1 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

: Baglik levhas1 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

: Rijitlik levhast malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

: Kiris bashiginda yer alan T-par¢anin malzemesinin karakteristik akma
gerilmesi, MPa.

: Ug levhas1 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

. Yapisal ¢elik malzemesinin kayma modiilii, MPa.

: Kirisin kuvvetli ekseni etrafinda atalet momenti, mm*.

: Profilin kuvvetli ekseni etrafindaki atalet momenti, mm®*.

: Profilin zayif ekseni etrafindaki atalet momenti, mm*,
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: Denklem sabiti.

: Burkulma boyu, mm.

- Sonlu eleman karakteristik uzunlugu, mm.
: Kirig basliklar ile alin levhalari arasindaki rijitlestirici levhalarin genisligi,
mm.

: Kirigin kolonlarin merkezleri arasindaki teorik agikligi, mm.

: Kiris baghiginda yer alan T-par¢anin gévde uzunlugu, mm.

: Kiris bagligindaki baglantida kullanilan ilk ve son bulonlarin arasindaki
uzaklik, mm.

: Kiris baglig ile kiris basliginda yer alan T-parcanin govdesi arasindaki
baglantida kullanilan etkin kése kaynak uzunlugu, mm.

. Alin levhasi ve ug¢ levhasinin birlesim yiizeyindeki gerekli egilme momenti
dayanimi, kNm.

: Kolon baglik levhalar1 arasina kaynaklanan alin levhasi dis ytliziindeki
gerekli egilme momenti dayanimi, kNm.

: Kolon basliklar1 arasinda yer alan T-parcanin bashig ile kiris bagliginda yer
alan T-parganin baglig1 arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimi,
KNm.

: Kiris ucunda gerekli egilme momenti dayanimi, kNm.

: Kirig baslik hizasindaki kolon egilme momenti dayanimi, kNm.

: Plastik mafsal bolgesinde beklenen egilme momenti kapasitesi, KNm.

: Kiris uglarinda olasi plastik mafsal noktasindaki kesme kuvveti nedeniyle
kolon ekseninde meydana gelen ek egilme momenti, kNm.

: Kiris iizerindeki sabit tekil yiik, kN.

: Beklenen ¢ekme dayaniminin karakteristik ¢cekme dayanimina oran.

: Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.

: Kiris bagliginda yer alan T-par¢anin basliginin gerekli dayanimi, kN.

: Cekme gerilmeleri yayilisin1 goz 6niine alan bir katsayi.

- Plastik mafsal konumundaki gerekli kesme kuvveti dayanimi, kNm.

: Kiris lizerindeki sabit yayil yiik, kN/m.

: T-parcanin gdvdesi daralan bir enkesite sahip degilse kiris basliginda yer
alan T-parganin baslik genisligi; daralan bir enkesite sahip ise ilk bulonlarin
hizasinda T-parganin gévde genisligi.

: Kirisin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?.

: Kirisin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?®,

: Kolon zayif ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?,

: Whitmore genisligi, mm.

: Profilin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?,
: Profilin zayif ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?®,

. Alin levhasinin akma ¢izgisi mekanizmasi parametresi, mm.

- Kiris ucundan azaltilmis kiris enkesitinin baglangicina olan yatay mesafe,
mm.

: Kose kaynak etkin kalinligi, mm.

. Azaltilmis kiris enkesitinin uzunlugu, mm.

- Baslik genisligi, mm.

: T-parcanin bagligindaki bulonlarin merkezi ile gévdesindeki egri bolgenin
baslangici arasindaki uzaklik, mm.

: Kiris baslik genisligi, mm.
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- Kirig baglik genisligi, mm.

: Kolon baslik genisligi, mm.

: Baglik levhasinin genisligi, mm.

. Azaltilmis kiris enkesitinin ortasindaki kesim derinligi, mm.

- Enkesit ytiksekligi, mm.

. Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

- Bulonun karakteristik gévde ¢ap1, mm.

. Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

: Kolon enkesit yiiksekligi, mm.

: Kirig bashiginda yer alan T-parcanin bagligindaki ¢ekme kuvveti etkisindeki
bulonlarin delik ¢aplari, mm

: Kiris bagliginda yer alan T-parga ile kolon bagliklarinin arasinda yer alan T-
parganin birlesiminde kullanilacak bulonlarin ¢api, mm.

: Kiris basliginda yer alan T-parga ile kiris basliginin baglantisinda
kullanilacak bulonlarin ¢api, mm.

: T-par¢anin bashigindaki bulonlarin merkezleri arasindaki yatay uzaklik, mm.
: Kirig basliginda yer alan bulonlar arasindaki yatay uzaklik, mm.

: Kose bolgelerdeki yaricap c¢ikarilarak elde edilen basliklar arasindaki net
govde yiiksekligi, mm.

. Atalet yaricapi, mm.

: Kuvvet dogrultusundaki delik kenari ile en yakin diger delik kenar1
arasindaki veya delik kenari ile eleman kenar1 arasindaki uzaklik, mm.

. Plastik mafsallar arasindaki mesafe, mm.

: Peklesmeyi dikkate alan malzeme sabiti.

: Basing basligindaki bulon sayisi.

: Kirigin bir basliginda kullanilan toplam bulon sayisi.

: Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.

: Kiris bagligindaki baglantida kullanilan bulon sayisi.

: Kose kaynak sayisi.

: Basing gerilmesi, MPa.

: Esdeger von Mises gerilmesi, MPa.

: Kose bolgelerdeki yaricap, mm.

: Kolon bagliklar arasinda yer alan T-parc¢anin baglik levhasinin dis ylizeyine
en yakin bulon sirasi ile bu ylizey arasindaki uzaklik, mm.

: Kiris ucu ile kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-par¢canin baslik levhasinin
dis yiizeyi arasindaki uzaklik, mm.

: Kolon basliklar1 arasina kaynaklanan alin levhasina en yakin bulon sirasi ile
bu levhanin yiizeyi arasindaki uzaklik, mm.

. Ardisik iki bulon deliginin merkezleri arasindaki uzaklik, mm.

: Kiris basligindaki bulon deliklerinin merkezleri arasindaki uzaklik, mm.

: Alin levhasinin kalinligi, mm.

: Kiris bashigt veya T-parca govdesinin kalinligi, mm.

. T-parcanin baglik kalinligt, mm.

: Kirig baslik kalinligi, mm.

: Kiris govde kalinligi, mm.

: Baglik kalinlig1, mm.

- Kiris baglik kalinligi, mm.

: Kirig baslik kalinligi, mm.
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Lsc : Kolon baslik kalinligi, mm.
Lse : Kiris bagliginda yer alan T-par¢anin baslik kalinligi, mm.

t, . Alin levhasi kalinligi, mm.

t, : Baglik levhasinin kalinligi, mm.

ts > Rijitlik levhasinin kalinligi, mm.

tss : Kiris baglig1 hizasindaki baglanti levhasinin kalinligi, mm.

ts: : Kiris bagliginda yer alan T-par¢anin baslik kalinligi, mm

t,, : Kiris govdesi hizasindaki baglanti levhasinin kalinligi, mm.

;s : Kolon baglklar arasinda yer alan T-parganin baslik kalinligi, mm.

t;cw : Kolon bagliklari arasinda yer alan T-par¢anin govde kalinligi, mm.
tyrp - Kirig baghik kalinligi, mm.

t, : Govde kalinligi, mm.

t,, :Kiris govde kalinligi, mm.

t,c :Kolon govde kalinligi, mm.

£ : Toplam sekil degistirme.

sgl : Deney sonucunda elde edilen hasarin basladigi andaki plastik sekil
degistirme.

Eeng - Muhendislik sekil degistirmesi.

sg. - Plastik sekil degistirme bilesenleri.

& - Plastik esdeger sekil degistirme degeri (PEEQ).
Eaue - Gergek sekil degistirme.

& - Malzemenin akma sekil degistirme degeri.
n > Gerilme ti¢ eksenliligi.

o : Hasarsiz (etkin) gerilme tensorii.

c : Hasarin dikkate alindig1 gerilme tensorii.

Ocrr  Esdeger (von Mises) gerilme degeri, MPa.

Oeng - Mihendislik gerilme degeri, MPa.

O,  lIzotropik basing, MPa.

Ouue - Gercek gerilme degeri, MPa.

wp : Plastik sekil degistirme ile birlikte artan durum degiskeni.

LM, : Kirig-kolon birlesim bolgesinde, birlesen kiriglerin her biri i¢in olast
(beklenen) plastik moment dayanimlari ile kiris ucundaki olasi plastik
mafsalda olusan kesme kuvvetinin kolon eksenine gore hesaplanan egilme
momenti katkisinin toplami, kNm.

LM, : Kiris-kolon birlesim bolgesinde depremin yonii ile uyumlu olmak kosuluyla,
kolon egilme momenti dayanimlarini en kiigiik yapan tasarim eksenel
Kuvvetleri goz oniine alinarak kirig boyuna ekseni hizasinda hesaplanan tist
veya alt kat kolonlarin egilme momenti dayanimlarinin toplami, kNm.

XMy, : Plastik mafsal bolgesindeki beklenen egilme momenti kapasitesi, KNm.
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MOMENT AKTARAN I-ENKESITLI KiRi$ — ZAYIF EKSEN H-ENKESITLI
KOLON BIiRLESIMLERININ TEKRARLI YUKLER ALTINDA DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI

OZET

Celik binalarda deprem yiiklerinin karsilanabilmesi i¢in ¢esitli yatay yiik tasiyici
sistemlerden yararlanilmaktadir. Bu tasiyici sistemlerden biri olan moment aktaran
celik cercevelerde kirig-kolon birlesimleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiriglerin
kolonlara moment aktaracak sekilde rijit ve tam dayanimli olarak baglanmasiyla teskil
edilen bu birlesimler, yapinin deprem performansini dogrudan etkileyen temel
bilesenlerdir. Moment aktaran gelik ¢er¢evelerin tasariminda, 6n yeterliligi deneysel
ve/veya niimerik ¢aligsmalarla gosterilmis birlesim tiplerinden faydalanilmaktadir. Bu
tir birlesimlerde genellikle kirislerin kolon basliklarina, baska bir deyisle, kolon
enkesitinin kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandigi birlesimler tercih
edilmektedir. Buna karsin, kirislerin kolon goévdelerine (kolon enkesitinin zayif
eksenine dik dogrultuda) baglandigi birlesimler ise genellikle moment aktarmayan
(mafsall1) sekilde tasarlanmaktadir. S6z konusu birlesimlerin tam dayanimli olarak
teskil edilmesi, sistemin yatay ylik tasima kapasitesini artirmanin yani sira yanal
rijitligini  arttirarak ikinci mertebe etkilerin sinirlandirilmasini  saglayabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica, hiperstatiklik derecesinin artirilmasi, yapinin deprem yiikleri
altindaki davranisin1 olumlu yonde etkileyeceginden, yapr miihendisleri tarafindan
daha ekonomik tasiyici sistem tasarimlarinin yapilmasina da olanak saglayacaktir.
Ozellikle kullanim amaci ya da mimari kisitlamalar nedeniyle yatay yiik tasiyict
sistemin yalnizca moment aktaran ¢elik cercevelerden olustugu binalarda, bina
yiiksekligi 20 metreyi astiginda, tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda
yer degistirme sinirlar1 belirleyici bir faktor haline gelmektedir. Bu gibi durumlarda,
tastyici sistemde ¢elik-beton/betonarme kompozit enkesitli kolonlar ile ylksek govdeli
kiriglerin kullanim1 tercih edilebilir. Ancak, kompozit kolonlarin uygulamadaki
zorluklar1 ve yiiksek govdeli kiriglerin kat yiiksekliklerini sinirlamasi, bu ¢éztimlerin
yerine alternatif yaklagimlarin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu noktada,
alternatif bir uygulama olarak; I-enkesitli kiriglerin H-enkesitli kolonlarin gévdelerine
baglandig1 moment aktaran kiris — zayif eksen kolon birlesimlerinin kullanilmasi

......

etkili olacak bir alternatifin gelistirilmesi saglanacaktir.

Mevcut standartlarda, deprem dayanimui ve rijitlik gereksinimlerini karsilayan birlesim
tipleri, genellikle kirislerin kolon basliklarina baglandigi moment aktaran
birlesimlerden olugsmaktadir. Buna karsin, I-enkesitli kirislerin H-enkesitli kolonlarin
govdelerine baglandigr moment aktaran birlesim tiirleri i¢in yeterliligi deneysel veya
analitik olarak gosterilmis ve standartlarda yer alan bir tasarim yaklagimi
bulunmamaktadir. Ancak, prensip olarak I-enkesitli bir kirigsin, H-enkesitli bir kolonun
govdesine rijit ve egilme momenti aktarabilecek bir sekilde baglanmasi uygun baglanti
elemanlar1 vasitasiyla saglanabilir. Bu nedenle, s6z konusu birlesimlerin
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davraniglarinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi, tasarim esaslarinin belirlenmesi ve
performanslarinin analitik ve/veya deneysel yontemlerle ortaya konulmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu dogrultuda bu c¢alisma, davranisi deneysel yontemlerle
belirlenmis mevcut birlesim tiplerinden yararlanilarak ve uygun baglanti elemanlari
vasitastyla olusturulan, moment aktaran I-enkesitli kiris - H-enkesitli zayif eksen kolon
birlesimlerinin ¢evrimsel (tersinir tekrarli)) ylikler altinda dogrusal olmayan
davraniglarinin; moment-dénme iliskisi, rijitlik degisimi, enerji soniimleme kapasitesi
ve gocme durumlar incelenerek arastirilmasini ve buna bagli olarak birlesimlerin
tasarim esaslarinin olusturulmasini amaglamaktadir.

Calisma kapsaminda, bulonlu baslik levhali, tam dayanimli bulonlu alin levhali, tam
penetrasyonlu kiit kaynakli, kaynakli azaltilmig I-enkesitli, bulonlu T-par¢ali birlesim
ve kaynakli T-pargali birlesim olmak tizere 6 (alt1) adet moment aktaran I-enkesitli
kirig-H-enkesitli zayif eksen kolon birlesim tipi gelistirilmistir. Gelistirilen
birlesimlerin tasarim esaslar1 AISC 358-22 sartnamesi ve TBDY 2018 yonetmeliginde
on yeterliligi deneysel olarak gdsterilen mevcut birlesim tiplerinden ve literatiirdeki
benzer birlesim tlirleri ile ilgili yapilan deneysel ve niimerik c¢alismalarin
sonuclarindan yararlanilarak olusturulmustur. Birlesimler, belirlenen tasarim esaslari
izlenerek boyutlandirilmistir. Birlesimlerde kirislerin kolonlara baglantisi, kolon
gdvdesine ve basliklarinin i¢ kismina kaynaklanan baglanti levhalari ve birlesim tipine
gore, gerekli olan diger elemanlar vasitasiyla yapilmaktadir.

Gelistirilen birlesimlerin c¢evrimsel yiikler altinda dogrusal olmayan davranislari;
moment-donme iligkisi, rijitlik degisimi, enerji sOniimleme kapasitesi ve gogme
durumlart ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak incelenecektir. Ongdriilen
tasarim esaslarinin uygunlugunun bilimsel olarak degerlendirilebilmesi i¢in en uygun
modelleme esaslarinin belirlenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sonlu
eleman modellerinde kullanilacak; eleman ve malzeme modelleri, kat1 eleman tipleri,
yiizey etkilesimleri ve hasar tanimlar1 gibi modelleme esaslarinin dogrulugunun
gosterilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla, tez kapsaminda gelistirilen kiris-
kolon birlesimlerine benzer birlesimlerin deney sonuglar esas alinarak birlesim tipleri
i¢cin dogrulama c¢aligmas1 yapilmistir.

Birlesimlerin dogrulama modelleri, C3D8R dogrusal sekiz diigiim noktali tek
integrasyon noktasina sahip hegzagonal kat1 elemanlar kullanilarak olusturulmustur.
Modellerde birbirleriyle temasta olan elemanlar i¢in yiizeyler arasi (yiizey — ylizey)
temas modeli esas alinmistir. Elemanlarin yiizeylerinin birbirleriyle olan etkilesimleri
icin bilesen Ozellikleri, normal ve tegetsel bilesen olarak tanimlanmistir. Kaynakli
olarak birlesen eleman yiizeyleri arasindaki baglanti, “tie constraint” etkilesim modeli
kullanilarak iki ylizeyin ayni serbestlik derecesine sahip olmasi saglanmistir.
Cevrimsel yiikleme altindaki malzeme davranisini temsil edebilmek i¢in malzemelerin
elastik sinirlarinin 6tesinde sergiledigi dogrusal olmayan gerilme—sekil degistirme
davraniglarin1 tanimlamak amaciyla gelistirilen Ramberg—Osgood denkleminin akma
gerilmesini dogrudan denkleme dahil edildigi versiyonu kullanilmistir. Celik
malzemesinin tekrarli yiikler altinda peklesme modeli olarak, kinematik ve izotropik
peklesmenin birlikte dikkate alindigi, Bauschinger etkisini temsil edebilen ve yiik
yoniinlin etkisini géz Oniinde bulunduran birlesik peklesme modeli kullanilmistir.
Sonlu eleman modelindeki hasar olusmasi durumu, siinek hasar tanimi (ductile
damage) kullanilarak degerlendirilmistir. Birlesim modelleri, ¢aligmalarda belirtilen
gevrimsel yiik protokolii uygulanarak analiz edilmistir. Sonlu eleman analizi ve deney
sonucunda elde edilen cevrimsel egriler karsilastirildiginda sonuglarin yeterince
benzer oldugu ve yeterli uyumun saglandig1 gosterilmistir. Elde edilen sonuglar,
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modellemede kullanilan yontem ve prensiplerin uygunlugunu ortaya koymaktadir. Bu
dogrultuda, izlenen modelleme yaklasimi ve uygulanan tanimlarin benzer
birlesimlerde de kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica, hasarin gozlenip rapor
edildigi deneysel caligsmalarda, hasarin olusum sekli ve meydana geldigi bolge ile
niimerik analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, aralarinda yiiksek diizeyde benzerlik
oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, dogrulama modellerinde kullanilan hasar modeli
tanimlar1 ve parametrelerinin, tez kapsaminda gelistirilen birlesim modellerinin
analizlerinde de kullanilmasiin uygun oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, bu
caligmada, I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun zayif eksenine dik dogrultuda
baglandig1 birlesim modelleri, dogrulugu gosterilen yontem ve esaslara dayandirilarak
olusturulmustur. Modellerde kolon yiiksekligi, ardisik iki katin orta noktalar1 arasinda
kalan yiikseklik olarak, kiris uzunlugu ise agiklik ortasina kadar olan uzunluk olarak
alimmustir. Analizler, ABAQUS yaziliminda yer alan “Dynamic, Implicit” analiz tiirti
ve ABAQUS/Standard ¢oziiclisii kullanilarak, zaman tanim alaninda dinamik olarak
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, AISC 341-22 sartnamesinde tanimlanan yiikleme
protokoliine uygun sekilde, tekrarli yiiklerin kiris ucundaki enkesitin tamamina yer
degistirme kontrollii olarak uygulanmasi yoluyla gergeklestirilmistir. Sonuclar
incelendiginde, plastik deformasyonlarin kiriste olusan plastik mafsal bolgesinde
yogunlastigl, birlesimlerin diger kisimlarinda ise olduk¢a simirli diizeyde plastik
deformasyonlarin olustugunu goézlemlenmistir. Analiz sonucunda, tekrarli yikler
altinda birlesimlerin davranisini daha kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek igin,
egilme momenti — goreli kat Otelemesi agis1 ¢evrimsel egrileri olusturulmustur.
Cevrimsel egriler degerlendirildiginde, modellenen tiim birlesimlerin, AISC 341-22
B6lim E3-6b(a) ve TBDY 2018 Madde 9.3.4.1(a)’da belirtilen, 0.04 rad goreli kat
Oteleme agisinda, kolon basliklarinin ucunda olusan egilme momenti dayaniminin,
kirigin plastik egilme momenti kapasitesinin %80’inden (0.80Mp) daha az olmadig1
goriilmiistiir. Baz1 birlesimlerin analizleri sirasinda plastik deformasyonlarin hasar
tanimi i¢in yapilan degere ulasip toplam hasar degiskeninin 1 (bir) degerine esit
olmastyla, en yiiksek plastik deformasyonlarin olustugu bolgede sonlu elemanlarin
silinmeye basladig1 gozlemlenmistir. Bu durum, o bdlgelerde ¢atlak olusumunun
meydana gelmeye bagladigin1 gostermektedir. Baglant1 levhalarindaki plastik sekil
degistirme degerlerinin plastik mafsalda elde edilen degerlerle karsilastirildiginda,
mertebe olarak ¢ok kiglik oldugu bu nedenle bu bélgelerde gatlak olusma riskinin gok
diisiik oldugu degerlendirilmistir.

Calismanin kapsamini genisletmek icin, en etkili I-enkesitli kiris zayif eksen H-
enkesitli  kiris-kolon birlesim tipini belirlemeye yonelik bir ¢alisma da
gerceklestirilmistir. Referans olarak belirlenen birlesimin davranisi genel olarak
degerlendirildikten sonra, kiris-kolon baglanti geometrisinin ve azaltilmis kiris
bolgesinin konumunun birlesim davranisi tizerindeki etkisi de ek olarak gelistirilen 4
(dort) birlesim ile incelenmistir. Ayrica, kolonlarin basliklar1 arasina kaynaklanan,
kiris basliklar1 ve gdvdesi hizasindaki baglanti levhalarinin kalinliklarinin plastik sekil
degistirmelerin yayilimina etkisi arastirilmistir. Tiim [-enkesitli azaltilmis kirig-zayif
eksen H-kolon birlesimleri, AISC 341-22 sartnamesinde siineklik diizeyi yiiksek
moment aktaran c¢elik cergevelerin birlesimleri i¢in belirtilen sartlar1 saglamistir.
Bununla birlikte, kirig basliklar1 hizasindaki baglant1 levhalarinin kolon bagliklariin
ucundan disartya dogru egrisel olarak azalan bir formda uzatilmasinin, gerilme
yigilmalarini azalttigi gozlenmistir. Ayrica, baglant1 levhalarinin kalinliklarinin kirig
basgliklar1 ve govdesinin kalinliklartyla uyumlu hale getirilmesinin, iki bolge
arasindaki ¢atlak olusma riskini 6nemli dl¢lide azalttig1 goriilmiistiir.
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NONLINEAR BEHAVIOR OF MOMENT-RESISTING I-BEAM - TO —
WEAK AXIS H-COLUMN CONNECTIONS SUBJECTED TO CYCLIC
LOADING

SUMMARY

In steel buildings, various lateral load-resisting systems are employed to withstand
seismic forces. Among these systems, moment-resisting steel frames play a critical
role, with beam-to-column connections serving as key components. These
connections, formed by rigid and fully restrained joints that allow moment transfer
between beams and columns, are fundamental elements that directly influence the
seismic performance of the structure. In the design of moment-resisting frames,
prequalified connection types, whose adequacy has been demonstrated through
experimental studies, are commonly utilized. In such connections, beams are typically
connected to the column flanges, that is, perpendicular to the strong axis of the column
cross-section. Common examples of widely used, experimentally validated
prequalified connections include fully restrained bolted end-plate, bolted flange plate,
complete joint penetration welded, bolted T-stub, and welded reduced beam section
connections.

On the other hand, connections where beams are attached to the web of H-shaped
columns are generally designed as pinned (non-moment-resisting) joints. However,
forming these connections as fully restrained can potentially enhance the lateral load-
carrying capacity and stiffness of the system, thereby limiting second-order effects.
Increasing the degree of redundancy (hyperstaticity) also contributes positively to the
overall seismic performance of the structure and enables structural engineers to
develop more economical framing systems.

In buildings where the lateral load-resisting system is composed solely of steel
moment-resisting frames, often due to usage requirements or architectural constraint,
story drift limits become a governing factor in the member sizing when the building
height exceeds 20 meters. In such cases, the use of composite (steel-concrete) columns
and deep beams may be preferred. However, practical difficulties with composite
columns and floor height restrictions imposed by deep beams necessitate alternative
solutions. One such alternative is the use of moment-resisting connections in which I-
shaped beams are connected to the webs of H-shaped columns. These configurations
are expected to enhance both lateral stiffness and strength, making it a promising
option for seismic design applications.

Currently, most of the prequalified connection types that satisfy seismic strength and
stiffness requirements in existing standards involve beams connected to column
flanges. There is no standardized design approach for moment-resisting connections
where I-shaped beams are connected to the webs of H-shaped columns. Nevertheless,
in principle, such a connection can be configured to be rigid and moment-resisting
using appropriate detailing. Therefore, a comprehensive understanding of the behavior
of these connections and the development of design criteria through analytical and/or
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experimental methods is of great importance. Accordingly, this study aims to
investigate the nonlinear behavior of moment resisting I-beam-to-weak axis H-column
connections, formed using details based on validated connection types, under cyclic
loading. The study focuses on evaluating moment-rotation behavior, stiffness
degradation, energy dissipation capacity, and failure modes, and ultimately aims to
establish design principles for these connections. These principles will support the safe
seismic design of such connections according to the identified criteria and application
conditions.

Within the scope of the study, six (6) different moment-resisting I-beam- to- weak axis
H-column connections were developed: bolted flange plate, fully restrained bolted end
plate, complete joint penetration welded, welded reduced beam section, bolted T-stub,
and welded T-stub connections. The design principles of these connections were
derived based on AISC 358-22 and TBDY 2018, based on validated connection types,
as well as relevant experimental and numerical studies in literature. In developing
these principles, the requirements for special moment-resisting frames (SMRFs) stated
in TBDY 2018 were considered. Each connection was designed following the defined
design principles. The beam-to-column connection was established using connection
plates welded to the column web and the inner surfaces of the column flanges.
Depending on the connection type, other components such as end plates, T-stubs,
stiffeners, flange plates, and shear tabs were also utilized. These connection elements
were proportioned to prevent plastic deformation within themselves, thus ensuring that
plastic hinges would primarily develop in the predetermined regions of the beam for
each connection type.

The nonlinear cyclic behavior of the developed connections was examined using
ABAQUS finite element software by evaluating moment-rotation behavior, stiffness
degradation, energy dissipation capacity, and failure mechanisms. To ensure the
scientific validity of the proposed design criteria, it was essential to identify and apply
the most appropriate modeling principles. Therefore, it was of critical importance to
validate the accuracy of modeling parameters such as element and material models,
solid element types, surface interactions, and damage definitions used in the finite
element models. For this reason, several experimentally tested connection types were
modeled in ABAQUS and validated by comparing the analysis results with the
experimental findings. Within this scope, validation studies were conducted for four
(4) different connection types using experimental results from T-stub, bolted flange
plate, fully restrained bolted end-plate, and reduced beam section connections under
cyclic loading. Due to the similarity of the connection details between the complete
joint penetration welded I-beam to weak-axis H-column connection and the reduced
beam section connection, the validation of the latter was also considered valid for the
former. Similarly, the validation of the bolted T-stub connection was deemed sufficient
for the welded T-stub configuration.

The finite element validation models were created using C3D8R linear hexahedral
solid elements with a single integration point, which have been proven effective in
flexural analyses in the literature. A surface-to-surface contact interaction model was
used for defining the interaction between connected components. Surface interaction
behavior was specified with separate definitions for normal and tangential directions.
For components joined by welding, tie constraints were used to ensure equal degrees
of freedom across the interacting surfaces. Material behavior under cyclic loading was
modeled using a modified version of the Ramberg-Osgood equation, incorporating the
yield stress directly. Combined hardening models were adopted to simulate the
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Bauschinger effect and loading direction dependency, using a “half-cycle” definition
for kinematic hardening and “cyclic hardening” for isotropic hardening. The onset of
damage in the connections was evaluated using the ductile damage model available in
the ABAQUS software. In order to implement this damage definition, it is necessary
to first define the damage initiation criterion. For this purpose, the ductile criterion was
employed. According to this approach, the equivalent plastic strain at the onset of
damage must be specified for the condition where the damage variable is zero. Under
monotonic uniaxial loading, this strain value can be assumed equal to the ultimate
strain corresponding to the tensile strength on the stress—strain curve obtained from
tensile testing. However, for structural components subjected to cyclic loading, the
uniaxial tensile test alone does not adequately represent the expected material
behavior. As reported in the literature, cyclic tests were conducted on steel plate
specimens, and the results were used to calibrate the equivalent plastic strain values at
damage initiation for use in numerical simulations, in order to replicate the
experimentally observed stress—strain behavior under cyclic loading. In the validation
studies where no direct cyclic tension—compression testing data were available for the
structural steel used, the damage parameters were adopted from previously calibrated
models. In the finite element models, due to multiaxial stress states induced by cyclic
loads, the equivalent plastic strain at damage initiation was defined as a function of
stress triaxiality. The calibrated equivalent plastic strain values corresponding to
different stress triaxiality levels were defined in tabular form and used directly in the
simulation environment to capture the complex damage initiation behavior under
cyclic loading.

Each model was analyzed using a loading protocol consistent with AISC 341-22,
applying displacement-controlled cyclic loads to the entire cross section at the beam
end. The resulting hysteresis curves showed good agreement with experimental data,
confirming the validity of the adopted modeling approach. Consequently, the same
modeling principles were applied to the I-beam to H-column (weak-axis) moment
connection configurations developed in this study. In addition, in those experimental
studies where damage was observed and reported, the damage locations and patterns
were found to match closely with those predicted by the numerical models. This further
supports the suitability of the damage model definitions and parameters used in the
validation models for application to the developed connection types.

Following validation, the finite element models for the designed connections were
developed using the verified element types, material definitions, hardening models,
surface interactions, and damage criteria. Since no uniaxial tensile or cyclic tension-
compression tests were conducted for the materials used in this study, calibrated
parameters from similar experimental studies were adopted. In the models, column
height was defined as the distance between midpoints of two consecutive stories, while
beam length was taken as the half-span. Finer mesh discretization was used in regions
where plastic deformation and potential crack initiation were expected. Analyses were
performed using the “Dynamic, Implicit” analysis procedure available in the
ABAQUS software and solved with the ABAQUS/Standard solver in the time domain
(direct integration). This analysis approach was applied in a quasi-static manner,
representing scenarios where loading progresses relatively slowly and inertial effects
remain limited. During the solution process, the Full Newton-Raphson method was
used to solve the nonlinear system of equations.

Results showed that plastic deformations were concentrated in the expected plastic
hinge regions of the beam, with limited deformation in other parts of the connection.
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Hysteresis curves were generated based on the bending moment at the column face
and the corresponding story drift ratio. All modeled connections were found to satisfy
the requirements defined in AISC 341-22 Section E3-6b(a) and TBDY 2018 Clause
9.3.4.1(a), which states that the measured flexural resistance of the connection,
determined at the column face, shall equal at least 80% of the beam plastic moment
(0.80Mp) at a story drift angle of 0.04 radians.

During the analysis of some connections, at story drift ratios of 5% and 6%, elements
began to be removed in regions of maximum plastic deformation due to reaching the
critical damage index value (D = 1). This phenomenon was observed in the regions of
highest plastic deformation and was interpreted as an indication of crack formation
starting to occur in those areas. Outside the plastic hinge region, rupture risk was
evaluated using rupture index (RI) and equivalent plastic strain index (PEEQI). Plastic
strains in connection plates were found to be significantly lower than those in the beam
plastic hinge region, suggesting low fracture risk in those areas.

To extend the scope of the study, a parametric investigation was conducted to identify
the most effective I-shaped reduced beam-to-weak-axis H-column connection
configuration. Following an overall evaluation of the behavior of a selected reference
connection, four additional models were developed to examine the influence of
geometry of the connection plates and the location of the reduced beam section on
connection performance. Additionally, the effect of the thickness of the connection
plates—positioned in alignment with the beam flanges and web and welded between
the column flanges—on the distribution of plastic strains was investigated. All of the
modeled I-shaped reduced beam-to-weak-axis H-column connections were shown to
meet the seismic performance requirements for special moment frames specified in
AISC 341-22. Moreover, it was observed that extending the connection plate beyond
the column flange in a curved and tapered form helped to reduce stress concentrations.
Ensuring thickness compatibility between the connection plates and the beam flanges
and web at their corresponding positions was also found to significantly mitigate the
risk of crack formation at the interface between these regions.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Deprem bolgelerinde yapilmasi planlanan ¢elik binalarda deprem yiiklerinin
karsilanabilmesi i¢in farkli yatay yiik tasiyici sistemler tercih edilebilmektedir. Bu
tasiyic1 sistemlerden biri olan moment aktaran ¢elik c¢ergevelerin kiris-kolon
birlesimleri, kirislerin kolonlara moment aktaracak sekilde tam dayanimli ve rijit
olarak baglanmasiyla olusturulmaktadir. Bu nedenle birlesimlerin yeterli dayanima

sahip olmalar1 yapinin deprem performansini dogrudan etkilemektedir.

Moment aktaran ¢elik ¢ercevelerde kirig-kolon baglantilarinin rijit ve tam dayanimli
olusturulmasinda yeterliligi deneysel ve/veya analitik olarak gosterilen birlesimlerden
yararlanilmaktadir. Bu tiir birlesimlerde kirisler kolon basliklarina; tam dayanimh
bulonlu alin levhali, bulonlu baslik levhali, tam penetrasyonlu kiit kaynakli, T-parcali
bulonlu ve kaynakli zayiflatilmis kiris enkesitli olmak tizere, farkli sekillerde
baglanabilmektedir. Kolon govdesine (kolon enkesiti zayif eksenine dik dogrultuda)
yapilan birlesimler ise genellikle moment aktarmayan (mafsalli) birlesimler olarak
teskil edilmektedir. Bu tiir birlesimlerin de rijit ve tam dayanimli olarak teskil edilmesi
ile, tasiyici sistemin yatay yiik tagima kapasitesinin artmasi ve sisteme yanal rijitlik
kazandirilarak goreli kat otelemeleri ile ikinci mertebe etkilerinin sinirlandirilmasi
etkin bir sekilde saglanabilir. Ayrica hiperstatiklik derecesinin artmasiyla birlikte
yeniden dagilimin yapinin geneline yayilmasi, yapi sisteminin deprem performansini

olumlu yonde etkileyecektir.

Northridge ve Kobe depremleri sonrasinda yapilan incelemelerde yapi hasarlarinin
genellikle kirig-kolon birlesim bolgelerinde meydana geldigi goézlemlenmistir. Bu
depremler sonrasinda yapilan ¢aligmalarda daha siinek birlesim tiplerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu ¢alismalarda 6zellikle kirisin kolon basligina (kolon enkesitinin
kuvvetli eksenine dik dogrultuda) baglandig1 birlesimlere odaklanilmistir. Boylece
bazi birlesim tiplerinin On yeterlilikleri gosterilerek yonetmeliklerde yer almalari

saglanmistir. Buna karsin kirisin kolon gévdesine (kolon enkesitinin zayif eksenine



dik dogrultuda) baglandig1 birlesim tipleri ile ilgili ¢caligmalar sinirh diizeyde kalmistir.
Literatiirde bulunan sinirh diizeydeki ¢aligmalar incelendiginde, tekrarl yiikler altinda
on yeterliligi gosterilerek standart ve/veya yonetmeliklerde yer alan herhangi bir
moment aktaran l-enkesitli kiris — H-enkesitli zayif eksen kolon birlesim tipi
bulunmamaktadir. Prensip olarak, I-enkesitli kirigsin H-enkesitli kolonun gévdesine
(kiris-zayif eksen kolon birlesimi) egilme momenti aktaran rijit bir birlesim
olusturacak sekilde baglantisi saglanabilir. Bu durumda bu tiir birlesim tiplerinin
tasarim esaslarinin belirlenmesi ile birlikte deprem etkileri altinda yeterliliklerinin de
deneysel ve analitik olarak gosterilmesi gerekmektedir. Moment aktaran I-enkesitli
kiris-H-enkesitli zayif eksen kolon birlesim tiplerinin teskilinde davranisi belirli olan
mevcut kirig-kolon birlesimlerinden yararlanilabilir. Bu calisma kapsaminda
degerlendirilmesi  6ngoérulen I-enkesitli kiris-H-enkesitli zayif eksen kolon
birlesimleri; bulonlu baglik levhali, tam dayanimli bulonlu alin levhali, kaynakli alin
levhali, kaynakli azaltilmig I-enkesitli, bulonlu T-pargali birlesim ve kaynakli T-

parcali birlesim olarak belirlenmistir.

Bu calisma, I-enkesitli kirislerin H-enkesitli kolonlarin gdvdelerine baglandig:
moment aktaran kiris — zayif eksen kolon birlesimlerinin ¢evrimsel yiikler altinda
dogrusal olmayan davranislarinin; moment-donme iliskisi, rijitlik degisimi, enerji
sonlimleme kapasitesi ve gocme durumlari incelenerek aragtirilmasini ve buna baglh
olarak birlesimlerin tasarim esaslarinin olusturulmasini amaglamaktadir. Boylece 6n
yeterliligi gosterilen bu tiir birlesim tiplerinin; belirlenen prensipler ve uygulama
kosullar1 ile hesap esaslari dogrultusunda deprem etkilerinin aktarilmasi amaciyla

giivenli bir sekilde boyutlandirilmasi saglanacaktir.

1.2 Tezin Kapsam

Yiiriitiilecek caligma kapsaminda ilk olarak literatiirde bulunan I-enkesitli kiriglerin
kolonlarin govdelerine baglandigi moment aktaran kiris — zayif eksen kolon
birlesimleri ile ilgili caligmalar detayli olarak degerlendirilecektir. Bu
degerlendirmelerin 15181inda prototip olarak gelistirilen I-enkesitli kiris— zay1f eksen
kolon birlesimlerinin davraniglart ileri diizey sonlu eleman modelleri yardimiyla
niimerik olarak incelenecektir. Gelistirilen birlesim tiplerinin siineklik diizeyi sinirh
ve/veya yiiksek moment aktaran ¢elik ¢ercevelerde kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu

nedenle birlesimler, siineklik diizeyi simuirli ve/veya yiikksek moment aktaran ¢elik



gergevelerin birlesimleri i¢in TBDY 2018 boliim 9.3 ve 9.4’te ve AISC 341-22 bolim
E2 ve E3’te tanimlanan kosullar esas alinarak birlesimlerin davraniglari
arastirtlacaktir. Ayrica, ongoriilen kirig-kolon birlesimlerinin uygulama detaylari
belirlenecek; birlesimlerin boyutlandirilmasinda dikkate alinacak tasarim prensipleri

ve hesap esaslari olusturulacaktir.

1.3 Ozgiin Deger

Moment aktaran gelik ¢ergevelerin tasariminda siinek bir davranis i¢in rijit ve tam
dayanimli kiris-kolon birlesimlerin 6nemi biiyiiktiir. Bu tiir birlesimler, genellikle
kirisin kolon bagligina, kolon enkesitinin kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglanmasi
ile olusturulmaktadir. Bu tasarim yaklasimi, birlesimin sekil degistirme kapasitesini
optimize ederken deprem enerjisinin etkili bir sekilde soniimiinii de saglamaktadir.
Buna karsin, kirisin kolon govdesine, bir baska deyisle kolon enkesitinin zayif
eksenine dik dogrultuda baglandigi birlesimler, genellikle sadece kesme kuvveti
aktarimini 6ngoren ve yapinin deprem performansina sinirlt katki saglayan mafsall

birlesimler olarak tasarlanmaktadir.

Mevcut standart ve yodnetmeliklerde, l-enkesitli kirislerin H-enkesitli kolonlarin
govdelerine baglandig1 kirig-zayif eksen kolon birlesimleri henliz 6n yeterliligi
kanitlanmis moment aktaran birlesimler olarak yer almamaktadir. Bu durum, soz
konusu birlesim tiirlerinin tasarim ve uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilamamasima neden olmaktadir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, ¢evrimsel
yiikler altinda gerekli performans kriterlerini karsilayabilecek I-enkesitli kiris-H-
enkesitli zayif eksen kolon birlesimlerin gelistirilmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda,
yenilik¢i birlesim tiirlerinin tasarim esaslarinin olusturulmasi, deneysel caligsmalarla
desteklenen analitik ve sayisal modellerle bu esaslarin  dogrulanmasi

hedeflenmektedir.

Onerilen galisma ile kirisin kolon gdvdesine baglandigi moment aktaran birlesim
tiirlerinin gelistirilmesi ve buna bagl olarak tasiyici sistemi moment aktaran ¢elik
cergevelerden olusan c¢elik binalarin  deprem performanslarinin  artirilmasi
amaglanmaktadir. Bunun yani sira, bu birlesimlerin 6n yeterliliginin deneysel ve/veya
analitik olarak gosterilmesi ile tasarim ve uygulama esaslarinin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Boylece, gelistirilen moment aktaran kiris-kolon birlesim tiplerinin

yonetmeliklere dahil edilmesine ve tasarim kilavuzlarimin gelistirilmesine olanak



saglanmas1 planlanmaktadir. Sonug olarak, s6z konusu yenilikgi birlesim tiirleri, ¢elik
yap1 tasariminda dnemli bir ilerleme saglayacak ve yapi endiistrisinin depreme karsi

dayanikliligini artirmaya yonelik ¢abalarina katkida bulunacaktir.

1.4 Yaygin Etki

Kullanim amaci ve/veya mimari zorunluluklar nedeniyle yatay yiik tasiyici sistemi
sadece moment aktaran ¢elik ¢ercevelerden olusan binalarda, bina yiiksekligine bagl
olarak, ozellikle 20 m asildiginda (6 katli bina yiiksekligi), tasiyict sistem
elemanlarinin enkesitlerinin belirlenmesinde yer degistirme siirlar1 (goreli kat
Otelemesi agis1) belirleyici olmaktadir. Bu tlir durumlarda tasiyici sistem elemani
olarak celik-beton/betonarme kompozit enkesitli kolonlar ile yiiksek govdeli kiriglerin
kullanilmast 6ngoriilebilir. Ancak kompozit enkesitli kolonlarin uygulama zorlugu,
yiksek govdeli kirislerin de kat yiiksekliklerini sinirlandirmasi, bu uygulamalara
alternatif baska uygulamalari1 da gerekli kilmaktadir. Yatay yiik tagiyici sistemi sadece
arttirilmasinda uygulanabilecek diger bir segenek, I-enkesitli kirislerin H-enkesitli
kolonlarin govdelerine baglandigi moment aktaran kiris — zayif eksen kolon

birlesimlerinden yararlanmaktir.

Tekrarli tersinir yiikler altinda 6n yeterliligi gosterilen I-enkesitli kiris — zayif eksen
H-enkesitli kolon birlesim tiplerinin tasarim esaslarinin olusturulmasi, bu tiir
birlesimlerin deprem etkilerinin aktarilmasinda da kullanilmasin1 ve yap1 miihendisleri
tarafindan daha ekonomik tasiyict sistem tasarimlarinin = gergeklestirilmesini
saglayacaktir. Ayrica moment aktaran celik ¢ergevelerden olusan binalarin deprem
performanslarinin iyilestirilmesi ve tasiyict sistemin gili¢lendirilmesi amaciyla,
baslangigta kirislerin kolon govdelerine sadece kesme kuvveti aktaracak sekilde
mafsalli olarak birlestigi kiris-kolon birlesimlerinin, moment aktaran kirig-kolon

birlesimlerine dontistiiriilmesinde de bu tiir birlesimlerden yararlanilabilecektir.

1.5 Tez Calismasinin Diizeni

Birinci boliimde, tezin amaci ve kapsami agiklanmis; calisma kapsaminda yiiriitiilecek

arastirmalarin literatlire, mevcut bilimsel birikime ve miihendislik pratigine



saglayacag katkilar degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismanin 6zgiin yonii ve uygulama

potansiyeli ortaya konmustur.

Ikinci boliimde, moment aktaran ¢elik ¢erceveler hakkinda genel bilgiler verilmis, bu
sistemlerde yer alan kirig-kolon birlesimlerinin yapisal 6nemi agiklanmis ve birlesim

detaylarinin deprem performansi iizerindeki etkileri tartigilmastir.

Uciincli bolumde, literatiirde yer alan moment aktaran l-enkesitli kiris — H-enkesitli
zayif eksen kolon birlesim tiplerine yonelik yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalar

detayli sekilde incelenmis ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Dordiincii boliim, ¢evrimsel yiikler altinda I-enkesitli kirislerin, H-enkesitli kolonlarin
zaylf eksenine moment aktardiglr birlesimlerin dogrusal olmayan davraniglarini
incelemek amaciyla gelistirilen alti1 adet birlesim prototipinin, AISC 358-22
sartnamesi ve TBDY 2018 yonetmeliginde 6n yeterliligi deneysel olarak gosterilen
mevcut birlesim tiplerinden ve literatiirdeki benzer birlesim tiirleri ile ilgili yapilan
deneysel ve nlimerik ¢alismalarin sonuglarindan yararlanilarak olusturulan uygulama

detaylarini, tasarim esaslarini ve hesap adimlarina iliskin detaylar1 icermektedir.

Besinci boliimde, ileri diizey yapisal analizlerde yaygin olarak kullanilan, sonlu
elemanlar yontemi (FEM) tabanli, genel amagli ve parametrik bir analiz yazilimi olan
ABAQUS tanitilmig ve bu ¢alismada nasil kullanildig1 agiklanmistir. Yazilimin genel
ozellikleri, dogrusal olmayan analiz kapasitesi, kullanilan malzeme modelleri, eleman
tipleri, integrasyon yontemleri ve hasar tanimi gibi modelleme detaylarmna yer

verilmistir.

Altinc1 boliimde, I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun zayif eksenine dik dogrultuda
baglandig1 birlesimlerin sonlu eleman analizinde kullanilacak eleman tipi, malzeme
modeli, yilizey etkilesimi gibi modelleme esaslarmin dogrulugunu gostermek
amaciyla, literatiirde deneysel verileri bulunan 4 (dort) farkli birlesim tipi igin

dogrulama ¢alismalar gergeklestirilmistir ve sonuglart sunulmustur.

Yedinci boliimde, bu tez kapsaminda gelistirilen 6 (alt1) farkli I-enkesitli kiris — H-
enkesitli zayif eksen kolon birlesim tipine ait sonlu eleman modelleri ayrintili olarak
ele alinmistir. Her bir birlesim prototipi i¢in; eleman tanimlari, malzeme modelleri,
temas etkilesim modelleri, sinir kosullari, yiikleme adimlari, sonlu eleman ag1 gibi
modelleme esaslar1 detaylandirilmistir. Modelleme esaslari, uygunlugu dogrulama

calismalariyla gdsterilmis tanimlara dayanarak olusturulmustur.



Sekizinci boliimde, gelistirilen 6 (alt1) farkli birlesim prototipine ait sonlu eleman
analizleri sonucunda elde edilen veriler sunulmus ve g¢evrimsel yiikler altindaki
dogrusal olmayan davranislar1 detayli bigimde degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
moment-donme egrileri, plastik sekil degistirme dagilimlari, enerji s6nimleme
kapasitesi, hasar olusumu ve gerilme yayilislar1 analiz edilmistir. Plastik mafsal
disinda plastik deformasyonun meydana geldigi bolgelerde, c¢atlak olusumu
potansiyeli; esdeger plastik sekil degistirme (PEEQI) ve kopma indisleri (RI)

kullanilarak incelenmistir.

Dokuzuncu boliimde, tez kapsaminda elde edilen bulgular degerlendirilmis ve ileride

yapilabilecek ¢aligmalar i¢in O6nerilerde bulunulmustur.



2. MOMENT AKTARAN CELiK CERCEVELER

2.1 Genel Bakis

Moment aktaran celik cerceveler (Moment-Resisting Steel Frames), yatay ve diisey
yiikler etkisinde olusan i¢ kuvvetlerin kirigler ve kolonlar arasinda transferine olanak
saglayan rijit kiris-kolon birlesimleri kullanilarak olusturulan tasiyici sistemlerdir. Bu
sistemlerde rijit kiris-kolon baglantilar1 ile genellikle hem egilme momenti hem de
kesme kuvvetinin transferi saglanir. BOylece yapinin genel stabilitesi, yalnizca
kolonlar ve kiriglerden olusan ¢erceve sistemiyle saglanmaktadir. Moment aktaran
celik cergeveler, O0zellikle yuksek stineklik kapasiteleri nedeniyle deprem bolgelerinde
yaygin olarak tercih edilir. Moment aktaran celik c¢ercevelerin enerji soniimleme
mekanizmasini olusturan plastik sekil degistirmeler, biiylik oranda kiris uglarinda
olusan plastik mafsallarin donme deformasyonlari ile smirli diizeyde plastik sekil

degistirmelerin olustugu panel bolgesinin plastik kayma deformasyonlaridir.

Moment aktaran ¢elik ¢ercevelerin 6nemli avantaji, mimari olarak biiyiik agikliklar
sunarak genis alanlarin olusturulmasina olanak saglamasidir. Bu yap1 sistemleri,
tasarimcilara acik plan diizenlemeleri, genis cam yiizeyler ve kolonlardan arindirilmis
alanlar yaratma olanagi verir. Ayni zamanda, fabrikada 6n iiretime uygun olmalar1 ve
montaj kolaylig1 nedeniyle insaat siirecinde zaman ve maliyet avantaji da saglarlar.
Tasarim acisindan moment aktaran celik ¢erceveler, yliksek yer degistirme taleplerine
kars1 yeterli dayanima sahip olacak sekilde boyutlandirilir. Ozellikle birlesim
detaylari, sistemin siineklik kapasitesini dogrudan etkileyen unsurlar olup, deprem
performansi agisindan kritik oneme sahiptir. AISC 341 ve AISC 358 sartnameleri ile
TBDY 2018, moment aktaran celik ¢ergeveler igin birlesim tipi, malzeme, baglanti
detaylar1 ve uygulama kriterlerini detayli sekilde tanimlamaktadir. Siineklik diizeyi
yuksek moment aktaran gergevelerin kiris-kolon birlesimleri, biiyiik plastik donme
deformasyonlar1 altinda yeterli dayanim ve rijitlige sahip olacak sekilde
boyutlandirilirken, orta ve diisiik siineklige sahip siineklik diizeyi sinirli moment

aktaran gergeveli sistemler daha smirli plastik donme deformasyonu gosterecek



sekilde boyutlandirilmaktadir. Sonu¢ olarak, moment aktaran c¢elik c¢erceveler
kullanilarak olusturulan yapilar hem statik hem de dinamik yiikler altinda yiiksek
performans sunmalari, siinek davranis sergilemeleri ve mimari serbestlik saglamalari
acisindan modern ¢elik yapilarin vazgegilmez tasiyici sistemlerinden biri haline

gelmistir.

2.2 Moment Aktaran Celik Cercevelerin Kiris-Kolon Birlesimleri

Northridge (ABD) ve 1995 Kobe (Japonya) depremleri, modern yonetmeliklere uygun
sekilde tasarlanmis moment aktaran celik yapilarin kiris-kolon birlesim bolgelerinde
kirilmalarin meydana geldigini gostererek, birlesim detaylarinin deprem etkilerini
karsilamak acisindan yetersiz kaldigini ortaya koymustur. Ozellikle kirisin kolona
dogrudan kaynaklandig: kiris-kolon birlesimlerinde gozlemlenen gevrek kirilmalar,
geleneksel tasarim yaklagiminin — yani birlesimlerin yeterince siinek ve yeterli enerji
sontimleyici oldugu varsayiminin — yeniden degerlendirilmesine neden olmustur
(FEMA 350, 2000). Bu gelismelerin ardindan SAC Joint Venture onderliginde
ABD’de yiiriitillen kapsamli deneysel ve analitik arastirma programlari, mevcut
birlesim detaylarinin eksikliklerini ortaya koymus ve cesitli alternatif birlesim tipleri
gelistirilmistir (Krawinkler, 2000). Bu arastirmalar neticesinde “6n yeterli birlesim”
(prequalified connection) kavrami ortaya ¢ikmis ve bu birlesimler ile ilgili detaylar
FEMA 350 dokiimani ile AISC 358 sartnamesinde detayli bicimde tanimlanmustir.
AISC 358-22 sartnamesi, belirli birlesim tiplerinin geometrik sinirlamalari, malzeme
gereksinimleri, kaynak ve montaj kurallar1 ile kalite kontrol kosullarini sistematik
sekilde sunmaktadir. Asagida AISC 358-22 kapsaminda yer alan ve Northridge
depremi sonras1 on yeterliligi gosterilerek gelistirilen baslica moment birlesimleri

aciklanmustir.

2.2.1 Azaltilmus Kkiris enkesitli kiris-kolon birlesimi

Azaltilmis kiris enkesitli kiris-kolon birlesimi, plastik mafsal bdlgesini kolon
ylizeyinden uzaga tasiyarak gevrek gde¢meyi engellemeyi amaglayan bir birlesim
tipidir. Bu birlesimde, kiris bashgmnin genisligi daraltilarak plastiklesmenin bu

azaltilmis kesitin oldugu, dnceden belirlenen bir bolgede yogunlagsmasi amaglanir.

Deprem yiikleri altinda beklenen davranis, birlesim bolgesinde gevrek kirilma meydan

gelmeden, kirigin zayiflatilan bolgesinde plastik deformasyonlarin yogunlasmas: ile



enerji soniimiiniin saglanmasidir. FEMA 350, azaltilmig kiris enkesitli kirig-kolon
birlesimlerinin tekrarli yiikler altinda performansini incelerken, bu birlesimlerin
gevrek gOocme riskini en aza indirerek yapilarin giivenli bir sekilde enerji
soniimleyebilecegini vurgulamaktadir. Buna gore, plastik mafsalin kirisin azaltilmis
enkesit kisminda olugsmasi gerektigi belirtilmistir. Bu tasarim yaklasimi, birlesimlerin
sismik yiikler altinda daha siinek bir sekilde davranmasini saglayarak, yapilarin enerji

yutma kapasitesini artirir ve daha iyi bir performans sergilemelerine olanak tanir.

AISC 358-22, azaltilmis kiris enkesitli kirig-kolon birlesimlerde kiris basliginin ne

sekilde zayiflatilacagi ile ilgili geometrik sinirlamalar vermektedir (Sekil 2.1).

-

Sekil 2.1 : Azaltilmis kiris enkesitli kiris-kolon birlesimi.

Bu geometrik kosullarin uygulanmasi, kiris-kolon birlesiminin siinek bir davranis
sergileyerek yeniden dagilimin gerceklesmesine olanak saglar. Ayrica, birlesimin
beklenen performansini gosterebilmesi i¢in uygulanmasi gereken kaynak detaylari da

AISC 358-22 sartnamesinde ve TBDY 2018 Ek 9B.5’te aciklanmustir.

Shen ve dig. (2000), azaltilmis kiris enkesitli kiris-kolon birlesimlerinin deprem
yukleri altindaki dogrusal olmayan davranisini performansini niimerik yontemlerle
incelemislerdir. Celik moment ¢ergevelerin kullanildigi ii¢ ve on kath binalar tizerinde
yapilan zaman tanim alani ve itme analizleri sonucunda, plastik deformasyonlarin
azaltilmig kirig enkesiti bolgesinde yogunlastigi ve bu sayede kirig-kolon birlesim

bolgesinde olusabilecek hasarlarin sinirlandirilabildigi tespit edilmistir.

Jones ve dig. (2002), cevrimsel (tekrarli tersinir) yiikler altinda azaltilmis kiris

enkesitli moment birlesimlerinin deneysel yontemlerle incelenmesinde, bu



birlesimlerin yiiksek siineklik kapasitesine sahip oldugunu ve plastik sekil
degistirmelerin istenilen bolge olan azaltilmis kiris enkesitinde olustugunu

gostermistir.

Ricles ve Zhang (2006), derin kolonlara kullanilarak teskil edilen azaltilmis kiris
enkesitli kiris-kolon birlesimlerin deprem ytikleri altindaki performansini deneysel
olarak incelemis ve bu tiir birlesimlerin AISC sartnameleri tarafindan Ongoriilen

stineklik ve enerji tiikketimi kriterlerini sagladigini1 gostermistir.

Zhang ve Ricles (2006), diisiik ¢evrimli yorulma etkileri altinda derin kolonlar
kullanilarak olusturulan azaltilmis kirig enkesitli kiris-kolon birlesimlerin davranigini
aragtirarak, bu tiir birlesimlerin uzun siireli deprem yiikleri altinda da deformasyon

kapasitesini korudugunu ve gevrek gé¢menin olusmadigini ortaya koymustur.

Sophianopoulos ve Deri (2011), azaltilmis kiris enkesitli kiris-kolon birlesimlerin
davranigini etkileyen temel parametreleri derleyerek; birlesim geometrisinin, kolon-
kirig oranlarinin ve birlesim detaylarinin yapisal performans iizerindeki etkilerini

degerlendirmistir.

2.2.2 Bulonlu bashk levhal Kkiris-kolon birlesimi

Bulonlu baglik levhali kiris-kolon birlesimleri (BFP), moment aktaran celik
cercevelerin kirig-kolon birlesimleri i¢in uygun maliyetli ve pratik bir ¢6ziim sunar;

ayrica, deprem yiiklerinin giivenli ve etkili bir sekilde aktarilmasini saglar (Sekil 2.2).

/
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~

Sekil 2.2 : Bulonlu baglik levhali kirig-kolon birlesimi.
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Bu birlesimin deprem sirasinda yapida olusan c¢evrimsel (tekrarli tersinir) yiikler
altinda, slinek davranig sergileyerek enerji yutmast ve gevrek go¢meyi Onlemesi
hedeflenmektedir. FEMA 350°de, bulonlu baslik levhali birlesimlerin deprem yiikler
altindaki davranisi incelenmis ve bu birlesimlerin siinekligi artirarak, deprem yikleri
etkisinde daha iyi enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu, ayrica gevrek kirilma
riskini azaltmaya yardimci oldugu belirtilmigtir. AISC 358-22 sartnamesinde ve
TBDY 2018 Ek 9B.3’te, bulonlu baslik levhali birlesimin tasariminda kullanilan bulon
ve baglik levhalarinin boyutlarina ve birlesim geometrisine iliskin smirlar
tanimlanmakta; ayrica, bulonlarin yerlesimiyle ilgili dikkat edilmesi gereken kurallara
yer verilmektedir. Birlesim bdlgesinin yeterli dayanim ve rijitlige sahip olmas ile
birlikte, yiiksek bir siineklik gosterecek sekilde tasarlanmasi, gevrek kirilmalarin

Onlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Schneider ve Teeraparbwong (1999), SAC Joint Venture kapsaminda ytriittiikleri
calismada, bulonlu baslik levhali kiris-kolon birlesimlerinin performansini deneysel
calismalar yaparak degerlendirmistir. Sekiz tam Olgekli birlesim {izerinde
gerceklestirilen deneysel ¢alismada, birlesimlerin siinek davranis gosterdigi ve plastik
mafsalin kolon yiizeyinden uzakta, kiriste meydana geldigi gosterilmistir. Ayrica,
bulonlu baslik levhali kiris-kolon birlesimlerinin geleneksel kaynakli kirig-kolon

birlesimlerine giiglii bir alternatif olusturabilecegi vurgulanmistir.

Swanson ve dig. (2000), SAC Joint Venture i¢in hazirladiklar1 raporda, bulonlu baslik
levhali kiris-kolon birlesimlerinin deprem yiikleri altindaki performansini deneysel
olarak incelemistir. Yapilan testler, bulon sayisi, yerlesimi ve levha boyutlarinin
birlesim davranisin1 dogrudan etkiledigini ortaya koymus; bu parametrelerin uygun
sekilde diizenlenmesiyle birlesim performansinin optimize edilebilecegi ve gevrek

kirilma riskinin 6nemli dl¢ilide azaltilabilecegi gosterilmistir.

Schneider ve Teeraparbwong (2002), sekiz adet tam Olgekli bulonlu baslik levhali
kiris-kolon birlesiminin dogrusal olmayan davranisini ve gé¢me modlarin1 deneysel
olarak incelemistir. Calismada, iki farkli davranis modu — kiriste mafsal olusumu ve
baslik levhasinda mafsal olusumu — degerlendirilmistir. Testler, panel bdlgesi
deformasyonu, bulonlu birlesimde kaymanin meydana gelmesi, baslik levhasinda
mafsal olusumu ve kiriste plastik mafsal olusumu gibi ¢esitli dogrusal olmayan
davranis mekanizmalarinin bu baglant1 tiiriiyle meydana gelebilecegini ortaya

koymustur. Sekiz numuneden besi, kiris net enkesitinin siinek olarak yirtilmasiyla
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gécmiistiir; bu numunelerdeki kirislerde belirgin plastik mafsal olusumu
gbzlemlenmistir. Bazi numunelere baslik levhasinin u¢ kismina eklenen ek levhalar,
net kesit yirtilmasini engellemistir. Bir baska numune, bashik levhasinin kolon
bashigina baglandig1 kaynakli birlesimde 1s1 etkisi altindaki bolgede baslik levhasinin
kirilmasiyla, digeri ise dogrudan baslik levhasi boyunca kirilma ile gé¢miistiir. Bu
bulgular, bu tiir birlesimlerinin deprem yikleri altinda siinek davranis

sergileyebilecegini gostermektedir.

Sato ve dig. (2008), siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik cerceveler i¢in
tasarlanmis bulonlu baslik levhali kiris-kolon birlesimlerinin ¢evrimsel ylikler
altindaki davranismi deneysel olarak incelemistir. Ug tam 6lgekli birlesim 6rnegi
lizerinde yapilan testlerde, birlesimlerin siinek bir davranis sergiledigi, yliksek enerji
tiketim kapasitesine sahip oldugu ve plastik mafsallarin, kiristeki son bulon
deliklerinin hemen disinda olustugu gézlemlenmistir. Calisma, bu birlesimlerin AISC
sartnameleri  tarafindan belirlenen performans hedeflerini sagladigimi  ve

detaylandirmanin performans tizerindeki kritik roliinii vurgulamustir.

2.2.3 Bulonlu alin levhal Kiris-kolon birlesimi

Tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesim, kiris-kolon baglantilarinda yaygin olarak
kullanilan ve montaj kolayligi ile maliyet bakimindan uygun ¢6ziim saglayan bir

birlesim tipidir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Bulonlu alin levhal1 kiris-kolon birlegimi.
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Bu birlesimde, kirisin kolon ile baglantisi, kirisin u¢ enkesitine kaynaklanan bir alin
levhasi (end plate) araciligiyla saglanir. Bu tiir bir baglanti, genellikle yapisal olarak
daha basit ve hizli uygulanabilir oldugundan, celik yap1 sistemlerinde siklikla tercih
edilmektedir. Tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimin temel avantajlari arasinda,
montajinin kolay olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve bakim gereksinimlerinin az olmasi
sayilabilir. Ayrica, bu tasarimda, kirisin kolonla olan baglantisinin giivenligini ve

dayanikliligin1 artirmak igin ¢esitli tasarim parametreleri optimize edilebilir.

FEMA 350 dokiimani, tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimlerin deprem etkileri
altinda yeterli dayanim ve siineklik saglayacak sekilde tasarlanmasi gerektigini
vurgulamaktadir. FEMA 350°de, birlesimde kullanilan malzeme kalitesi, bulonlarin
yerlesimi ve alin levhasinin boyutlarinin birlesim davranisi tizerinde belirleyici oldugu
belirtilmektedir. Bu tiir birlesimlerde, bulonlarin dogru sekilde yerlestirilmesi, yiik
aktariminin diizgiin gerceklestirilmesini saglamakta ve yerel gevrek kirilma riskini
azaltmaktadir. AISC 358-22 sartnamesi ve TBDY 2018 Ek 9B.2, tam dayanimli
bulonlu alin levhali birlesimlerinin tasarimina iliskin ayrintili tasarim esaslarini
icermektedir. Bu kapsamda, alin levhanin kalinhi§i, bulonlarin diizeni ve bu
parametrelerin birlesimin deprem ytikleri altindaki performansimi optimize edecek
sekilde belirlenmesi icin yol gosterici hiikiimler sunulmaktadir. Ayrica, birlesim
bolgesinin siinek davranig gosterecek sekilde tasarlanmasi amaciyla, levha
boyutlandirmas1 ve yerlesimiyle ilgili c¢esitli stratejiler de bu sartnamede yer

almaktadir.

Tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimlerin deprem yiikleri altindaki

performansinin arastirildig birgok calisma bulunmaktadir.

Sumner ve dig. (2000a), bulonlu alin levhali kirig-kolon birlesimlerinin ¢evrimsel
yiikler altindaki davranislarini deneysel olarak incelemislerdir. Dort bulonlu ve sekiz
bulonlu alin levhali birlesimler iizerinde yapilan testlerde, birlesimlerin moment-
donme ¢evrimsel egrileri lizerinden enerji soniimleme kapasiteleri, dongiisel rijitlik
kayiplar1 ve plastik donme kapasiteleri degerlendirilmistir. Sonuglar, birlesimlerin
Oonemli diizeyde enerji soniimle kapasitesine sahip oldugunu ve siinek bir davranis

sergileyebildigini gostermistir.

Sumner ve dig. (2000b), alin levhali moment aktaran kiris-kolon birlesimlerine ait

deneysel test verileriyle kalibre edilmis sonlu eleman modelleri gelistirmislerdir.
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Gergeklestirilen dogrulama calismalari, sonlu eleman analizlerinin birlesim
bolgesindeki gerilme dagilimlari, yerel burkulma bigimleri ve moment-donme egrileri
acisindan deneysel sonuglarla yiiksek diizeyde uyum sagladigini gostermistir. Bu
dogrultuda, ¢alismada kullanilan modelleme yaklasiminin, moment aktaran alin
levhali birlesimlerin ¢evrimsel davraniglarini degerlendirmek amaciyla giivenle

kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Sumner ve Murray (2001), {i¢ sira bulon igeren alt1 adet genisletilmis alin levhal
moment aktaran Kkiris-kolon birlesimi {izerinde deneyler gergeklestirmislerdir.
Caligmanin amaci, mevcut tasarim prosediirlerinin diisey yiikler, riizgar ve disiik
diizeyli deprem etkileri altindaki gegerliligini incelemektir. Ayrica, standart ve biiyiik
i¢ bulon araliklarmin etkileri degerlendirilmis; ASTM A325 ve ASTM A490 tipi
bulonlarn kullanildigi birlesimlerde deneysel ve analitik sonuglar arasinda iyi dizeyde

bir uyum goézlemlenmistir.

Murray ve Shoemaker (2002), farkli sayida bulon sirasina sahip alin levhali kiris-kolon
birlesimlerinin tasarimini incelemislerdir. Calismada, bulon yerlesimi ve alin levhasi
geometrisinin  birlesimin  ¢evrimsel yiikler altindaki davranigmma  etkisi
degerlendirilmis; birlesim siinekligini artirmaya yonelik ¢esitli tasarim Onerileri
sunulmustur. Ayrica, alin levhasinin kiris baslig1 hizasinda sonlandig: (flush) ve bashk
diizleminin disina uzayacak sekilde detaylandirildig: (extended) toplam dokuz farkli
birlesim konfigilirasyonunu kapsayan bir tasarim kilavuzu sunmugslardir. Bu kilavuzda
yer alan kurallar, yalnizca diisey ylikler, riizgar ve diisiik diizeydeki deprem yiikleri
altinda ¢alisan birlesimlere yoneliktir; orta ve yiiksek diizeyli deprem yiikleri kapsam

dis1 birakilmustir.

Sumner (2003), alin levhasinin kiris baslik hizasinin disina uzayacak sekilde
detaylandirildigr sekiz farkli genisletilmis alin levhali moment aktaran birlesim
konfigiirasyonu i¢in deprem yikleri altinda gegerli olan bir tasarim yontemi
Oonermistir. Bu yontemde, alin levhasi ve kolon bashiginin tasima kapasitesi, akma

cizgisi teorisi kullanilarak 6ngoriilmektedir (Sumner, 2003).

2.2.4 Bulonlu T-pargal kiris-kolon birlesimi

Bulonlu T-pargal1 kiris-kolon birlesiminde kiris ile kolonun baglantisi, kiris ucunda
kiris baghklart {izerine yerlestirilen T-parcalarin, kolon baslig1 ve kiris bashigina

bulonlu birlesim ile baglanmasi seklinde teskil edilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Bulonlu T-pargali kiris-kolon birlesimi.

Bu birlesim tiirti, 6zellikle yiliksek siineklik gereksinimlerinin oldugu durumlarda
tercih edilmektedir. Bulonlu T-pargali kiris-kolon birlesimi, biiyiik deformasyonlar ve
yiiksek enerji tiikketimi saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu birlesim, kiriste
olusmasi beklenen plastik mafsal bolgesini kolon yiizeyine yakin bir sekilde
konumlanmasini saglayarak, enerji tiikketiminin biiyilk kismimin bu bolgede

gerceklesmesine olanak saglar.

FEMA 350, bulonlu T-pargali kiris-kolon birlesimlerinin yiiksek stinekligi saglayacak
sekilde tasarlanmasi gerektigini vurgulamistir. Buna gore, birlesimlerin tasariminda,
enerji yutma ve plastik deformasyon kapasitesinin artirilmas gerektigini belirtmis ve
gevrek gocmenin Onlenmesi i¢in belirli tasarim Onlemlerinin alinmasi gerektigini
aciklamistir. Bu sayede birlesimlerin, deprem yiikleri altinda daha iyi bir performans
sergileyerek, yapinin genel dayanikliligina katki saglamasi hedeflenmistir. AISC 358-
22, T-pargali bulonlu birlesimlerinin tasarimina dair detayli bilgiler sunmakta ve T-
parcanin boyutlari, birlesimde kullanilacak bulonlarin yerlesimi ve elemanlarin

malzeme Ozellikleri gibi kritik tasarim parametrelerini vermektedir.

T-parcali kiris-kolon birlesimlerinin deprem yiikleri altindaki performansina dair
yapilan ¢alismalarda, 6zellikle T-par¢anin kalinliklar1 ve geometrisinin, birlesimin

enerjiyi tilkketme davranisini ve dayanimini nasil etkiledigi tartisilmistir.
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Larson (1996), bulonlu T-pargali kiris-kolon birlesimlerinin ¢evrimsel yiikler altindaki
davranigini incelemistir. Caligmada, T-parcasinin baglik kisminin kolon bagligina ve
gbovdesinin kiris basligina bulonlarla baglandig birlesim detaylar1 degerlendirilmistir.
Deneysel sonuglar, bu birlesimlerin yeterli siineklik ve enerji soniimleme kapasitesine
sahip oldugunu gostermistir.

......

stineklik davraniglarimi karakterize etmek amaciyla kapsamli deneysel ve analitik
caligmalar yiiriitmiistiir. Sonuglar, T-pargali birlesimlerde bashik kalinligi, bulon
yerlesimi ve kaynak tipi gibi parametrelerin yapisal performans {izerindeki etkilerini

ortaya koymustur.

Swanson ve Leon (2000), T-pargali birlesim bilesenleri tizerinde gergeklestirdikleri
deneysel ¢aligmalarda, birlesim davranisini, siineklik 6zelliklerini ve gogme modlarini
incelemiglerdir. Calisma, bulon c¢api, baslik kalinligi ve kaynak diizeni gibi

parametrelerin birlesim davranisi tizerindeki etkilerini detaylandirmistir.

Swanson (2002), bulonlu T-pargali birlesimlerde olusan kaldirma (prying)
kuvvetlerini degerlendirmek iizere mevcut teorik modelleri gozden gecirmis ve
alternatif bir model 6nermistir. Gelistirilen modelin, birlesimlerin tagima kapasitesini

daha dogru tahmin edebildigi, deneysel verilerle dogrulandigi belirtilmistir.

Hantouche ve dig. (2013), kalin baghkli T-pargal1 birlesimlerde baslangi¢ rijitligini
daha dogru tahmin etmek amaciyla modifiye edilmis bir rijitlik modeli 6nermislerdir.
Gelistirilen model, sonlu eleman analizleriyle dogrulanmis ve kalin baglikli T-par¢ali

birlesimlerin davranisini basarili sekilde 6ngorebildigi ortaya konmustur.

Hantouche ve dig. (2015), kalin baglikli T-par¢al1 birlesimlerde tam penetrasyonlu ve
kose kaynakli baglantilar igin tasima kapasitesini etkileyen kaldirma (prying)
kuvvetlerini degerlendirmistir. Gelistirilen sonlu eleman modelleri, deneysel verilerle
karsilastirilarak dogrulanmis ve kaldirma etkisinin birlesim dayanimi tizerindeki kritik

rolii vurgulanmistir.

2.2.5 Tam penetrasyonlu kiit kaynakh Kiris-kolon birlesimi

Kirigin kolona dogrudan tam penetrasyonlu kiit kaynak ile baglandig kirig-kolon
birlesimi, ¢elik yapilarda kiris ve kolon baglantilarini olustururken 6nemli bir secenek

olarak one ¢ikar (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli kirig-kolon birlesimi

Bu birlesim tiiri, 6zellikle deprem yiikleri altinda yiiksek dayanimli birlesim
olusturmak ve yiiksek enerji tiiketimi saglamak icin tercih edilen birlesim
tiplerindendir. Kirisin kolona dogrudan kaynakli olarak baglandigi kiris-kolon
birlesimi, kirigin basliklar1 ve govdesi kolon basligina tam penetrasyonlu kiit kaynak
uygulamasi ile birlestirilir. Bu kaynaklarin geometrisi ve oOzellikleri, birlesim
davranigin1 dogrudan etkilemektedir. Deprem yiikleri altinda birlesimin iyi bir
performans sergileyebilmesi i¢in kaynaklarin geometrisinin uygunlugu o6nemli bir
parametredir. Ayrica, birlesimin ¢evrimsel yiikler altindaki dayanimini ve enerji

sontimleme kapasitesini belirleyici faktorlerden biridir.

FEMA 350, kirisin kolona dogrudan kaynakli olarak baglandigi kirig-kolon
birlesimlerinin deprem yiikleri altinda yiiksek enerji tiiketimi saglayacak sekilde
tasarlanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu kapsamda, ozellikle kiris bashgindaki
kaynagin detayli ve 6zenli bir sekilde boyutlandirilarak uygulanmasinin, kiris ile kolon
arasindaki baglantinin giivenli bi¢imde olusturulmasinda 6nemli bir rol oynadigi

belirtilmistir.

AISC 358-22 ve TBDY 2018 Ek 9B.4, kirisin kolona dogrudan kaynakli olarak
baglandig1 kiris-kolon birlesimlerinin tasariminda kullanilan kaynak detaylarini,
kaynak tipi ve yerlesimini belirleyerek, birlesimin deprem yiikleri altindaki

performansini optimize eder. Ayrica birlesimin analizinde kullanilan parametrelerin,
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ozellikle kaynak uzunlugu, baglanti yerlesimi ve malzeme Ozelliklerinin dogru

secilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Kirigin kolona dogrudan kaynakli olarak baglandigi kiris-kolon birlesimleri ile ilgili
yapilan ¢alismalarda, 6zellikle kaynak yerlesimi ve malzeme se¢iminin birlesimin

performansi iizerinde biiytik etkileri oldugu tespit edilmistir.

Ricles ve dig. (2002), tam penetrasyonlu kiit kaynakli moment aktaran kiris-kolon
birlesimlerinin deprem yiikleri altindaki performansini degerlendirmek amaciyla 11
(on bir) adet tam o6lgekli birlesim numunesi iizerinde ¢evrimsel yiikkleme testleri
gerceklestirmislerdir. Calismada, kaynak erisim deligi geometrisi, kiris govdesi
baglant1 detay1, panel bolgesi dayanimi, siireklilik levhalar1 ve kompozit doseme gibi
parametrelerin  birlesim davranis1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuclar, yiiksek tokluklu kaynak metali ve iyilestirilmis detaylandirma ile bu tiir
birlesimlerin 0,03 rad degerinden daha fazla plastik donme kapasitesine

ulasabilecegini gostermistir.

Lee ve dig. (2005a), alternatif kolon takviye detaylariyla giiclendirilmis tam
penetrasyonlu kiit kaynaklt moment aktaran kiris-kolon birlesimlerinin ¢evrimsel
yiikler altindaki davranisini incelemislerdir. Alt1 adet tam 6lgekli kirig-kolon birlesimi
tizerinde yapilan deneylerde, farkl siireklilik levhasi ve panel bolgesi takviye levhasi
detaylarinin  birlesim davranisina etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar, uygun
detaylandirma ile birlesimlerin siinek bir davranis sergiledigini ve enerji soniimleme
kapasitelerinin arttigin1 ortaya koymustur. Lee ve dig. (2005b), ayni deneysel
programin devamu olarak, birlesimlerin panel bolgesi davranisini ve panel bolgesine
yerlestirilen takviye levhasi detaylarini incelemislerdir. Bes adet tam 6l¢ekli birlesim
numunesi tlizerinde yapilan deneyler ve sonlu eleman analizleri sonucunda, mevcut
AISC sartnamesinde tanimlanan panel bdolgesi tasarim kriterlerinin  birlesim
davranigint tam olarak yansitmayabilecegi goriilmistiir. Caligma, panel bdolgesi
dayaniminin daha gercek¢i degerlendirilmesi ve izin verilen panel bolgesi kayma

deformasyon sinirlarinin artirilmasi gerektigine dair 6neriler sunmustur.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Giris

Northridge ve Kobe depremleri sonrasinda yapilan incelemelerde, yapi hasarlarinin
cogunlukla kirig-kolon birlesim bdolgelerinde meydana geldigi belirlenmistir. Bu
depremlerden sonra siinekligi artirmaya yonelik birlesim tiplerinin gelistirilmesi
amaglanmis ve Ozellikle kirisin kolon bagligina baglandigi birlesimler iizerinde
durulmustur. Bunun sonucunda bazi birlesim tiplerinin 6n yeterlilikleri gosterilmis ve
yonetmelikler ile tasarim kilavuzlarinda yerini almistir. Buna karsin, kirisin kolon
govdesine baglandigi birlesim tipleri lizerine yapilan c¢alismalar sinirli kalmistir.
Literatiirde bu konuda gergeklestirilen sinirli sayidaki calismalara bakildiginda,
tekrarl1 yiikler altinda 6n yeterliligi saglanmis ve standartlarda veya yonetmeliklerde
yer alabilecek bir moment aktaran I-enkesitli kiris — H-enkesitli zayif eksen kolon
birlesim tipi bulunmamaktadir. Bu ¢alismalardaki mevcut durumu degerlendirmek
adina, literatiirde yer alan ve kirisin kolon govdesine baglandigi birlesim tiplerini

inceleyen bazi aragtirmalar asagida 6zetlenmistir:

Driscoll ve Beedle (1982), I-enkesitli kiris ve kolonun iki farkli moment aktaran
birlesimini test etmistir. Deneylerde, kolon basliklarinin i¢ kisimlaria kaynaklanan
baglanti levhalarinda gevrek go¢cmenin, sekil degistirme yigilmalarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Driscoll ve dig. (1983), kirislerin kolonun zayif eksenine
dik dogrultuda baglandigi dokuz adet birlesimin davranisini incelemistir. Test
sonuclari, uygun kalinlik ve geometriye sahip baglanti levhalariyla yeterli stineklik
elde edilebilecegini gostermistir. Shim ve dig. (2014) tarafindan H-enkesitli kirigin H-
enkesitli kolonun gévdesine baglandigi moment aktaran bir birlesim Onerilmis ve bu
birlesimin performansi deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak, 6nerilen birlesim
tipinin artan yukler altinda standart birlesimlere gore daha yiiksek dayanima ulastig
gosterilmigtir. Oh ve dig. (2015), kolona kaynakli konsol kirig-kiris birlesimlerinin
deprem performansint degerlendirmistir. Deneyler sonucunda, azaltilmis kiris
enkesitine sahip birlesimlerin daha silinek bir davranis sergiledigi belirlenmistir.

Yilmaz ve dig. (2016), I-enkesitli kiris ve kolon birlesimlerinin performansini niimerik
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analizler ile incelemistir. Sonug olarak, baslik levhalartyla kaynakli birlesimlerin en
iyi performansi sergiledigi, buna karsin alin levhasi ile baglanan birlesimlerin en diigiik
performansa sahip oldugu saptanmistir. Lee ve dig. (2019), I-azaltilmis enkesitli bir
kiris ile H-enkesitli kolon birlesiminin ¢evrimsel yiikler altindaki davranigini deneysel
olarak arastirmistir. Caligmada, birlesimlerin silineklik diizeyi yiiksek moment aktaran
celik cerceveler icin AISC 341 sartnamesinde tanimlanan sartlar1 sagladigi

gozlemlenmistir.

3.2 Driscoll ve Beedle (1982)

Driscoll ve Beedle (1982) tarafindan yapilan ¢alismada I-enkesitli kirigin I-enkesitli
kolonun gdvdesine baglandigi moment aktaran iki adet kirig-kolon birlesimi test
edilmistir. Bu birlesimlerden biri kirisin kolona bir baglanti levhasi ile dogrudan
kaynakli oldugu birlesim, digeri ise bulonlu birlesimdir. Test numuneleri gerekli
sartlar dikkate alinarak boyutlandirilmasina ragmen, testin ilk yiik dongiisiinde kolon
basliklarinin i¢ kisimlarina ve govdesine kaynaklanan ¢ekme baglanti levhasinda
gevrek gogme meydana gelmistir. Test sonucu yapilan incelemelerde gogmenin sekil
degistirmelerin belli bolgelerde yigilmasindan kaynaklandigi anlasilmistir. Bu
yigilmalarin birlesim levhasi ile kolon basliginin birlesim noktasinda ve birlesim

levhasinin kirise kiit kaynakla birlestigi bolgede olustugu goriilmiistiir.

Moment aktarmak igin kullanilan levha iizerinde olusan boyuna gerilmeler, plakanin
enine yonde ve kalinligi boyunca sekil degistirmesine neden olmaktadir (Poisson
Etkisi). Baglant1 plakasi kolon bagliklarinin i¢ kismina kaynakli bir sekilde
baglandigindan hareketi u¢ noktada sinirlanir, bu nedenle de enine yonde ve levha
kalinlig1 boyunca ek ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu durum Sekil 3.1°de verilen A-A
kesiti ve C-C kesitinin kesisim bolgesinde goriilebilmektedir. Boyle bir durumda
stinek olmayan bir malzeme kullanilmasi halinde, erken gevrek gd¢me riskinin

olabilecegi anlasilmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Deneylerde elde edilen gerilme yayilis1 (Driscoll ve dig, 1982).

3.3 Driscoll ve dig. (1983)

Driscoll ve dig. (1983) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, I-enkesitli kirisin I-

enkesitli kolonun zay1f eksenine dik dogrultuda baglandig1 dokuz adet moment aktaran

kiris-kolon birlesimi test edilmistir. Bu testlerde kiris baslhigi bir levha ile temsil

edilmistir. Test numunelerinde kiris basligini temsil eden levha, kolon enkesitinin

zayif eksenine dik dogrultuda olacak sekilde kaynaklanan farkli geometrideki baglanti

levhalarina kaynakli olarak birlesmektedir. Deney sonucunda D numunesi haricinde

tiim numunelerde yeterli siinekligin saglandigi gosterilmistir.

Test sonuglarindan elde edilen bilgiler ile bu tip birlesimler i¢in bazi Onerilerde

bulunulmustur.

Kiriglerin, baglant1 levhasina dogrudan kiit kaynak ile baglandig1 birlesimlerde
baglanti levhasinin kiris basligindan daha kalin olmasi gerekmektedir. Boylece
gerilme diizensizligi (shear lag) etkisi ile yetersiz bir katki saglayan bolge, daha
etkin bir hale getirilmis olacaktir. Ayrica iiretim ve montaj nedeniyle olusacak
hizalama problemlerinin Oniine gecilmesi i¢in baglanti1 levhasi ile kiris bashigi
arasindaki kalinlik farkinin 3-6 mm arasinda olacak sekilde tercih edilmesinin

uygun olacagi belirtilmistir.

Kirigin kolon enkesitinin zayif eksenine dik dogrultuda baglandig: birlesimde
kullanilan baglant1 levhasi, aym1 zamanda kirisin kolon enkesitinin gii¢lii
eksenine dik dogrultuda baglandigi birlesim igin berkitme levhasi olarak
hizmet etmektedir. Bu nedenle baglanti levhasinin etrafinda kullanilacak olan
kaynaklar, cekme ve kesme kuvveti etkisine veya basing ve kesme kuvveti

etkisine maruz kalabilmektedir. Kaynak kalinlig1 ve {izerindeki gerilmelerin
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belirlenmesi icin genellikle bilesik etkilerin hesaplanabilecegi analizlerden

yararlanilmasi 6nerilmektedir.

e Baglanti plakalarinin kolon bagligi disina minimum ~20 mm uzatilmasi
Onerilmektedir. Boylece kaynaklarin iist iiste gelmesi Onlenecektir. Ayrica bu

sekilde levhanin bir miktar sekil degistirip uzamasina izin verilmis olacaktir.

e Baglanti levhasinin kolonun baslik i¢ kisimlarina kaynaklanip kolon gévdesine
baglanmadig1 durumlarda baglanti plakasinin kolon disina uzatilan kisminin
daralan enkesitli olarak teskil edilmesi gerekmektedir. Aksi durumda, D

numunesinde oldugu gibi yeterli stineklik saglanamadig1 goriilmiistiir.

e Deprem yiikleri altinda yiiksek stineklik elde edebilmek i¢in baglanti
levhasinin kolon baslik hizasindan itibaren ~75 mm uzayacak sekilde ve
daralan enkesitli olarak teskil edilebilecegi belirtilmistir. Alternatif olarak
birlesimin, destekleyici bir berkitme levhasi ile daralan enkesit kullanilmadan

da teskil edilebilecegi belirtilmektedir.

3.4 Shim ve dig. (2014)

Shim ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada H-enkesitli kirisin H-enkesitli
kolonun gdvdesine baglandigi moment aktaran bir kirig — zayif eksen kolon birlesimi
Onerilmis ve bu birlesimin performansi tek dogrultuda artan ytikler altinda deneysel
olarak arastirilmistir. Birlesimde baglant1 elemani olarak bulonlarin kullanimi tercih
edilerek sahada daha hassas bir uygulama gerektiren kaynakli baglant1 kullaniminin
minimum seviyeye indirilmesi amaglanmistir. Baglantida H-enkesitli kiris ve kolon
kullanilmigtir. H-enkesitli kolonun gévdesine kaynaklanan plakalar H-enkesitli kirisin
bagliklarina bulonlar vasitasiyla baglanmaktadir. Baglantida gdvde plakasi
kullanilmamistir. Yapilan deneylerde sekiz adet numune kullanilmistir. Bu
numunelerin ili¢ adedi Kore Celik Yap:r Toplulugu tarafindan onerilen birlesim
tipleridir. Geriye kalan bes numune ise, ¢calisma kapsaminda onerilen birlesim tipinin
numuneleridir. Bu bes numunenin birbirinden farki, kiris ucunun kolonun gévdesine
olan mesafesidir. Bu mesafe minimum 15 mm maksimum 195 mm olacak sekilde 45
mm artimlarla olusturulmustur. Deney sonucunda kiris ucunun kolon gdvdesine
mesafesinin degistirilmesiyle numunelerin farkli gégme modlarina sahip oldugu

gosterilmistir. Ayrica Onerilen birlesim tipine sahip olan numunelerin artan yiikler
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altinda Kore Celik Yapilar Toplulugu tarafindan 6nerilen standart birlesim tiplerine

gore daha yiiksek dayanima ulastig1 gosterilmistir.

3.5 Oh ve dig. (2015)

Oh ve dig. (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin amaci, kolon enkesitinin
zayif eksenine dik dogrultuda baglanan ve kolona kaynakli konsol kiris-kiris
birlesimlerinin deprem performansinin degerlendirilmesidir. Bu tip birlesimlerde
kirisin kolona kaynakli konsol parcas1 atolyede birlestirilmektedir. Kirisin kalan kismi
ise sahada bulonlu birlesim ile konsol kirise baglanmaktadir. Calisma kapsaminda
Kore’de kullanilmakta olan, kolonun zayif eksenine kaynakli konsol kirig-kiris
birlesimi test edilmistir. Buna ek olarak yine kolonun zayif eksenine baglanan
azaltilmis kiris enkesitine sahip bir adet birlesim numunesi ile daralan baglik enkesitli
kirise sahip bir adet birlesim numunesi test edilmistir. Testler AISC 341 sartnamesinde

Onerilen ¢evrimsel yiik protokolii dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Deney sonucunda azaltilmis kirig enkesitli ve daralan baslik enkesitli kirise sahip olan
numuneler, %5 goreli kat 6telemesi agisina gevrek bir gdgme olmadan kirigin egilme
momenti dayaniminin %80’in agsmustir. Kirig enkesitinin zayiflatilmadigi numune de
benzer bir performans sergilemis ancak kaynak destek levhasinin kolon yiiziine yakin
boliimiinde gevrek kirilma gozlemlenmistir. Konsol kiristeki enerji sOniimleme
kapasitesi karsilastirildiginda, azaltilmis enkesitli kirise sahip numunenin daha slinek

bir davranig gosterdigi sonucuna varilmstir.

3.6 Yilmaz ve dig. (2016)

Yilmaz ve dig. (2016) yaptigi niimerik c¢alismada, I-enkesitli kirisin I-enkesitli
kolonun gdvdesine baglandig: alt1 tipte kirig-kolon birlesimi Onerilerek sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. Analizlerde birlesimlerin tek dogrultulu yiikleme altinda

performanslar1 degerlendirilmistir.

Moment-donme  iliskileri, plastik deformasyonlar ve moment kapasiteleri
karsilastirildiginda en 1yi performansi kirisin kolonun govdesine baslik levhalariyla
kaynaklandig1 birlesim tipi gostermistir. En kotii performans: ise, kirigin kolonun

govdesine alin levhasi ile dogrudan baglandigi birlesim tipi sergilemistir. Kolon
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gbovdesinde bulonlu birlesim i¢in agilan delikler etrafinda gerilme yigilmalari olugmasi

nedeniyle, kolon gévdesinde yerel burkulma gozlemlenmistir.

3.7 Lee ve dig. (2019)

Lee ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, I-azaltilmis enkesitli kirigin H-
enkesitli kolonun gdévdesine baglandig1 bir kiris — zayif eksen kolon birlesiminin
davranigi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyde iki adet numune kullanilmistir.
Deney numuneleri AISC 341 sartnamesinde tanimlanan kosullar esas alinarak
incelenmistir. Tekrarl tersinir (¢evrimsel) yiikler altinda yapilan deneylerde her iki
deney numunesinin de iyi bir performans sergiledigi; %4 goreli kat Gteleme agisina
ulasildiginda, birlesimlerin  dayanimlarinin  kirigin - plastik  egilme momenti
dayaniminin %80’ini astig1 ve boylece siineklik diizeyi yliksek moment aktaran g¢elik

cergeveler i¢in AISC 341°de tanimlanan kosulun saglandig: belirtilmistir.
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4. BIRLESIM MODELLERI VE TASARIMI

Cevrimsel yukler altinda I-enkesitli kiriglerin H-enkesitli kolonlarin gdvdelerine,
kolonlarin zayif ekseni etrafinda egilme momenti aktaracak sekilde baglandig
birlesimlerin dogrusal olmayan davranislarini incelemek amaciyla alt1 adet birlesim

prototipi gelistirilmistir. Bu prototip birlesimler asagida listelenmistir.

a) Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi

b) Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli
kolon birlesimi

c) Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli
kolon birlesimi

d) Kaynakl azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi

e) Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi

f) Kaynakli T-parcali I-enkesitli kirig — zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimi

Prototip birlesimlerde tasarim esaslarina bagli Avrupa standardina uygun olarak
haddelenen profillerden yararlanilmistir. Kiris elemani igin IPE 270 enkesitli profil,

kolon eleman i¢in ise HE 260 B enkesitli profil kullanilmistir.

Kolon ve kiris i¢in kullanilacak profillerin enkesit o6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Profillerin enkesit 6zellikleri.

Profil d h b t tw r
Tipi mm mm mm mm mm mm
IPE 270 270 2196 135  10.2 6,6 15
HE 260 B 260 177 260 17,5 10,0 24

Buradaki terimler asagida aciklanmistir.
d : Enkesit yliksekligi, mm.

h : Kose bolgelerdeki yarigap ¢ikarilarak elde edilen basliklar arasindaki net
govde yiiksekligi d — 2ty — 2r, mm.
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b : Baglik genisligi, mm.

tr : Baglik kalinlig1, mm.
tw : Govde kalinligl, mm.
T : Kose bolgelerdeki yarigap, mm.

Kolon ve kiris i¢in kullanilacak profillerin atalet momentleri ve plastik mukavemet

momentleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Profillerin atalet ve plastik mukavemet momentleri.

Profil Ix Wi ly Wy
Tipi mm?* mm?® mm?* mm?3
IPE 270 5790 x 10* 484 x 10°  419,9 x10* 96,95 x 10°

HE 260 B 14920 x 10* 1283 x 10® 5135x10* 602,2 x 10°

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

I, : Profilin kuvvetli ekseni etrafindaki atalet momenti, mm?®.

W, - Profilin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?.
I : Profilin zayif ekseni etrafindaki atalet momenti, mm?®,

Wy, : Profilin zayif ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?,

seklinde tanimlanir.

Birlesimlerde kolon elemani ve tiim levhalar igin S355, kiris elemani igin ise S275
yap1 celigi kullanilacaktir. S275 ve S355 yap1 ¢eligi siniflarinin 6zellikleri Cizelge

4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3 : S275 ve S355 yapi ¢eligi malzeme ozellikleri.

Yap1 Celigi Fy Fu E Ry Rt
Siifi MPa MPa MPa
S275 275 430 200000 1,30 1,10
S355 355 510 200000 1,25 1,10

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

F,

Y . Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi, MPa.

E, : Yapisal celik karakteristik gekme dayanimi, MPa.
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E : Yapisal gelik elastisite modull, MPa.

R, : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.
R, : Beklenen ¢ekme dayaniminin karakteristik gekme dayanimina orani.
R,, ve R; katsayilart TBDY 2018 B6liim 9.2.4 uyarinca belirlenmistir.

Bulonlu birlesimlerde 10.9 sinifi bulonlar kullanilacaktir. Bu bulon sinifi i¢in bulon

karakteristik akma gerilmesi (F,;) ve bulon karakteristik ¢ekme dayanimi (Fyy)

CYTHYE 2018 Tablo 2.2°de belirtildigi gibi alinmstir.
Fy, = 900 MPa
F,» = 1000 MPa

Kaynakli birlesimlerde, kaynak metal sinifi olarak TBDY 2018 Tablo 9.1°de belirtilen
E 550 kullanilacaktir. Bu metal sinifi i¢in kaynak metali karakteristik cekme dayanimi

(Fg) 550 MPa olarak tanimlanmistir.

Kirig-kolon birlesiminin bulundugu yapisal sistemde kat yiiksekliginin 3,0 m oldugu
varsayillmistir. Kolon yiiksekligi, ardisik iki katin orta noktalar1 arasinda kalan diisey
mesafe olarak tanimlanmis ve 3,0 m olarak alinmistir. Kiris uzunlugu ise agikligin orta
noktasina kadar olan yatay mesafe olarak tanimlanmis ve 3,0 m olarak kabul edilmistir

(Sekil 4.1).

3000

3000

Sekil 4.1 : Kiris-kolon birlesimlerinin bulundugu yapisal sistem.
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4.1 Plastik Mafsalda Beklenen Etkilerin Belirlenmesi

Plastik mafsal bolgesinde beklenen en biiyiik egilme momenti, AISC 358-22 2.4.3-
1’de ve TBDY 2018 Ek 9B.1’te verilen denklem 4.1 ile hesaplanir.

Mp?" = CpTRyFbepb (41)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
F,p,  :Kiris malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Wpp  : Kirigin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm3,

R, : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.

Cpr  :Birlesimde peklesme, vb. durumlar dikkate alan ve beklenen en biiyiik egilme

momenti dayaniminin hesabi i¢in kullanilan bir katsay1.

Plastik mafsalda olusacak kesme kuvveti ve buna bagli olan kolon yiiziinde olusacak
moment degeri TBDY 2018 Ek 9B.1.7°de verilen bagintilar ile elde edilecektir (4.2,
4.3). Sekil 4.2 birlesimin gerekli kesme kuvveti dayaniminin V. ’nin nasil

hesaplanacagi hakkinda bilgi vermektedir.

Depremin Yonii
—~—

Plastik Plastik
mafsal mafsal

(Mpvi+Mpvj) (MerMp”»)
l 4
S O A B A
Vy i Vy

Vie N T A O O

| ”%I\ /4 A /ﬂ%\ (}
NN NI Ty
kL AR

Sekil 4.2 : Kesme kuvvetinin hesaplanmasi.
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+ (Mpri + Mprj)

Voe =Vat—7F— (4.2)
n

_PlL, WL’ (4.3)
) 2

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

M, :Plastik mafsal bolgesinde beklenen egilme momenti kapasitesi, KNm.
w : Kiris tlizerindeki sabit yayil1 yiik, kN/m.

P : Kiris tizerindeki sabit tekil yiik, kN.

L, : Plastik mafsallar arasindaki mesafe, mm.

I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinde, kiris dogrudan kolon
baslik yilizeyine degil, baglant1 levhalar1 araciligiyla kolonun goévdesine
baglanmaktadir. Bu durum nedeniyle, TBDY 2018 Ek 9B’de tanimlanan Kkiris
uclarinda beklenen plastik mafsal konumunun kolon yiizeyine olan uzaklig: (1) tim
birlesimler i¢in farkli sekilde degerlendirilecektir. Bu degerlendirme, AISC 358-22 ve
TBDY 2018’de 6n yeterliligi tanimlanmis birlesim tiplerinde onerilen plastik mafsal

konumlar1 da dikkate alinarak, ilgili tasarim esaslar1 dogrultusunda yapilacaktir.

Kirig {lizerine tekil ylik bulunmadig1 varsayilarak P degeri 0 (sifir); kirig lizerindeki

yayili yiik ise W = 7,5 kN /m seklinde dikkate alinacaktir.

4.2 Birlesim Tasarimindaki Genel Kosullar

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran c¢elik gerceveler, deprem etkileri altinda
Kiriglerinin 6nemli 6lgiide, kiris-kolon birlesimlerinin kayma bdlgesinin ise sinirl
miktarda dogrusal olmayan sekil degistirme yapabilme 6zelligine sahip oldugu tasiyici
sistemlerdir. Prototip birlesimleri, siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik
cercevelerin kiris-kolon birlesimleri i¢in TBDY 2018 9.3’te belirtilen kosullar

saglanarak tasarlanacaktir.

e Birlesimin kapasitesi
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Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik ¢ergevelerin kirig-kolon birlesimi en az
0,04 radyan goreli kat oOtelemesi acisimi (goreli kat oOtelemesi/kat yiiksekligi)
saglayabilecek kapasitede olacaktir.

e Kirisin yanal 6telenme ve burulma kontrolleri

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik ¢ergevelerin kiris basliklari, yanal
Otelenmeye ve burulmaya karsi, siineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢cin TBDY 2018
9.2.8°de verilen ilgili kosullar esas alinarak desteklenecektir.

e Yerel burkulma kontrolleri

Kiris ve kolon profillerin yerel burkulma kontrolleri TBDY 2018 Tablo 9.3’e gore
yapilacaktir.

Kontroller ilk olarak IPE 270 profili icin yapilmistir:

Baslik parcasi icin verel burkulma kontrolii (4.4)

2 E
bro/2 _ 30 | £ (4.4)
tfb Fyb

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
bsp  : Kiris bashk genisligi, mm.

trp : Kiris baslik kalinligi, mm.

E : Yapisal gelik elastisite modiilu, MPa.
F,,  :Kiris malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.

135/2—662<030 200000—809
102 T~ 275

Govde parcasi icin verel burkulma kontrolii (4.5)

Kiriste eksenel kuvvetin bulunmadigi varsayilmis ve buna baglh olarak C, katsayisi 0

(sifir) olarak hesaplanmistir.
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h E
— <245 [— (1 -Cp) (4.5)
two Eyp
2196 _ 33,27 < 2,45 200099 _ 66,20
66 T 275
h : Kose bolgelerdeki yarigap ¢ikarilarak elde edilen bagliklar arasindaki net

govde yiiksekligi d — 2ty — 2r, mm.
twp : Kiris govde kalinligi, mm.

IPE 270 profilinin bashk ve govdesinin siineklik diizeyi yiiksek enkesitler igin

tanimlanan enkesit kosullarini sagladigi gosterilmistir.
HE 260 B profili i¢in yapilan kontroller asagidaki gibidir.

Baslik parcasi icin verel burkulma kontrolii (4.6)

bre/2 f E
fc
<030 |—
tfc ch (46)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

bse  : Kolon bashk genisligi, mm.

tre : Kolon baglik kalinligi, mm.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.
F,. . Kolon malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.
260/2 742> 030 200000 712
17,5 " ’ 355

HE 260 B enkesitinin baslik genisligi / kalinlig1 oranmnin (7,42) mevcut sinir deger
olan 7,12 degerini %4 gibi kiiciik bir oranda agsmas1 ve TBDY 2018’in yayimlanmasi

planlanan yeni versiyonunda siineklik diizeyi yiiksek enkesit kosulu sinir degerinin
8,07 (= 0,4,/E/RyF,) olarak giincellenecek olmasi nedeniyle, HE 260 B enkesitli

profilin kolon eleman1 olarak kullanilmasi uygun bulunmustur.

Govde parcasi icin yerel burkulma kontroli (4.7)
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Kolonda eksenel kuvvetin bulunmadig1 varsayilmis ve buna bagl olarak C, katsayisi

0 (sifir) olarak hesaplanmustir.

h E
— <245 [—(1-C,) 4.7)
twe ch

h : Kose bolgelerdeki yarigap ¢ikarilarak elde edilen basliklar arasindaki net
govde yiksekligi d — 2ty — 2r, mm.

twe : Kolon govde kalinligi, mm.

177 _ 177 < 945 200000
10 7T 355

= 58,15

HE 260 B profilinin baslik ve govdesinin siineklik diizeyi yiiksek enkesitler igin

tanimlanan enkesit kosullarin1 sagladig: gosterilmistir.

e Kolonun kiristen daha gii¢lii olma kosulu

Birlesimlerde H-enkesitli kolonun zayif eksenine dik dogrultuda bir baglanti
yapilacagindan giiglii kolon-zayif kiris kosulunun saglanmasi olduk¢a Onem
tasimaktadir. Bu kosulun saglanmasiyla, plastik mafsallarin kiris u¢larinda olugmasi

ve olas1 yumusak kat mekanizmasi durumunun Oniine gec¢ilmesi amaglanmaktadir.

Kolonun kiristen daha gii¢lii olmasi kosulu TBDY 2018’e gore denklem 4.8 ile kontrol

edilecektir.

IM*
M~

P£>1.0 (4.8)
pb

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

IM*,. : Kirig-kolon birlesim bolgesinde depremin yonii ile uyumlu olmak kosuluyla,
kolon egilme momenti dayanimlarmi en kii¢iik yapan tasarim eksenel
kuvvetleri goz 6niine alinarak kiris boyuna ekseni hizasinda hesaplanan iist

veya alt kat kolonlarin egilme momenti dayanimlarinin toplami, kNm.

IM*,p : Kirig-kolon birlesim bolgesinde, birlesen kirislerin her biri i¢in olasi

(beklenen) plastik moment dayanimlari ile kiris ucundaki olasi plastik mafsalda
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olusan kesme kuvvetinin kolon eksenine gore hesaplanan egilme momenti

katkisinin toplami, kNm.
Kolonigin 2M*,,. degeri kolon iizerindeki eksenel kuvvetin sifir oldugu kabul edilerek

denklem 4.9 ile hesaplanacaktir.

hy (4.9)

EM* e = IMp,

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

My, :ZW,E,, kiris baglik hizasindaki kolon egilme momenti dayanimi, kNm.
W,e  : Kolon zayif ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm®.
F,. . Kolon malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

hy : Kat yiiksekligi, m.
dp : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

Kiris ekseni hizasindaki kolon enkesiti plastik egilme momenti degerleri asagidaki gibi

hesaplanir.
Wy = 602,2 X 10° mm?
F,. = 355 MPa

=M. = 2W,cFy = 427,5 kNm

)

0,27
1,50 - T

IM*,. =XW,

pe = IW, F, = 427,5 x

= 469,9 kNm

Kirig i¢in ZM™,;, degeri denklem 4.10 ile hesaplanacaktir.
IM*pp = My, + My, (4.10)

XM,, : Plastik mafsal bolgesindeki beklenen egilme momenti kapasitesi, KNm.

M,, : Kiris uglarinda olas1 plastik mafsal noktasindaki kesme kuvveti nedeniyle

kolon ekseninde meydana gelen ek egilme momenti, KNm.
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Kolon ekseninde plastik mafsaldaki kesme kuvveti nedeniyle meydana gelen egilme
momentinin hesaplanmasi igin plastik mafsalin konumunun bilinmesi gerekmektedir.
Plastik mafsalin konumu, prototip birlesimlerde kullanilan elemanlarin geometrisine
bagli oldugundan, kirisin kolondan daha olmas1 giiglii kosulu birlesim elemanlarinin

boyutlandirilmasinin ardindan her bir prototip birlesim i¢in ayr1 kontrol edilecektir.

4.3 Dayanim Katsayilari

Birlesimlerin boyutlandirilmasinda sadece yiik ve dayanim katsayilar1 ile tasarim
(YDKT) yontemi esas alinacaktir. Birlesim tasariminda, AISC 358-22 2.4 ve TBDY
2018 Ek 9B.1.4’te belirtilen, g0z 6nlne alinan gogme sinir durumuna bagl olarak,
stinek gé¢me sinir durumu (akma sinir durumu) i¢in @4 = 1,00 ve stinek olmayan
gocme smir durumu (kirllma simir durumu) igin ise @, = 0,90 katsayis1 dikkate

alinacaktir.

4.4 Kaynak Detaylar

Kaynakli birlesim uygulamalarinin kaynak detaylari, asagida verilen kosullar TBDY
2018 Ek 9B.1.7°de belirtilen kosullar saglanacak sekilde diizenlenecektir.

4.5 Birlesimlerin Tasarim Esaslari ve Uygulama Detaylan

Bu béliimde, tez kapsaminda gelistirilen birlesim tiirlerine iligkin tasarim esaslari

belirlenmis ve bu esaslara uygun uygulama detaylari olusturulmustur.

4.5.1 Bulonlu bashk levhal I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi
Bulonlu baglik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimine

iliskin genel bilgiler, uygulama detaylar1, tasarim esaslar1 ve hesap adimlar1 bu

boliimde agiklanmustir.

4.5.1.1 Birlesimin karakteristikleri ve uygulama detaylari

Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi,
TBDY 2018 Ek 9B.3’te I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik
dogrultuda baglandig1 bulonlu baslik levhali kiris-kolon birlesiminin tasarim esaslari

dikkate alinarak ve AISC 358-22 Boliim 7 gozetilerek boyutlandirilacaktir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimindeki elemanlar.

Kirisin kolon govdesine dik dogrultuda baglandig: birlesimde baslik levhalarinin
baglantisin1 yapabilmek i¢in alin levhasindan yararlanilmaktadir. Alin levhasi, kolon
basliklarinin u¢ kismina tam penetrasyonlu kiit kaynakla baglanmaktadir. Baslik
levhalart da alin levhasina tam penetrasyonlu kiit kaynak uygulanarak
birlestirilmektedir. Kiris bashigi ile baslik levhalari arasindaki birlesim yiiksek
mukavemetli bulonlarla teskil edilmektedir. Alin levhasi, kendi diizlemine dik
dogrultuda ve baslik levhalar1 hizasinda yerlestirilecek rijitlestirici levhalar ile
desteklenecektir. Rijitlestirici levhalar, kolon govdesi ve bagliklari ile alin levhasina
tam penetrasyonlu kut kaynak uygulanarak baglanacaktir. Kayma levhasi alin
levhasina tam penetrayonlu kiit kaynak veya kose kaynak uygulanarak
birlestirilecektir (Sekil 4.4).
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BASLIK LEVHASI

KAYMA LEVHASI

RINTLESTIRICI LEVHA

Sekil 4.4 : Baslik levhasi, alin levhasi, kayma levhasi ve rijitlestirici levhanin
gorilintisleri.
Montaj isleminin ilk adiminda, rijitlestirici levhalarin ve baslik levhalarinin alin
levhasina tam penetrasyonlu kiit kaynaklarla baglantis1 saglandiktan sonra, kolon
bagliklarina ve kolon govdesine baglantisi tam penetrasyonlu kiit kaynak uygulanarak
altlik levhalar1 yardimiyla yapilacaktir. Altlik levhalar1 6 mm kaynak kalinligina sahip
stirekli kose kaynak ile kolon basligina ve kolon govdesine baglanacaktir. Bu kdse
kaynagin, kiit kaynagin bulundugu tarafa, tam penetrasyonlu kiit kaynagin altinda

kalacak sekilde uygulanmas1 saglanacaktir.

Kolon govdesine uygulanacak kaynak islemi, kolon enkesiti boyun bdlgesindeki
egrilik bitis noktalarina en az 40 mm uzakta sonlandirilacaktir. Kolon basligina

uygulanacak kaynak isleminin ise, kolon enkesiti boyun bolgesindeki egrilik bitis
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noktalarina en az 15 mm uzakta sonlandirilmasi saglanacaktir. Rijitlestirici levhalarin
kaynak islemlerinin tamamlanmasinin ardindan, alin levhasi ile kolon basliklarinin ug
kisimlarinin birlestirilmesine yonelik kaynak uygulamasina gegilecektir. Alin levhasi
ile kolon bagliklarinin u¢ kisimlarimin birlestirilmesinde de tam penetrasyonlu kiit
kaynak yontemi uygulanacak olup, bu islemde altlik levhasi kullanilmasi
gerekmektedir. Altlik levhasi 6 mm kaynak kalinligina sahip stirekli kose kaynak ile
alin levhasina baglanacaktir. Bu kose kaynagin, kiit kaynagin bulundugu tarafa, tam
penetrasyonlu kiit kaynagin altinda kalacak sekilde uygulanmasi saglanacaktir. Bu
bolgede kullanilacak altlik levhasi, alin levhasina dik dogrultuda, alin levhasina
kaynaklanan rijitlik levhalarimin ve bu rijitlik levhalarmin alin levhasi ile olan
baglantisin1 saglayan tam penetrasyonlu kiit kaynakli birlesim i¢in kullanilan altlik
levhalariin varligi nedeniyle sirekli bir sekilde teskil edilemeyecektir. Bu nedenle
kesisim bolgelerinde althik levhasinin  kesilerek siireksiz hale getirilmesi

gerekmektedir.

4.5.1.2 Birlesimin tasarim esaslari ve hesap adimlari

Bu baslik altinda, bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli
kolon birlesimine ait tasarim esaslart agiklanmig ve kirig-kolon birlesiminin

boyutlandirilmasina yonelik hesap adimlar1 sunulmustur.

Bulonlu baglik levhalt moment aktaran birlesiminin deprem ytikleri etkisinde beklenen
temel davranisi, akmanin ve plastik mafsal olusumunun kolon ylizeyinden en uzak
bulon siras1 hizasindaki kiris enkesitinde gerceklesmesidir. Ayrica, baglik levhalari ile
kiris bagliklarinin baglantisin1 saglayan bulonlu birlesimde siirtlinme kuvvetinin
asilmasi ile baslayan kayma deformasyonlarinin, kiris bagliklarinin akma davranisinin
gozlenmesi ile benzer dayanim seviyelerinde meydana gelmesi beklenmektedir. Kirig
enkesitinde meydana gelen akma davranisinin ardindan, ikincil akma davranisinin
kolon panel bolgesinde peklesme davranisi ve beklenen egilme momenti kapasitesinin
olusmasimin ardindan meydana gelmesi beklenmektedir. Ayrica, en biliyiilk donme
degerine (yaklasik olarak 0,08 rad) ulasildiginda baslik levhalarinda da yerel olarak

siirl akma deformasyonu meydana gelebilecegi 6ngdrilmektedir.

Siireklilik levhalarinin kolon ile baglantisin1 saglayan kaynakli birlesimin detaylari

icin TBDY 2018 Ek 9B.1.7°de verilen kosullar saglanacaktir.
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Birlesime ait uygulama smirlarinin degerlendirilmesinde esas alinacak geometrik
degiskenler TBDY 2018 Tablo 9B.2’de belirtildigi gibi ele alinacaktir. Bu birlesim
tipinin slineklik diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi sinirli moment aktaran ¢ergevelerin
birlesimlerinde kullanilabilmesi i¢in, TBDY 2018 Tablo 9B.2’de verilen uygulama
siirlari ¢ergevesinde, TBDY 2018 Ek 9B.3’te tanimlanan tasarim esaslarina uyulmast
gerekmektedir. S6z konusu esaslar, birlesim elemanlarinin TBDY 2018 Ek 9B.3.1°¢
uygun olarak, plastik mafsalin kolon yiiziinden en uzaktaki bulon sirasi hizasinda, kiris
enkesitinde olusmasin1 saglayacak yeterli dayanima sahip olmalar1 prensibine

dayanmaktadir.

Kirig-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlar1 asagida

detaylandirilmistir.
Kiris-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlari
1. Beklenen plastik egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

Plastik mafsalda beklenen egilme momenti kapasitesi denklem 4.11 ile elde edilir.

My, = CyprRy Fyp Wy, (4.11)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

F,,  :Kiris malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Wpp  : Kirigin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?,

R, : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.
Cpr  :Birlesimde peklesme, vb. durumlar dikkate alan ve beklenen en biiyiik egilme

momenti dayaniminin hesabi i¢in kullanilan bir katsay.
2. En biiytik karakteristik bulon deligi ¢apinin belirlenmesi

Birlesimde, kiris basliginin ¢ekme kirilmast sinir durumuna ulagmasini 6nleyecek
bulon deliginin ¢ap1 (dy) denklem 4.12 ile belirlenir. AISC 358-16 7.6’da uygulanan
yaklagimda, kiris baslig1 bir levha parcasi enkesiti (baslik genisligi x baslik kalinligr)
seklinde dikkate alinarak net enkesitin, egilme momentinin eksenel ¢ekme bileseni
etkisinde kirilma simir durumunun olugmamas: icin gerekli bulon deligi c¢ap1
belirlenmektedir. Bu yaklasim giivenli tarafta kalan, ancak egilme momentinin kuvvet

ciftine doniistiirilerek gz oniine alinmasi daha kaba bir sonug liretmektedir. Burada
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uygulanan yaklasim (AISC 358-22) ise, kirisin egilme momenti etkisindeki net
enkesiti dikkate alan daha gergekei bir yaklagimdir ve Swanson (2016) tarafindan

yapilan bir ¢calisma ile desteklenmistir.

d, Won ( _ Ry

S——= —) —2mm 4.12
2tr(dp — tf) R.E, (412)

Buradaki terimler asagida agiklanmuistir.

dp : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

tr : Kiris baslik kalinligi, mm.

Wy  : Kiris plastik mukavemet momenti, mm?,

R, : Beklenen ¢ekme dayaniminin karakteristik gekme dayanimina orana.
3. Baglik levhalarma birlesimin kayma etkisinde dayaniminin belirlenmesi

Celik malzeme sinifi ve birlesim i¢in uygulama sinirlar1 géz oniinde tutularak; baglik
levhast kalinligi ve genisligi ile bulonlar arasindaki uzaklik, bulonlarin levha
kenarlarina olan uzakliklar1 6ngoriiliir. Ardindan, bulon kesme kuvveti dayanimi ve
bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi dikkate alinarak birlesimin kayma

etkisindeki dayanimi hesaplanir (4.13).

1,0F,, A,
7, = min | 24Fupdpts (4.13)
2,4F,,dyt,

Buradaki terimler asagida aciklanmaistir.
Ap : Dis agilmamus bulon gdvdesi karakteristik enkesit alani, mm?.

F,,  :Bulon malzemesinin karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, MPa.

F,, :Kiris malzemesinin karakteristik gekme dayanimi, MPa.

E,  : Baglik levhasi malzemesinin karakteristik cekme dayanimi, MPa.
dp : Bulonun karakteristik gdvde ¢ap1, mm.

tr : Kiris baslik kalinligi, mm.

ty : Baglik levhasinin kalinligi, mm.
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4. Birlesimde kullanilacak bulon sayisinin tahmin edilmesi

Baslangigta birlesim detayinin kesin olarak bilinmemesi ve buna bagl olarak plastik
mafsalin yerinin belli olmamasi nedeniyle, denklem 4.14 kullanilarak birlesimde

kullanilacak bulon sayisi tahmin edilir.

. 1,25M,, (4.14)
B Q)nrn(db + tp)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

M, :Plastik mafsal bolgesinde beklenen egilme momenti kapasitesi, KNm.
Dn : Stinek olmayan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

dp : Kiris enkesit yiliksekligi, mm.

Birlesimin tasariminda dikkate alinacak egilme momenti degeri alin levhasi yiiziindeki

egilme momenti ( My = M, ) degeridir. Bu degerin plastik mafsaldaki kesme
kuvvetinin etkisi de goz 6niine alinarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda Mg
degeri My, degerinden daha biiyiik olacag: i¢in, My degerinin tahmin edilebilmesi
amaciyla, denklem 4.14’teki 1,25 katsayisinin kullanilmas1 6ngorilmistiir (AISC

358-22).
5. Plastik mafsal yerinin belirlenmesi

Plastik mafsalin kolon basliklarinin arasina kaynaklanan alin levhasi yiiziinden

uzaklig1 asagidaki denklem 4.15 ile belirlenir.

lp = 5o + 55 (% - 1) (4.15)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

Se : Kolon bagliklar1 arasina kaynaklanan alin levhasina en yakin bulon sirasi ile

bu levhanin yiizeyi arasindaki uzaklik, mm.
S; . Ardisik iki bulon deliginin merkezleri arasindaki uzaklik, mm.
n, : Kirisin bir bagliginda kullanilan toplam bulon sayisi.

6. Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasi
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Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayanimi (V. = V},), plastik mafsallarin
konumlar1 arasindaki kirigin serbest cisim diyagrami dikkate alinarak degerlendirilir.
Bu hesaplama, plastik mafsal konumunu momentin M, oldugunu varsayarak kiris

tizerindeki diisey yiiklerden gelen etkileri de icermelidir.

7. Kolon bagliklart arasina kaynaklanan alin levhasinin yiiziindeki gerekli egilme

momenti dayaniminin hesaplanmasi

Baslik levhalar1 arasina kaynaklanan alin levhasmin yiiziindeki gerekli egilme
momenti dayanimi, plastik mafsal bolgesinde beklenen egilme momenti kapasitesi
(M,,), plastik mafsal konumundaki gerekli kesme kuvveti dayanimi (V) ve plastik

mafsal konumu ile baslik levhalar1 arasina kaynaklanan alin levhasinin yiizi

arasindaki mesafe (1) dikkate alinarak denklem 4.16 ile hesaplanir.
Mf = Mpr + Vhlh (416)

8. Baglik levhalarina etkiyen kuvvetin belirlenmesi

Baglik levhalarina etkiyen kuvvetler; egilme momentinin ¢ekme ve basing kuvveti

bilesenleri olarak denklem 4.17 ile belirlenir.

P (4.17)
T dy+ ity

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Mg : Kolon baglik levhalar1 arasina kaynaklanan alin levhasi dis ytiziindeki gerekli

egilme momenti dayanimi, kNm.

t : Baslik levhasinin kalinligi, mm.

P
dp : Kirig enkesit yiiksekligi, mm.
9. 4. Adimda belirlenen bulon sayisinin uygunlugunun kontrolii

Belirlenen bulon sayisinin uygunlugu denklem 4.18 ile kontrol edilir.

Pr (4.18)

10. 3. Adimda segilen baglik levhasi kalinliginin kontrolii
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Baglik levhasinin kalinlig1 denklem 4.19 ile kontrol edilir.

A (4.19)
P BaFypbry '

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
F,,  :Baslik levhas1 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.
bsp  : Baslik levhasinin genisligi, mm.

11. Baslik levhasinin ¢ekme etkisinde kopmasi sinir durumu
Baslik levhasinin ¢ekme kopmasi denklem 4.20 ile kontrol edilir.

Fyr < @Ry (4.20)

R,,, AISC 360-22 Bolim J ve CYTHYE 2018 Boliim 13.4.1°de tanimlanan sekilde

denklem 4.21 ile hesaplanr.

R, = EA, (4.21)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
E, : Yapisal celik karakteristik cekme dayanimi, MPa.
A, : Etkin net enkesit alani, mm?.

12. Baslik levhasinin blok kirilma sinir durumu

Baslik levhasinin blok kirilma dayanimi denklem 4.22 ile kontrol edilir.
Fpr < @an (422)

R,, AISC 360-22 Bolim J ve CYTHYE 2018 Boliim 13.4.2°te tanimlanan sekilde
denklem 4.23 ile hesaplanir.

Ry, = 0,60F, Ay, + UpsFyApe < 0,60F,Agy, + UpsFyAp, (4.23)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

An:  : Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1, mm?,
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A,, :Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alani, mm?.

gv - Kayma gerilmesi etkisindeki kayipsiz enkesit alanu, mm?,
F, : Yapisal ¢elik karakteristik gekme dayanimi, MPa.
E, : Yapisal ¢elik karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Ups : Cekme gerilmeleri yayilisini g6z 6niine alan bir katsay1.

Cekme gerilmeleri yayilisinin tiniform oldugu yiizeylerde, U,s = 1,00 ; Uniform
olmadig yiizeylerde ise U,; = 0,50, olarak alinacaktir. Bu hususta ayrintili teknik
aciklamalar, CYTHYE 2018 Boliim 13.4.3’te sunulmaktadir.

13. Baslik levhasinin burkulma sinir durumu

Baslik levhasinin burkulma dayanimi denklem 4.24 ile kontrol edilir.

E,r < OnRy (4.24)
R, degeri, KL/i < 25 ise denklem 4.25 ile belirlenir.

R, = EA, (4.25)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

E, : Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Ay : Kay1psiz enkesit alani, mm?,
KL : Burkulma boyu, mm.
i : Atalet yarigapt, mm.

R,, degeri, KL/i > 25 olmasi1 durumunda, hesaplanmis olan KL/i degeri kullanilarak
AISC 360-22°de Bolim E3 ve CYTHYE 2018 Boliim 8.2°de belirtildigi sekilde

hesaplanacaktir.
14. Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrol edilmesi

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi (V;), AISC 360-22 Bolim G2 veya
CYTHYE 2018 Bolim 10.2.1°e gore kontrol edilir (4.26). Kirisin gerekli kesme
kuvveti dayanimi (¥, = V), AISC 358-22 Boliim 2.5’e uygun sekilde belirlenmelidir.
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V, < V4 = 040,60F,,A,,Cyy (4.26)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

F.

yp  : Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

A, : Toplam enkesit ylksekligi ile gévde kalinliginin ¢arpimi olarak hesaplanan

kiris govdesi alan1, mm?.

C,1  : GOvde kesme kuvveti dayanim katsayisi, haddelenmis I-profillerin govdeleri
icin (dp/typ) < 2,24\% ise C,,; = 1,00 olarak alinir.

Dq : Stinek olan siir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.

dp : Kirig enkesit yiiksekligi, mm.

twp : Kiris govde kalinlig1, mm.

15. Kiris gdvdesi baglanti levhasinin tasarimi.

Kiris govdesinin kolona baglandigi birlesim, AISC 360-22 veya CYTHYE 2018’¢
uygun sekilde tasarlanmis tek plakali bir kayma birlesimi olmalidir. Bu birlesimde
dikkate alinacak gerekli kesme kuvveti, kirisin gerekli kesme kuvvetine esit alinmali

ve bu kuvvetin kolon yiizeyinde etkidigi varsayilmalidir.
16. Kolonun kiristen daha giiclii olmas1 kosulu

Kolonun kiristen daha giiclii olmas1 kosulu, denklem 4.27 ile kontrol edilecektir.

> 110 |-2;

Bu kosulun saglanmasiyla, plastik mafsallarin kiris uglarinda olusmasi ve olast
yumusak kat mekanizmasi durumunun 6niine geg¢ilmesi amag¢lanmaktadir.

Belirlenen tasarim  kriterleri  dogrultusunda  birlesimlerin  boyutlandirmasi

gerceklestirilmis olup, ilgili hesaplamalarin detaylari Ek A’da sunulmustur.

Tasarim esaslar1 dikkate alinarak boyutlandirilan birlesim Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil
4.7 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon

birlesimi yandan goriiniis.
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Sekil 4.6 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon

birlesimi plan goriiniisi.
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Sekil 4.7 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi A-A Kesiti.

Birlesimdeki elemanlar Cizelge 4.4’te detaylandirilmastir.

Cizelge 4.4 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde kullanilan kiris ve kolon.

Eleman Yap1 . Malzeme

[simleri Elemani Profil Sinifi Adet
BB-1 Kirisg IPE 270 S275 1
BB-2 Kolon HE 260 B S355 1
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Birlesimde kullanilan levhalar Cizelge 4.5’te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.5 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde kullanilan levhalar.

Levha Malzeme b h t

Isimleri Levhalar Sinifi [Mm]  [mm] [mm] Adet
BB-3  Bagslik levhast S355 165 310 20 2
BB-4 Kayma levhasi S355 70 210 10 1
BB-5 Alin levhasi S355 470 225 30 1
BB-6  Baslik baglanti levhasi S355 95 225 20 2
BB-7  Kolon siireklilik levhasi S355 125 225 20 2

4.5.2 Tam dayanimh bulonlu alin levhal I-enkesitli kiris — zayif eksen H-

enkesitli kolon birlesimi

Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimine iligkin genel bilgiler, uygulama detaylari, tasarim esaslar1 ve hesap

adimlar1 bu boliimde detaylandirilmistir.

4.5.2.1 Birlesime genel bakis ve uygulama detaylari

Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi, TBDY 2018 Ek 9B.2’de I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun kuvvetli
eksenine dik dogrultuda baglandig1 tam dayanimli bulonlu alin levhali baslik levhali
kirig-kolon birlesiminin tasarim esaslar1 dikkate alinarak ve AISC 358-22 Bolim 6

gozetilerek boyutlandirilacaktir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : Alin levhali bulonlu I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimindeki elemanlar.

Prototip birlesimde, kiris ucu enkesiti alin levhasina tam penetrasyonlu kiit kaynakla
baglanmaktadir. Alin levhasinin kiris basliklarindan itibaren uzayan kisimlar1 igin
rijitlestirici levhalar kullanilacaktir. Bu rijitlik levhalari, kiris basligina ve alin

levhasina kose kaynaklar kullanilarak baglanacaktir.
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Kiris ucundaki alin levhasi kolon tarafina, alin levhasiyla ayn1 geometriye sahip, kiris
basliklar1 ve govdesi hizasindaki baglanti levhalar ile rijitlestirilen bir u¢ levhasi
vasitastyla birlesmektedir (Sekil 4.9). Birlesim 4 (dort) bulonlu bir baglant1 olarak
diizenlenecektir. Kirig alin levhasina benzer sekilde, kolona baglantida kullanilan ug
levhanin kirig bagliklar1 hizalarindan itibaren uzayan kisimlari i¢in de rijitlik levhalar
kullanilacaktir. Bu rijitlik levhalari, kirig basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarina ve

uc alin levhasina cift tarafli kdse kaynaklar yardimiyla baglanacaktir.

RIJITLIK LEVHASI |

ALIN LEVHASI

KIR1S BASLIGI HIZASINDAKI
BAGLANTI LEVHASI

UC LEVHASI

KiRi§ GOVDESI HIZASINDAKI
BAGLANTI LEVHASI

Sekil 4.9 : Alin levhasi, ug¢ levhasi, baglanti levhalar ve rijitlik levhalari.

Kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalar1 kolon baslik ve gévdesi, ug alin levhasina
ve kiris govdesi hizasindaki baglanti levhasina tam penetrasyonlu kit kaynakla
baglanacaktir. Benzer sekilde, kiris govdesi hizasindaki baglanti levhasinin ug
levhasina  baglantisi  da tam  penetrasyonlu kiit kaynak kullanilarak

gerceklestirilecektir.

Montaj isleminin ilk adiminda, kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalari, kirig
gbovdesi hizasindaki baglant1 levhasina tam penetrasyonlu kiit kaynak uygulamasiyla
baglanacaktir. Sonraki adimda, bu levhalar u¢ levhasina tam penetrasyonlu kiit

kaynaklar kullanilarak birlestirilecektir ve kiris gdvdesi hizasindaki baglanti levhasi
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kolon gbvdesine ¢ift tarafli kose kaynak uygulanarak kaynaklanacaktir. Kiris basliklar
hizasindaki baglant1 levhalar1 ise kolon basliklarina ve gévdesine tam penetrasyonlu
kiit kaynaklar vasitasiyla altlik levhalar1 kullanilarak birlestirilecektir. Altlik levhalari
6 mm kaynak kalinligina sahip siirekli kose kaynak ile kolon basligina ve kolon
govdesine birlestirilecektir. Bu kose kaynagin, kiit kaynagin bulundugu tarafa, tam
penetrasyonlu kiit kaynagin altinda kalacak sekilde uygulanmasi saglanacaktir. Kolon
govdesine uygulanacak kaynak islemi, kolon enkesiti boyun bolgesindeki egrilik bitis
noktalarina en az 40 mm uzakta sonlandirilacaktir. Kolon basligina uygulanacak
kaynak igleminin ise, kolon enkesiti boyun bolgesindeki egrilik bitis noktalarina en az
15 mm uzakta sonlandirilmasi saglanacaktir. Rijitlestirici levhalar, kiris bagliklar
hizasindaki baglant1 levhalarinin kolon gévdesine baglantisi saglandiktan sonra, kiris
basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarina ve ug¢ alin levhasina ¢ift tarafli kose

kaynakla birlestirilecektir.

4.5.2.2 Birlesimin tasarim esaslari ve hesap adimlari

Bu baglik altinda, tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesimine ait tasarim esaslar1 a¢iklanmis ve kiris-kolon birlesiminin

boyutlandirilmasina yonelik hesap adimlar1 sunulmustur.

Tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimdeki kiris-kolon birlesimlerinin
davraniginda belirleyici olan sinir durumlar; kiris enkesitinin egilme etkisinde akmaya
ulagmasi, alin levhasinin egilme etkisinde akmaya ulagsmasi, kolon panel bolgesinin
akmasi, cekme etkisindeki bulonlarin kopmasi, kayma etkisindeki bulonlarin kirilmasi

veya kaynakli birlesim bolgelerinde kirilmalar meydana gelmesi olarak siralanabilir.

Driscoll ve dig. (1983) tarafindan I-enkesitli kirisin I-enkesitli kolonun gdévdesine
baglandi1g1 moment aktaran kiris-kolon birlesimleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, kiris
basliklar1 hizasindaki baglant1 levhalariin kolon basligi disina dogru minimum 75
mm uzatilmasit onerilmektedir. Bdylece levhalarin bir miktar sekil degistirip uzama
deformasyonu yapmasina izin verilmektedir. Kiris basliklar1 hizasindaki baglanti
levhalar1 kolon basliklarinin i¢ kismina kaynakli bir sekilde baglandiginda, levhalarin
kolon bagliklarina dik dogrultudaki deformasyonlar1 sinirlanir, bu nedenle levhalarin
enine dik dogrultuda ve levha kalinlig1 boyunca ek ¢ekme gerilmeleri olusur. Boyle
bir durumun erken gevrek gogme riski olusturabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle

bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminde
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baglanti levhalart kolon basligi disina 75 mm uzayacak sekilde tasarlanacaktir (Sekil
4.10). Bu calismalarda kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin kolon basligi
disina uzayan kisminin daralan enkesitli olarak teskil edilmesinin tekrarli yiikler
altinda daha yiiksek stineklik diizeyinin elde edilmesini sagladig1 da gosterilmistir. Bu
durum esas aliarak, kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin kolon basligi
disina uzayan kismi, kiris ucuna dogru daralan enkesite sahip olacak sekilde
boyutlandirilacaktir. Ayrica, alin levhasi ile ug levhasi arasindaki bulon birlesimdeki
bulonlarin montajinin yapilabilmesi icin, baglanti levhalarinin kolon bashigi disina

minimum 75 mm uzayacak sekilde teskil boyutlandirilmas1 6nem teskil etmektedir.

=75 mm

>
I

Sekil 4.10 : Baglant1 levhalarinin kolon baslig1 disina uzatilmasi.

Kiris bagliklar1 hizasindaki baglanti levhalar ile kolon gévdesine olan baglantidaki
tam penetrasyonlu kiit kaynaklarda siireksizlik olusturmamak i¢in kolona baglantida
kullanilan u¢ levhanin kirig basliklar1 hizalarindan itibaren uzayan kisimlari igin
kullanilan rijitlestirici levhalarin kolon govdesine olan uzakliginin, kolon govdesi

ylizeyinden itibaren 50 mm geride sonlandirilmasi gerekmektedir (Sekil 4.11).

Slreklilik levhalarinin kolon ile baglantisim1 saglayan kaynakli birlesimin detaylar:
icin TBDY 2018 Ek 9B.1.7°de verilen kosullar uygulanacaktir.

TBDY 2018 Ek 9B.2.7(b) uyarinca, rijitlik levhast kalinliginin 10 mm’den az olmasi
durumunda, rijitlik levhasinin dayanimina esit dayanima sahip kose kaynak

kullanilmasina izin verilebilir.
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Sekil 4.11 : Rijitlestirici levhanin kolon yiiziinden 50 mm geride sonlandirilmasi.

Birlesime ait uygulama sinirlarinin degerlendirilmesinde esas alinacak degiskenler
TBDY 2018 Tablo 9B.1°de belirtildigi gibi ele alinacaktir. Bu birlesim tipinin stineklik
diizeyi yiiksek ve sitineklik diizeyi sinirli moment aktaran g¢ergevelerin kiris-kolon
birlesimlerinde kullanilabilmesi i¢in TBDY 2018 Tablo 9B.1°de verilen uygulama
siirlari cergevesinde TBDY 2018 Ek 9B.2°de tanimlanan tasarim esaslarina uyulmasi
gerekmektedir. S6z konusu esaslar, birlesim elemanlarinin TBDY 2018 Ek 9B.2.1°e
uygun olarak, plastik mafsalin kiris enkesitindeki akma nedeniyle meydana gelmesini

saglayacak yeterli dayanima sahip olmalar1 prensibine dayanmaktadir.

Kiris-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlar1 asagida

detaylandirilmistir.
Kiris-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlari
1. Beklenen plastik egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

Plastik mafsalda beklenen egilme momenti kapasitesi denklem 4.28 ile elde edilir.

Mpr = CeryFbepb (4.28)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

F,,  :Kiris malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Wy, Kirisin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm3,

R, : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.

Cpr  :Birlesimde peklesme, vb. durumlari dikkate alan ve beklenen en biiyiik egilme

momenti dayaniminin hesabi i¢in kullanilan bir katsay1.
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2. Plastik mafsal yerinin belirlenmesi

Plastik mafsalin alin levhasi ve ug levhasinin birlesim yiizeyine uzakligi denklem 4.29

ile belirlenir.

=Ly +1t, (4.29)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Ly . Kiris basliklart ile alin levhalar1 arasindaki rijitlestirici levhalarin genisligi,
mm.
ty : Alin levhast kalinligt, mm.

d; : Kolon enkesit yiiksekligi, mm.
3. Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasi

Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayanimi (V,,. = V},), plastik mafsallarin
konumlar1 arasindaki kirigin serbest cisim diyagrami dikkate alinarak hesaplanir. Bu
hesaplama, plastik mafsal konumundaki momentin M,,. oldugunu varsayarak kiris

tizerindeki diisey yiiklerden gelen etkileri de icermelidir.

4. Alin levhast ve ug¢ levhasmin birlesim yiizeyinde gerekli egilme momenti

dayaniminin hesaplanmast

Kirise kaynakli alin levhasi ile kiris baslik ve gévdesi hizasindaki gévde baglanti
levhalarinin ucundaki, alin levhasiyla ayn1 geometriye sahip u¢ levhasinin temas
ylizeyindeki enkesitte gerekli egilme momenti dayanimini, plastik mafsal bolgesinde
beklenen egilme momenti kapasitesi (M,,), plastik mafsal konumundaki gerekli
kesme kuvveti dayanimi (V},) ve plastik mafsal konumu ile iki levhanin temas yiizeyi

arasindaki mesafe ([;,) dikkate alinarak denklem 4.30 ile hesaplanir.
Mf = Mpr + Vhlh (430)

5. Birlesimde kullanilacak bulonlarin ¢apinin belirlenmesi

Birlesimde kullanilacak bulonlarin ¢ap1 denklem 4.31 ile belirlenir.
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2M;
= 4.31
Boreq j TGP (s + 1) .

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Mg : Alin levhasi ve ug¢ levhasimin birlesim yiizeyindeki gerekli eg§ilme momenti

dayanimi, kNm.
F,; :Bulon malzemesinin karakteristik ¢cekme gerilmesi dayanimi, MPa.

hy : Kirisin basing etkisi altindaki basliginin merkezi ile ¢ekme bolgesinde yer

alan birinci siradaki bulonlarin merkezleri arasindaki mesafe, mm.

h, : Kirigin basing etkisi altindaki baghiginin merkezi ile gekme bolgesindeki yer

alan ikinci siradaki bulonlarin merkezleri arasindaki mesafe, mm.
6. Al levhasi kalinliginin belirlenmesi
Birlesimde kiris ucuna kaynakli alin levhasinin kalinlig1 denklem 4.32 ile belirlenir.

1,11M;

= 4.32
tp,req (Ddpr Yp ( )

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

E,,  : Al levhasi malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.
Yy : Alin levhasimin akma ¢izgisi mekanizmasi parametresi, mm.

Alin levhasimin kalinliginin belirlenmesi i¢in ilk olarak akma c¢izgisi mekanizmasi
parametresi (Y),) hesaplanacaktir. AISC 358-22 Tablo 6.3’te tanimlanan bu
parametrenin elde edildigi denklem, basing bolgesinde ilk siradaki bulonlarin merkezi
ile alin levhasinin iist kenarina uzaklik (d,) ile bulonlar arasindaki yatay mesafe (g)
ve alin levhasi genisliine (by,) bagli denklem 4.33 ile hesaplanacak s parametresi

arasindaki iligkiye bagl olarak belirlenir.

s== |byg (4.33)
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Y, parametresinin hesaplandigi denklemler her bir durum igin ayr1 olarak

tanimlanmustir.

Duruml:d, <s

Yy =2 |ha (5= +2) + b (55 + 550 ) | + 2 [ha (o + ) + ha(de + o)

Durum2:d, > s

Y, = ';—p[hz (i + i) +hy G + i)] + = [ha(pyi +5) + ha(s + o)

7. Kirig bagliklarina etkiyen kuvvetin hesaplanmasi

Kirig bagliklarina etkiyen kuvvetler (Fr,), egilme momentinin ¢ekme ve basing

kuvveti bilesenleri olarak denklem 4.34 ile belirlenir.

M

Fry = m (4.34)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

tyf : Kiris baglik kalinligi, mm.

dp : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

8. Rijitlik levhalarinin kalinliklarinin belirlenmesi

Alin levhalar ile kiris basliklari arasinda kullanilacak rijitlik levhalarinin kalinligi,

denklem 4.35 ile belirlenir.

F
ts = tyy <Fib> (4.35)
Vs

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

F,p,  :Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

F,s  :Rijitlik levhas1 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.
tpw : Kirig govde kalinligi, mm.

ts : Ryjitlik levhasinin kalinligi, mm.
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Rijitlik levhasinda yerel burkulmanin O6nlenmesi ig¢in denklem 4.36°da belirtilen

kosulun saglanmasi gerekmektedir.

};—S: < 0,56 <é> (4.36)
Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

hg: : Riyjitlik levhasimin ytiksekligi, mm.

E : Yapisal ¢elik elastisite modiilii, MPa.

9. Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrol edilmesi

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi (V;), AISC 360-22 Bolim G2 veya
CYTHYE 2018 Bolim 10.2.1°e gore kontrol edilir (4.37). Kirigin gerekli kesme
kuvveti dayanim1 (1, = V), AISC 358-22 Boliim 2.5’e uygun sekilde belirlenmelidir.

V, < Vg = 040,60F,,A,,Cpy (4.37)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

F,,  :Kiris malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.

A,, : Toplam enkesit yiiksekligi ile govde kalinliginin ¢arpimi olarak hesaplanan

kirig gdvdesi alan1, mm?2.

C,1  : Govde kesme kuvveti dayanim katsayisi, haddelenmis I-profillerin govdeleri
icin (dp/twp) < 2,24\/TFyb ise C,; = 1,00 olarak alinir.

Dg : Stinek olan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

E : Yapisal gelik elastisite modli, MPa.

dp : Kiris enkesit yiliksekligi, mm.

twp : Kiris govde kalinligi, mm.

10. Kiris-kolon birlesiminin gerekli kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Kirig-kolon birlesiminin gerekli kesme kuvveti dayanimi, kirisin gerekli kesme

kuvveti dayanimina esit alinmalidir.
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11. Birlesimdeki bulonlarin kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Birlesimdeki kesme kuvvetlerinin basing bagligindaki bulonlar tarafindan
karsilanacagi varsayilip bulonlarin kayma dayanimi CYTHYE 2018 Boliim 13.3.9 ve
AISC 360-22 Boliim J3’te belirtildigi sekilde denklem 4.38 ile hesaplanir.

Vu = (Dnannva (4-38)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

Ap : Dis ag1ilmamus bulon gévdesi karakteristik enkesit alani, mm?.
n, : Basing basligindaki bulon sayisi.
F,,  :Bulon malzemesinin karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, MPa.

12. Alin levhasindaki bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayaniminin hesaplanmasi

Alin levhasindaki bulonlarin deliklerinin ezilme kuvveti dayanimlart CYTHYE 2018
Bolim 13.3.9 ve AISC 360-22 Béliim J3 uyarinca denklem 4.39 ile kontrol edilir.

Vi < B0 ) T (439)
Bu denklemde r,; her bir bulon icin denklem 4.40 ile elde edilir.

Toi = 1,21,tF, < 2,4dytE, (4.40)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
dp : Bulonun karakteristik govde ¢ap1, mm.

L, : Kuvvet dogrultusundaki delik kenar1 ile en yakin diger delik kenar arasindaki

veya delik kenari ile eleman kenar1 arasindaki net uzaklik, mm.
E, : Yapisal gelik karakteristik gekme dayanimi, MPa.
t : Alin levhasimin kalinligr, mm.
13. Ug levhasiin kalinligiin belirlenmesi

Birlesimde, kiris bashik ve govdesi hizasindaki baglanti levhalarinin ucundaki, alin

levhasiyla ayn1 geometriye sahip ug levhasinin kalinlig1 egilme nedeniyle olusabilecek
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akma davranigina karsi, 6. adimda alin levhasi i¢in aciklandig: sekilde denklem 4.41

P il (4.41)
ul = @dFqup '

Buradaki terimler su sekilde agiklanmistir:

ile kontrol edilir.

Mg . Alin levhasi ve ug levhasinin birlesim yiizeyindeki gerekli egilme momenti

dayanimi, kNm.
E,,  :Ug levhasi malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.
Y, : Alin levhasiin akma ¢izgisi mekanizmasi parametresi, mm.

14. Govde ve baslik baglant1 levhalarinin kalinlik kontrolii

Ug levhasina, kolon govdesine ve kirigin basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarina
kaynak uygulamasiyla baglanan goévde baglanti levhasinin; uc¢ levhasina, kolon
govdesine ile bagliklarina ve kiris govdesinin hizasindaki baglanti levhasina
kaynaklanan, kiris basliklart hizasindaki baslik baglanti levhalarmin kalinliklart
denklem 4.42 ve denklem 4.43 ile belirlenecektir.

tyy < tof (4.42)
tpw < tow (4.43)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

thf : Kiris baslik kalinligi, mm.

tsr : Kiris baglig1 hizasindaki baglant1 levhasinin kalinligi, mm.
tpw  : Kirig govde kalinligi, mm.
tsw : Kirig govdesi hizasindaki baglanti levhasinin kalinligi, mm.

Bu denklemlerdeki kosullarin saglanmasi ile bu bolgede kiris enkesitinden daha giiclii
bir enkesit olusturularak plastik mafsalin kiriste belirlenen bolgede olusmasi

amaclanmaktadir.

15. Kolonun kiristen daha giiclii olmas1 kosulu
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Kolonun kirigten daha gii¢lii olmasi kosulu, denklem 4.44 ile kontrol edilecektir.

e - 10 (4.44)
M, '

Bu kosulun saglanmasiyla, plastik mafsallarin kiris uglarinda olugmasi ve olasi
yumusak kat mekanizmasi durumunun 6niine ge¢ilmesi amaclanmaktadir.

Belirlenen tasarim  kriterleri  dogrultusunda  birlesimlerin  boyutlandirmasi

gerceklestirilmis olup, ilgili hesaplamalarin detaylari Ek B’de sunulmustur.

Tasarim esaslar1 dikkate alinarak boyutlandirilan birlesim Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14’te gosterilmektedir.

YAN GORUNUS
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Sekil 4.12 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesimi yandan goriiniisii.
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PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.13 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-

enkesitli kolon birlesimi plan goriiniisii.

KESITA-A
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o] ©
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Sekil 4.14 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-

enkesitli kolon birlesimi A-A kesiti.
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Birlesimdeki elemanlar Cizelge 4.6’da detaylandirilmistir.

Cizelge 4.6 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesiminde kullanilan kiris ve kolon.

Eleman Yapi . Malzeme

[simleri Eleman Profil Smifi Adet
BA-1 Kiris IPE 270 S275 1
BA-2 Kolon HE 260 B S355 1

Birlesimde kullanilan levhalar Cizelge 4.7’de detaylandirilmistir.

Cizelge 4.7 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesiminde kullanilan levhalar

Levha Malzeme b h t
Isimleri Levhalar Sinifi [Mm]  [mm] [mm] Adet

BA-3 Kiris alin ve ug levhasi S355 165 450 25 2
BA-4  Alin levhasi rijitlik levhast1 ~ S355 156 90 10 2
BA-5  Ug levhasi rijitlik levhasi S355 197 81 10 2
BA-6  Baslik baglanti levhasi S355 200 225 20 2
BA-7  Govde baglanti levhasi S355 250 200 15 1
BA-8 Kolon siireklilik levhasi S355 125 225 20 2

4.5.3 Kaynakh azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi
Kaynakli azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimine iligkin

genel bilgiler, uygulama detaylari, tasarim esaslari ve hesap adimlar1 bu boliimde

aciklanmustir.

4.5.3.1 Birlesime genel bakis ve uygulama detaylari

Kaynakli azaltilmig I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi, TBDY
2018 Ek 9B.5’te I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik
dogrultuda baglandig: kaynakli zayiflatilmis kiris-kolon birlesiminin tasarim esaslari
dikkate alinarak ve AISC 358-22 Bolim 5 gozetilerek boyutlandirilacaktir (Sekil
4.15).
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— SUREKLILIK LEVHASI

—— BASLIK BAGLANTI LEVHASI

AZALTILMIS KIRIS ENKESITI
/w / / KIRIS
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Sekil 4.15 : Kaynakli azaltilmig I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimindeki elemanlar.

Prototip birlesimde kirisin kolona baglantisi, kiris bagliklar1 ve govdesi hizasinda tegkil
edilen ve kolon govdesi ile bagliklarina tam penetrasyonlu kiit kaynak uygulamasiyla
birlesen baglant1 levhalar1 vasitasiyla saglanacaktir (Sekil 4.16). Kiris baslik ve gévde
parcalarinin ug¢ enkesitleri de bu levhalara tam penetrasyonlu kiit kaynakli olarak

baglanacaktir.
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KIRIS BASLIGI HIZASINDAKI
BAGLANTI LEVHASI

KIRI§ G{}VDEST HIZASINDAKI
BAGLANTILEVHASI

Sekil 4.16 : Kaynakl azaltilmis I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesimindeki baglant1 levhalar1 ve azaltilmis kiris enkesiti.

Bu tiir kirig-kolon birlesimlerinde TBDY 2018 Ek 9B.4’te Ongdriilen santiye
kaynagindan kaginmak igin kiris elemaninin kolona baglantisinda konsol bir kirig
parcasindan yararlanilmasi planlanmistir. Boylece konsol kiris elemanmin Kkiris
basliklar1 ve govdesi hizasindaki baglant1 levhalarina birlesimi tam penetrasyonlu kiit
kaynaklar vasitasiyla atdlyede gerceklestirilerek ayni enkesite sahip diger kiris
elemaninin konsol eleman ucuna baglantis1 bulonlu ek birlesimi ile santiyede

saglanacaktir.

Montaj isleminin ilk adiminda, kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalar kiris
govdesi hizasindaki baglanti levhasina tam penetrasyonlu kiit kaynakla baglanacaktir.
Sonraki adimda, kiris govdesi hizasindaki baglanti levhasi kolon govdesine ¢ift tarafl
kose kaynak uygulanarak kaynaklanacaktir. Devaminda, kiris bashigi hizasindaki
baglant1 levhalar1 ise kolon bagliklarina ve kolon govdesine tam penetrasyonlu kiit
kaynaklarla vasitasiyla altlik levhalar1 kullanilarak birlestirilecektir. Altlik levhalar: 6
mm kaynak kalinligina sahip siirekli kose kaynak ile kolon basligima ve kolon
govdesine birlestirilecektir. Bu kose kaynagin, kiit kaynagin bulundugu tarafa, tam
penetrasyonlu kiit kaynagin altinda kalacak sekilde uygulanmasi saglanacaktir. Kolon
govdesine uygulanacak kaynak islemi, kolon enkesiti boyun bdlgesindeki egrilik bitis

noktalarina en az 40 mm uzakta sonlandirilacaktir. Kolon basligina uygulanacak
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kaynak igleminin ise, kolon enkesiti boyun bolgesindeki egrilik bitis noktalarina en az

15 mm uzakta sonlandirilmasi saglanacaktir.

4.5.3.2 Birlesimin tasarim esaslari ve hesap adimlari

Bu baslik altinda, kaynakli azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimine ait tasarim esaslar1 agiklanmis ve kiris-kolon  birlesiminin

boyutlandirilmasina yonelik hesap adimlari sunulmustur.

Konsol kiris elemanin, bulonlu bindirme levhali ek birlesimin kapasitesi korunmus
bolge (protected zone) disinda kalacak sekilde teskil edilmesine olanak taniyacak

yeterli uzunlukta olmasi gerekmektedir.

Konsol kirig elemaninin kirig bagliklar1 ve govdesi hizasindaki baglanti levhalarina
birlesimi tam penetrasyonlu kiit kaynakla teskil edilecek baglantisinda kaynak ulasim
deliklerine yer verilmeyecek olup, kaynak uygulamalar1t TBDY Ek 9B.2.7 ve AISC
358-22 Boliim 6.6°da kirisin kolonun kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandigi tam
dayanimli bulonlu alin levhali birlesim detaylar1 i¢in belirtilen kaynak niteliklerine ve

geometrik kosullara uygun sekilde gergeklestirilmelidir.

Driscoll ve dig. (1983) tarafindan I-enkesitli kirisin I-enkesitli kolonun gdvdesine
baglandig1 moment aktaran kirig-kolon birlesimleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, kiris
bagliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin kolon baslig1 disina dogru minimum 75
mm uzatilmas: 6nerilmektedir. Boylece levhalarin bir miktar sekil degistirip uzama
deformasyonu yapmasina izin verilmektedir. Kiris basliklar1 hizasindaki baglanti
levhalar1 kolon bagliklarinin i¢ kismina kaynakli bir sekilde baglandiginda, levhalarin
kolon basliklarina dik dogrultudaki deformasyonlari sinirlanir, bu nedenle levhalarin
enine dik dogrultuda ve levha kalinlig1 boyunca ek ¢ekme gerilmeleri olusur. Boyle
bir durumun erken gevrek go¢me riski olusturabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle
kaynakli azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminde
baglanti levhalar1 kolon baslig1 disina 75 mm uzayacak sekilde tasarlanacaktir (Sekil
4.17). Bu ¢alismalarda kiris bagliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin kolon baghigi
disina uzayan kisminin daralan enkesitli olarak teskil edilmesinin tekrarli ytikler
altinda daha yliiksek siineklik diizeyinin elde edilmesini sagladig1 da gosterilmistir. Bu
durum esas alinarak, kiris basliklar1 hizasindaki baglanti1 levhalarinin kolon bagligi
disina uzayan kismi, kiris ucuna dogru daralan enkesite sahip olacak sekilde

boyutlandirilacaktir.
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=75 mm

Sekil 4.17 : Baglant1 levhalarinin kolon baslig1 disina uzatilmas.

Birlesime ait uygulama sinirlarinin degerlendirilmesinde esas alinacak degiskenler
TBDY 2018 Tablo 9B.4’te belirtildigi gibi ele alinacaktir. Bu birlesim tipinin siineklik
diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi sinirli moment aktaran g¢ergevelerin kiris-kolon
birlesimlerinde kullanilabilmesi i¢in TBDY 2018 Tablo 9B.4’te verilen uygulama
sinirlar1 cergevesinde TBDY 2018 Ek 9B.5’te tanimlanan tasarim esaslarina uyulmasi
gerekmektedir. S6z konusu esaslar, birlesim elemanlarinin TBDY 2018 Ek 9B.5.1°¢
uygun olarak, azaltilmis kiris enkesitinde plastik mafsal olugsmasini saglayacak yeterli

dayanima sahip olmasi prensibine dayanmaktadir.

Sureklilik levhalarinin kolon ile baglantisin1 saglayan kaynakli birlesimin detaylart
icin TBDY 2018 Ek 9B.1.7°de verilen kosullar saglanacaktir.

Kirig-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlar1 asagida

detaylandirilmistir.
Kiris-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlar:
1. Azaltilmis kiris enkesit geometrisinin tahmini olarak belirlenmesi

Bu adimda kiris profili, kolon profili ve azaltilmis kiris enkesiti boyutlar1 olan a, b ve
c Ongorullr (4.45, 4.46, 4.47).

0,65d, < b < 0,85d, (4.46)
0,1bys < ¢ < 0,25by; (4.47)

Buradaki terimler su sekilde agiklanmustir:
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a . Kiris ucundan azaltilmis kiris enkesitinin baslangicina olan yatay mesafe,

mm.
b : Azaltilms kiris enkesitinin uzunlugu, mm.
by  :Kiris bashk genisligi, mm.
c . Azaltilmis kiris enkesitinin ortasindaki kesim derinligi, mm.
dy : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

Kiriglerin ve kolonlarin, kiristeki azaltilmis kesit dahil olmak iizere, CYTHYE 2018
Bolim 5.3’te belirtilen tim yiik birlesmeleri i¢in yeterli oldugu dogrulanmalidir.
Elastik 6telenme hesabi, azaltilmis kiris kesitinin etkisini igermelidir. Bu hususta

ayrintili teknik acgiklamalar, AISC 358-22 Boéliim 5.7°de sunulmaktadir.

2. Azaltilmis kiris enkesitinin merkezinde plastik mukavemet momentinin

belirlenmesi

Azaltilmig kiris enkesitinin merkezinde plastik mukavemet momenti (W,p rps)

denklem 4.48 ile belirlenir.

Wob,res = Wpp — 2¢tpr(dp — tyr) (4.48)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

3

W, : Kirisin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?®.

pb
tos : Kiris baglik kalinligi, mm.
3. Beklenen plastik egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

Plastik mafsalda beklenen plastik egilme momenti kapasitesi azaltilmis Kiris
enkesitinin merkezindeki plastik mukavemet momenti kullanilarak denklem 4.49 ile

elde edilir.

Mpr = CeryFbepb,RBS (449)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

F,p,  :Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.
R, : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.
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C

pr - Birlesimde peklesme, vb. durumlar dikkate alan ve beklenen en biiyiik egilme

momenti dayaniminin hesab1 i¢in kullanilan bir katsayi.
4. Plastik mafsal yerinin belirlenmesi

Plastik mafsalin zayiflatilmig kiris enkesitinde olugmasi beklenir ve kiris ucundan

uzakligi denklem 4.50 ile belirlenir.

b

5. Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasi

Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayanimi (V. = V},), plastik mafsallarin
konumlar arasindaki kirisin serbest cisim diyagrami dikkate alinarak degerlendirilir.
Bu hesaplama, plastik mafsal konumundaki momentin M, oldugunu varsayarak kiris

tizerindeki diisey yliklerden gelen etkileri de igermelidir.
6. Kirig ucunda gerekli egilme momenti dayaniminin hesaplanmast

Kiris ucundaki gerekli egilme momenti dayanimi denklem 4.51 ile hesaplanir.
My = My, + Vil (4.51)

7. Kirisin plastik egilme momenti dayaniminin hesaplanmasi

Kirisin plastik egilme momenti dayanimi, kirisin beklenen akma gerilmesi dikkate

alinarak denklem 4.52 ile hesaplanir.

My = Ry Fyp Wy, (4.52)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
F,,  :Kiris malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.
R

y : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.

8. Kirisin egilme momenti dayaniminin kontrol edilmesi

Kiris ucundaki egilme momenti dayanimi denklem 4.53 ile kontrol edilir.

Ms < OgM,, (4.53)

67



Eger denklem 4.50°de belirtilen kosul saglanamazsa 1.adima geri doniilerek kesit

uygun bir sekilde yeniden boyutlandirilir.
9. Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrol edilmesi

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi (V;), AISC 360-22 Bolum G2 veya
CYTHYE 2018 Boliim 10.2.1°e gore kontrol edilir (4.54). Kirigin gerekli kesme
kuvveti dayanimi (1, = V), AISC 358-22 Boliim 2.5’e uygun sekilde belirlenmelidir.

Vi, < Vg4 = 040,60F,,A4,,Cpy (4.54)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

F.

yp - Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

A,, : Toplam enkesit yiiksekligi ile govde kalinliginin ¢arpimi olarak hesaplanan

kiris govdesi alan1, mm?,

C,1  : GOvde kesme kuvveti dayanim katsayisi, haddelenmis I-profillerin govdeleri
icin (dp/typ) < 2,24\/TFyb ise C,,; = 1,00 olarak alinir.

Da : Stinek olan sinir durumlar ig¢in dayanim katsayzisi.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.

dp : Kirig enkesit yiiksekligi, mm.

twp : Kiris govde kalinligi, mm.

10. Siireklilik levhalarinin kalinlik kontrolii

Driscoll ve Beedle (1982) tarafindan yapilan g¢alismalarda, kirisin bagliklar1 ve
govdesinin bu bolgedeki baglanti levhalarina dogrudan tam penetrasyonlu kit kaynak
ile baglandig1 birlesimlerde, baglanti levhalarimin kirig bagliklarindan daha kalin
olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu durum, gerilme diizensizligi (shear lag)
etkisi nedeniyle etkili alanin azalmasinin tolere edilebilmesini saglamaktadir. Ayrica,
iretim ve montaj siireclerinde karsilasilabilecek hizalama problemlerinin Oniine
gecilmesi amaciyla, baglant1 levhasi ile kiris baslhigi arasindaki kalinlik farkinin 3 ila
6 mm arasinda tutulmasinin uygun olacag: ifade edilmistir. Kaynakli azaltilmig I-
enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinde, baglanti levhalarinin

geometrik Ozellikleri belirlenirken s6z konusu hususlarin  dikkate alinmasi
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gerekmektedir. Bu kapsamda, kiris basliklar1 ve govdesi hizasindaki baglanti
levhalarimin kalinliklar1 denklem 4.55 ve denklem 4.56 ile belirlenecektir.

tbf +3mm< tsf (455)
tpw + 3mm < tg, (4.56)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

thr : Kiris baslik kalinligi, mm.

tsf : Kiris baslig1 hizasindaki baglant1 levhasinin kalinligi, mm.
tpw  : Kiris govde kalinligl, mm.
tsw  : Kiris gbvdesi hizasindaki baglanti levhasinin kalinligi, mm.

Bu denklemlerdeki kosullarin saglanmasi ile bu bolgede kiris enkesitinden daha giiclii

bir kesit olusturularak plastik mafsalin kiriste olusmas1 amaglanmaktadir.
11. Kolonun kiristen daha giiclii olmas1 kosulu

Kolonun kiristen daha gii¢lii olmas1 kosulu, denklem 4.57 ile kontrol edilecektir.

> 1,0 4.!5;

Bu kosulun saglanmasiyla, plastik mafsallarin kiris uclarinda olusmast ve olasi

yumusak kat mekanizmasi durumunun 6niine geg¢ilmesi amag¢lanmaktadir.

Belirlenen tasarim  kriterleri dogrultusunda  birlesimlerin  boyutlandirmasi

gergeklestirilmis olup, ilgili hesaplamalarin detaylar1 Ek C’de sunulmustur.

Tasarim esaslar1 dikkate alinarak boyutlandirilan birlesim Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 : Kaynakl azaltilmis I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesimi yan ve kesit goriiniisleri.
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200

Sekil 4.19 : Kaynakl azaltilmis I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesimi plan goriiniisii.
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250
280

Sekil 4.20 : Kaynakli azaltilmig I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi A-A Kesiti.

Birlesimdeki elemanlar Cizelge 4.8’de detaylandirilmistir.
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Cizelge 4.8 : Kaynakli azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde kullanilan kirig ve kolon.

Eleman Yap1 Malzeme

Isimleri Elemanm Profil Sifi Adet
KR-1 Kiris IPE 270 S275 1
KR-2 Kolon HE 260 B S355 1

Birlesimde kullanilan levhalar Cizelge 4.9°da detaylandirilmistir.

Cizelge 4.9 : Kaynakli azaltilmis I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde kullanilan levhalar.

Levha Malzeme b h t

Isimleri Levhalar Sinifi [Mm]  [mm] [mm] Adet
KR-3  Baslik baglanti levhasi S355 203 225 15 2
KR-4  Govde baglanti levhasi S355 250 203 15 1

KR-5 Kolon siireklilik levhasi S355 125 225 15 2

4.5.4 Bulonlu T-parcal I-enkesitli Kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi

Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimine iliskin
genel bilgiler, uygulama detaylari, tasarim esaslar1 ve hesap adimlart bu boéliimde

acgiklanmustir.

4.5.4.1 Birlesime genel bakis ve uygulama detaylar

Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimi, AISC 358-
22 Bolim 13’te bulonlu T-pargali I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun kuvvetli
eksenine dik dogrultuda baglandig: kiris-kolon birlesiminin tasarim esaslar1 dikkate

alinarak boyutlandirilacaktir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 : Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimindeki elemanlar.

Birlesimde 2 (iki) tipte T-par¢a kullanilacaktir. Kolon gévdesi ve basliklar1 arasinda
yer alan T-pargalar, levhalarin birbirine tam penetrasyonlu kiit kaynakla baglandigi
yapma enkesitler olarak teskil edilecektir. Kiris basliklarina birlesen T-parcalar ise
haddelenmis profillerden kesilerek elde edilecektir (Sekil 4.22).
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KOLON BASLIKLART ARASINA
KAYNAKLANAN T-PARCA

KIRIS BASLIGINDA

YER ALAN T-PARCA RUITLIK LEVHASI

Sekil 4.22 : Birlesimdeki rijitlik levhas1 ve T-parcalar.

Kiris basliklarina birlesen T-parcalarin kolona baglantisi, yapma enkesitler
kullanilarak olusturulan T-pargalar vasitasiyla gerceklestirilecektir. Bu T-parcalarin
baslik levhalarinin kenarlari, kolon basliklarinin i¢ yiizeyinde yer alan u¢ kismina tam
penetrasyonlu kiit kaynakla baglanmaktadir. T-pargalarin gévde levhalar ise kolon

govdesine iki tarafli kose kaynak uygulanarak baglanacaktir.

Montaj isleminin ilk adiminda, kolon gévdesi ve basliklar1 arasinda yer alan T-
parcalar, levhalarin birbirine tam penetrasyonlu kiit kaynakla baglanmasiyla
olusturulacaktir ve bu T-pargalarin govdeleri kolon govdesine ¢ift tarafli kose kaynak
uygulanarak kaynaklanacaktir. Sonraki adimda, T-pargalarin baslik levhalari kolon
basliklarinin u¢ kisimlara altlik levhalar1 yardimiyla tam penetrasyonlu kiit kaynak
yontemi uygulanarak baglanacaktir. Altlik levhalar1 6 mm kaynak kalinligina sahip
stirekli kdse kaynak ile T-pargalarin basliklarina baglanacaktir. Bu kose kaynagin, kiit
kaynagin bulundugu tarafa, tam penetrasyonlu kiit kaynagin altinda kalacak sekilde

uygulanmasi saglanacaktir.
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Kiris basligindaki T-parcalarin basliklari, baglik ve govdeleri arasina kaynaklanan
levhalar vasitasiyla rijitlestirilmektedir. Rijitlik levhasinin birlesiminde tam

penetrasyonlu kiit kaynak veya kose kaynak kullanilacaktir.

Kirig baglhiklarmma birlesen T-parcalar ile kolon basliklar1 arasina kaynaklanan T-
pargalarin baglik levhalar1 arasindaki baglanti ve kiris basligina birlesen T-parcalarin
govdeleri ile kiris bagliklar1 arasindaki baglanti bulonlu birlesim olarak teskil

edilecektir.

4.5.4.2 Birlesimin tasarim esaslari ve hesap adimlari

Bu baglik altinda, bulonlu T-parcali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimine ait tasarim esaslart agiklanmis ve  kiris-kolon  birlesiminin

boyutlandirilmasina yonelik hesap adimlari sunulmustur.

I-enkesitli kirisin, H-enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandig:
bulonlu T-pargali moment aktaran birlesimlerde, kesme kuvveti; T-pargalarin
basliklar1 arasina yerlestirilen, kolon bagligina kaynakli ve kiris gévdesine bulonlarla
baglanan bir kayma levhasi araciligiyla aktarilir. Ancak, I-enkesitli kirisin, H-enkesitli
kolonun zayif eksenine dik dogrultuda baglandig: bulonlu T-parcali moment aktaran
birlesimlerde, T-pargalarin basliklar1 arasinda yeterli mesafe saglanamadigindan,
kesme kuvvetinin aktariminda kayma levhasi kullanilmayacaktir. Bu durumda, kesme
kuvvetinin; egilme momentinin etkisinde basing bolgesinde yer alan T-parcalar ve bu
parcalarin kolon bagliklarinda yer alan T-parcalarin basliklarina baglandig1 bulonlar
tizerinden aktarilmasi1 hedeflenmektedir. Bu kapsamda, T-pargalarin basliklarinin ve
ilgili bulonlarin kesme kuvveti etkisi altindaki dayanimlarinin belirlenmesinde, AISC
358-22 Bolim 6’da tanimlanan, I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolon basligina
baglandig1 tam dayanimli, bulonlu alin levhali birlesimlerin basing bolgesine ait sinir
durumlart esas alinacaktir. Bu sinir durumlar; T-pargalarin bagliklarindaki bulon
deliklerinde ezilme ile bulonlarda kesme etkisi altinda olusan kirilma siir durumlarin

kapsamaktadir.

Kiris bagliklarina birlesen T-pargalar ile kolon bagliklar1 arasina kaynaklanan T-
pargalarin baslik levhalarinin birlesiminde kullanilacak bulonlarin montajinin
yapilabilmesi i¢in T-parca basliklarinin yatay kenarlar1 arasinda yeterli bir mesafe
birakilmali; bdylece yiiksekligi bu mesafeyle simirlanan bosluktan bulonlarin

gecirilmesi  miimkiin  olmalhdir. Montaj islemi isciler tarafindan elle

75



gerceklestirileceginden, s6z konusu mesafenin bir kisinin elinin rahat¢a erigsimine
olanak tantyacak biiyiikliikte olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, birakilacak

mesafenin en az 100 mm olmas1 uygun goriilmiistiir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 : T-parcgalarin basliklarinin yatay kenarlari arasindaki minimum mesafe.

Buna ek olarak, bulonlarin bosluktan geg¢irildikten sonra baslik levhalarindaki
deliklere sorunsuzca hizalanarak yerlestirilebilmesi icin, kolon gdvdesi ile kolon
basliklarina kaynaklanan T-par¢a basliklarinin i¢ ylizeyleri arasindaki mesafe,
kullanilacak bulonun toplam uzunlugundan en az 15 mm daha biiylik olacak sekilde

belirlenmelidir (Sekil 4.24).

=Lb+15

Sekil 4.24 : T-parcalarin baslik i¢ yiizeyi ile kolon govdesi ylizeyi arasindaki
minimum mesafe.

Kiris bagliklarina birlesen T-parcalarin haddelenmis profillerden kesilerek elde
edilmesi gerekmektedir.

TBDY 2018 Ek 9B.2.7(b) uyarinca, rijitlik levhast kalinliginin 10 mm’den az olmasi
durumunda, rijitlik levhasimin dayanimina esit dayanima sahip kose kaynak

kullanilmasina izin verilebilir.
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Bu birlesimin boyutlandirilmasinda esas alinacak degiskenler AISC 358-22 BolUm
13.2°de belirtildigi gibi ele alinacaktir. Bu birlesim tipinin siineklik diizeyi yiiksek ve
stineklik diizeyi sinirli moment aktaran c¢ergevelerin kiris-kolon birlesimlerinde
kullanilabilmesi i¢in AISC 358-22 Boliim 13’teki tasarim esaslarina uyulmasi

gerekmektedir.

S6z konusu esaslar, birlesim elemanlarinin AISC 358-22 13.1°e uygun olarak, plastik
mafsalin kolon yiiziinden en uzaktaki bulon sirasi hizasinda, kiris enkesitinde

olusmasini saglayacak yeterli dayanima sahip olmalar1 prensibine dayanmaktadir.

Kirig-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlar1 asagida

detaylandirilmistir.
Kiris-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlari
1. Beklenen plastik egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

Plastik mafsalda beklenen egilme momenti kapasitesi denklem 4.58 ile elde edilir.

Mpr == CeryFbepb (458)

Buradaki terimler asagida agiklanmugtir.

F.

yp - Kirig malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Wyp  : Kirigin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?,

R, : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.
Cpr  : Birlesimde peklesme, vb. durumlar dikkate alan ve beklenen en buyuk

egilme momenti dayaniminin hesabi i¢in kullanilan bir katsayi.

2. En biiytik karakteristik bulon deligi ¢apinin belirlenmesi
Birlesimde, kiris basliginin ¢ekme kirilmast sinir durumuna ulagmasini 6nleyecek

bulon deliginin ¢ap1 (dy,) denklem 4.59 ile belirlenir.

Wy ( RyF,

< - -2 .
2t (d — tf) RtFu> mm (4.59)

dp

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

d : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.
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t : Kiris baslik kalinligi, mm.

W, : Kirisin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?,

3. Kiris basghgr ile T-parca govdesinin birlesiminde kayma etkisinde dayanimin

belirlenmesi

Celik malzeme sinifi ve birlesim i¢in uygulama sinirlar1 g6z oniinde tutularak, kiris
bashiginda yer alan T-par¢a gdévdesinin kalinligi ve genisligi, bulonlar arasindaki
uzaklik ve bulonlarin levha kenarlarina olan uzakliklar1 kiris baslik genisligi goz
ontinde bulundurularak 6ngoriiliir. Ardindan, bulon kesme kuvveti dayanimi ve bulon
deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi dikkate alinarak birlesimin kayma etkisindeki

dayanimi hesaplanir (4.60).
?,1,0E,,4,

@y = min [Pq2,4Fypdyptess (4.60)
¢d2:4’Futdvb tst

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

Ap : Dis ag1ilmamus bulon gdvdesi karakteristik enkesit alani, mm?.

F,, :Bulon malzemesinin karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, MPa.

F,, :Kirigs malzemesinin karakteristik cekme dayanimi, MPa.

F,: : Kirig bashginda yer alan T-pargcanin malzemesinin karakteristik cekme

dayanimi, MPa.

d,, :Kirisbashginda yer alan T-par¢a ile kirig bagliginin baglantisinda kullanilacak

bulonlarin ¢ap1, mm.
tst : Kiris bagliginda yer alan T-parcanin govde kalinligi, mm.
tirp - Kiris baghik kalinligi, mm.
D, : Stinek olmayan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.
Dq : Siinek olan siir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

4. Kiris bashg: ile T-par¢a gdvdesinin birlesiminde kullanilacak bulon sayisinin

tahmin edilmesi
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Baslangigta birlesim detayinin kesin olarak bilinmemesi ve buna bagl olarak plastik
mafsalin yerinin belli olmamasi nedeniyle, denklem 4.61 kullanilarak birlesimde

kullanilacak bulon sayisi tahmin edilir.

1,25M,, (4.61)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
M, :Plastik mafsal bolgesinde beklenen egilme momenti kapasitesi, KNm
dp : Kiris enkesit yiliksekligi, mm.

Birlesimin tasariminda dikkate alinacak egilme momenti degeri kolon basliklar
arasinda yer alan T-parcanin baghginin dis ylizeyindeki egilme momenti (M; = M)

degeridir. Bu degerin plastik mafsaldaki kesme kuvvetinin etkisi de goz 6niine alinarak

hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda My degeri My, degerinden daha biiyiik
olacagi igin, My degerinin tahmin edilebilmesi amaciyla, denklem 4.14’teki 1,25

katsayisinin kullanilmast ongoriilmiistir (AISC 358-22).
5. Plastik mafsal yerinin belirlenmesi

Plastik mafsalin kolon basliklarinin arasinda yer alan T-par¢anin bashigmnin dis

yiizeyinden uzakligir denklem 4.62 ile belirlenir.

lp =51+ Lyp =51+ Syp (rlzlb - 1) (4.62)
Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
S1 : Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-par¢anin baslik levhasinin dis yiizeyine
en yakin bulon sirasi ile bu ylizey arasindaki uzaklik, mm.
Sub : Kiris basligindaki bulon deliklerinin merkezleri arasindaki uzaklik, mm.
n,, - Kiris baghigindaki baglantida kullanilan bulon sayisi.
L,, : Kiris baghgindaki baglantida kullanilan ilk ve son bulonlarin arasindaki

uzaklik, mm.

6. Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasi
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Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayanimi (V. = V},), plastik mafsallarin
konumlar1 arasindaki kirigin serbest cisim diyagrami dikkate alinarak degerlendirilir.
Bu hesaplama, plastik mafsal konumundaki momentin M,,. oldugunu varsayarak kiris

tizerindeki diisey yliklerden gelen etkileri de igermelidir.

7. Kolon basliklar1 arasinda ve kiris basliginda yer alan T-parcgalarin basliklari

arasindaki ylizeyde gerekli egilme momenti dayaniminin hesaplanmasi

Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin basligi ile kiris basliginda yer alan T-
parcanin baslig1 arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimi, plastik mafsal
bolgesinde beklenen egilme momenti kapasitesi (M,,), gerekli kesme kuvveti
dayanimi (V},) ve plastik mafsal konumu ile s6z konusu yiizey arasindaki uzaklik

dikkate alinarak (1), denklem 4.63 ile hesaplanir.
Mf = Mpr + Vhlh (463)
8. Kiris basgliginda yer alan T-parcanin govdesine etki etmesi beklenen kuvvetin

belirlenmesi

Kiris baslhiginda yer alan T-par¢anin gévdesine etki etmesi beklenen kuvvet; egilme
momentinin ¢ekme ve basing kuvveti bilesenleri olarak denklem 4.64 ile belirlenir.
My

E,, = T05d, (4.64)

Buradaki terimler asagida agiklanmuistir.

M; : Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baghigi ile kiris bashiginda yer

alan T-parganin bashg: arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimi,

KNm.
dp : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

E,, degeri, kolon basliklar1 arasinda yer alan T-parganin baghgi ile kiris baghiginda yer
alan T-parganin bashig: arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimi My, Ust
ve alt T-parcalarin govdelerinin merkezleri arasindaki uzakliga bdliinerek
hesaplanmaktadir. Bu tasarim adiminda, T-pargalarin govde kalinliklari heniiz
belirlenmediginden, bu uzaklik 1,05d;, olarak tahmin edilmektedir. T-parcalarin

govde kalinliklart belirlendikten sonra bu 6ngdriilen kuvvet yeniden hesaplanacaktir.
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9. Birlesimde kullanilacak rijitlik levhalarinin kalinliginin belirlenmesi

Birlesimde kullanilacak rijitlik levhalarinin kalinligi AISC 358-22 Bélim 6’da 1-
enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun basligina baglandigi tam dayanimli bulonlu alin

levhal1 birlesimler i¢in tanimlanan denklem 4.65 ile belirlenecektir.

F.
ts > by <FL”> (4.65)

ys

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

F. : Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

yb
F,s  :Rijitlik levhas1 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.
tpw  : Kiris govde kalinligl, mm.
ts : Rijitlik levhasinin kalinligi, mm.

Rijitlik levhasinda yerel burkulmanin énlenmesi i¢in denklem 4.66 ile verilen Kriterin

saglanmasi gerekmektedir.

Pt _ 0,56 <F£> (4.66)

ys

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

hse  : Ryjitlik levhasimin ytiksekligi, mm.

ts : Ryjitlik levhasinin kalinligi, mm.
E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.
E,s  :Rijitlik levhas1 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

10. Kiris basliginda yer alan T-parcanin gévde boyutlarinin belirlenmesi

Kiris bashigindaki T-parcanin gdvde boyutlari, ¢ekme kuvveti etkisinde kayipsiz
enkesit alaninda akma ve net enkesit alaninda kirilma; basing kuvveti etkisinde ise

kayipsiz enkesit alaninda akma veya burkulma sinir durumlarina gore belirlenir.

[k bulonlarin hizasinda T-parca gdvdesinin kayipsiz enkesit alani, T-parca baslk

genigligi (Wr) ve govde kalinligr (ts) g0z Oniinde bulundurularak belirlenir. W
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degeri, kiris bagliginda yer alan T-par¢anin baslig1 ile kolon basliklar1 arasinda yer alan
T-parcanin baglig1 arasindaki birlesimde yer alan bulonlar arasindaki yatay uzakliga
bagli olarak belirlenir. Genel bir yaklasimla, kiris baglhiginda yer alan T-par¢anin baslik
genisligi, kolon basliklar1 arasinda yer alan T- par¢anin basligina gore bir miktar daha

dar olacag1 varsayilabilir.

Kiris basliginda yer alan T-parcanin govde kalinliginin belirlenmesinde, T-par¢canin
baslik genisligi ile Whitmore genisligi arasindaki kiiclik olan deger esas alinir. Eger
T-parcanin govdesi daralan bir enkesite sahip degilse, genislik dogrudan T-parganin
baslik genisligi (Wr) olarak alinir. Ancak daralan bir enkesite s6z konusuysa, bu

durumda genislik, kesitin geometrisine bagli olarak belirlenir.

Bu adimda, ¢ekme kuvveti etkisi altindaki kontroller gerceklestirilecektir. Ilk olarak,
kiris basliginda yer alan T-parcanin gdvdesinin boyutlandirilmasinda kullanilacak

Whitmore genisligi (W,, ;) denklem 4.67 ile hesaplanacaktir.
thit = 2vatan300 + Gvb (467)

gvp : Kiris bagliginda yer alan bulonlar arasindaki yatay uzaklik, mm.

L, denklem 4.68 ile belirlenecektir.

b 4.68
Lyp = Sup (% - 1) ( )
Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
syp  : Kirig bashigindaki bulon deliklerinin merkezleri arasindaki uzaklik, mm.

n,, : Kiris baglhigindaki birlesimde kullanilan bulon sayisi.

Akma smir durumuna bagli olarak T-par¢anin gévdesinin minimum kalmlig (tg),
denklem 4.69 ile belirlenir.
I

to, > — Pr 4.69
St Z i (W, W) BaFye (4.69)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

F.

vt . Kiris bashiginda yer alan T-par¢anin malzemesinin karakteristik akma

gerilmesi, MPa.
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E,»  : Kirig bashginda yer alan T-parcanin gévdesine etki etmesi beklenen kuvvet,
KN.
Wr . T-parcanin gévdesi daralan bir enkesite sahip degilse kiris baglhiginda yer alan

T-parcanin baslik genisligi; daralan bir enkesite sahip ise ilk bulonlarin
hizasinda T-par¢anin govde genisligi.

Wiynie : Whitmore genisligi, mm.

Dq4 : Stinek olan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

Kirilma sinir durumuna bagli olarak T-parganin gévdesinin minimum kalinligt (),

denklem 4.70 ile belirlenir.

E
o (4.70)

ty = -
R D Fye [min(Wr, Wyypir) — 2(dype + 2 mm)]

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

F,; : Kiris bashginda yer alan T-parcanin malzemesinin Kkarakteristik cekme

dayanimi, MPa.
D, : Stinek olmayan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

Kiris basghiginda yer alan T-parganin govdesinde basing burkulmasi sinir durumu,

denklem 4.71’de tanimlanan kosulun saglanmasiyla onlenir.

S1 — tft
> 4,71
tSt - 9,60 ( )
Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
S1 : Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parganin baslik levhasinin dis yiizeyine

en yakin bulon sirast ile bu levhanin yiizeyi arasindaki uzaklik, mm.
tre : Kiris bagliginda yer alan T-parcanin baslik kalinligi, mm.
11. Cekme kuvveti etkisindeki bulonlarin ¢apinin belirlenmesi

Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-par¢anin baslik levhasi ile kiris bagliginda yer
alan T-parganin baslik levhasinin birlesiminde kullanilacak bulonlarin minimum g¢ap1

denklem 4.72 ile belirlenir.
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Denklem 4.72, kiris bashiginda yer alan T-parcanin baslik bdlgelerinde kaldirma
etkisinin (prying action) olusmadigi varsayimiyla, ¢ekme bulonlar1 i¢in gerekli
minimum ¢apin tahminine olanak saglamaktadir. T-par¢anin basliginda meydana
gelebilecek kaldirma etkisinin diizeyine bagli olarak, daha biiyiikk c¢apta bulon
kullanimina ihtiya¢ duyulabilir. Ayrica, bu bolgede kaldirma etkisine bagli olarak
stinek bir deformasyon mekanizmasinin gelisimine olanak tanimak amaciyla,
tasarimda daha biiyiik ¢capli bulonlarin tercih edilmesi de uygun bir yaklagim olabilir

(Swanson, 2002).

4F,

pr
dep > m (4.72)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

F,:  :Bulon malzemesinin karakteristik gekme gerilmesi dayanimi, MPa.

E,.  :Kiris bashginda yer alan T-parganin gévdesine etki etmesi beklenen kuvvet,

KN.

ng, - Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.

D, : Stinek olmayan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

12. Kiris basliginda yer alan T-parcanin basliginin boyutlandirilmasi

Kiris bashginda yer alan T-parcanin bashk genisligi (by,) denklem 4.73’teki kosulu
saglamalidir. bs, degeri, kolon bagliklarinin i¢ ylizeyleri arasindaki uzakliga esit

olarak alinmalidir.

bft = Itp + 2a (473)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

b . T-parganin bashigindaki bulonlarin merkezi ile govdesindeki egri bolgenin

baslangici arasindaki uzaklik, mm.
gty - T-parcanin basligindaki bulonlarin merkezleri arasindaki yatay uzaklik, mm.

dyy  : Kirig bashiginda yer alan T-parga ile kolon basliklarinin arasinda yer alan T-

parganin birlesiminde kullanilacak bulonlarin ¢api, mm.
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a degeri denklem 4.74 ile hesaplanir.
1,5d,, < 1,25b (4.74)
Bulonlarin ¢ekme dayanimi @r,,; denklem 4.75 ile hesaplanir.

DTt = OnAepFre (4-75)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

A : Cekme kuvveti etkisi altindaki bulonlarin kayipsiz enkesit alani, mm?.

F,:  :Bulon malzemesinin karakteristik gekme gerilmesi dayanimi, MPa.

D, : Siinek olmayan siir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

Kiris basliginda yer alan T-par¢anin bashigmin gerekli dayanimi .., denklem 4.76 ile

hesaplanir.

E
- nit; (4.76)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

E,»  :Kiris baghginda yer alan T-parganin govdesine etki etmesi beklenen kuvvet,
KN.
ng - Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.

Karma go¢me modu (Mixed-mode failure), hem T-parcanin bashginda akmanin
meydana gelmesini hem de bulonlarda hasar olusmasini kapsayan, her iki
mekanizmanin birlikte etkili oldugu bir hasar tiirii olarak tanimlanmaktadir. Tasarimda
genellikle belirleyici hasar modu olarak bu durumun gergeklesecegi varsayimiyla,

kirig baghginda yer alan T-par¢anmin baghiginin minimum kalnhg: (ts.), denklem 4.77

ile hesaplanacaktir.

T.. (a'+b") — '
tre = 2 j req(@'+") = DT (4.77)

QdFytp
, 1
a =a+ Edtb
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Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Ntp

D¢
Treq

yt

Da

=1,5d,;, < 1,25b

. T-par¢anin basligindaki bulonlarin merkezi ile govdesindeki egri bolgenin

baslangici arasindaki uzaklik, mm.

: Kiris bagliginda yer alan T-par¢a ile kolon basliklarinin arasinda yer alan T-

parcanin birlesiminde kullanilacak bulonlarin ¢ap1, mm.

: T-parcanin gbvdesi daralan bir enkesite sahip degilse kiris bashiginda yer
alan T-parganin baslik genisligi; daralan bir enkesite sahip ise ilk bulonlarin

hizasinda T-parcanin govde genisligi.

: Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.

: Bir bulonun ¢gekme dayanimi, MPa.

: Kirig basliginda yer alan T-par¢anin baglhiginin gerekli dayanimi, kN.

: Kirig bagliginda yer alan T-par¢anin malzemesinin karakteristik akma

gerilmesi, MPa.

: Stinek olan sinir durumlar i¢in dayanim katsayzisi.

Bazi1 durumlarda, denklem 4.77°de yer alan ifadenin kok icerisindeki terimi negatif bir

deger alabilir ve bu durum, fiziksel olarak anlamli olmayan bir sonuca neden olabilir.

Bu gibi durumlarda kullanilabilecek alternatif hesap yontemi, denklem 4.78°de

belirtilmektedir.

@r,.a’'b’
tre = 2 7 Y
DqFypla’ + 6(a’+b")] (4.78)
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dine - Kiris baghiginda yer alan T-parcanin basligindaki ¢ekme kuvveti etkisindeki

bulonlarin delik ¢aplari, mm.

Tum durumlar igin, kaldirma etkisini (prying action) ortadan kaldirmak iizere gerekli

minimum baslk kalinligt (¢, i) denklem 4.79 ile hesaplanabilir

o 4Q1,,:b’
ft,crit ¢dFytp

(4.79)

13. Kiris basliginda yer alan T-parca i¢in uygun H-enkesitli profilin belirlenmesi

Kiris basliginda yer alan T-parcanin, hangi H-enkesitli celik profilden kesilerek

olusturulacag, asagidaki hususlara bagl olarak belirlenmelidir:

e Kolon basliklar1 arasinda yer alan T-par¢anin baslik levhasinin dis yiizeylerine en
yakin bulon sirasi ile bu levhanin yiizeyleri arasindaki uzaklik (s;) ile, 5. adimda
hesaplanan, kiris basligi ile kiris bagliginda yer alan T-parcanin govdesi arasindaki
baglantida kullanilan ilk ve son bulonlarin arasindaki uzaklik (L,,) dikkate
almarak, gerekli minimum H-enkesitli profil yiiksekliginin belirlenmesi
gerekmektedir.

e H-enkesitli profilin govde kalinlig1 10.adimda hesaplanir.

e H-enkesitli profilin baslik genisligi (bs;) ve bashk kalinhgi (tf.) 12.adimda
hesaplanir.

14. Birlesimin donme rijitliginin kontrol edilmesi

......

dayanarak hesaplanmakta ve tam rijit (Fully Restrained) bir baglanti olarak
simiflandirilabilmesi i¢in gerekli minimum rijitlik degeri olan 18ETy;.s/L, ile
karsilastirilmaktadir. Kirigin tiim elastik moment kapasitesini gelistirecek sekilde
tasarlanan ¢cogu baglantinin bu rijitlik kriterini sagladig1 ve bu nedenle tam rijit olarak
kabul edilebilecegi varsayilir. Ancak, AISC 358-22"de de belirtildigi lizere, T-parcali
birlesimler i¢in bu kontroliin yapilmasi yine de zorunludur. Birlesimin tam rijit olarak
siiflandirilabilmesi i¢in, denklem 4.80 ile tanimlanan kosulun saglanmasi

gerekmektedir.

K > 18E s (4.80)
L,
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Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.

Iyiris : Kirigin kuvvetli ekseni etrafinda atalet momenti, mm?*,

L, : Kirisin kolonlarin merkezleri arasindaki teorik acikligi, mm.

_ dl%Kteanomp
Kien + Kcomp

p _( Lot 1 )‘1
ren Kflange Kstem Kslip

i

tom (i)
comp Kstem Kslip

12nthIft(alﬁa + 3blﬁb)
b"*B,(4a’B, + 3b'Bp)

Kflange -

toeE(Wr = bpy)”

b
Lstem [(WT = bfb) + bfbln (WL:):I

Kstem =

Lgtem : Kirig baghiginda yer alan T-par¢anin gdévde uzunlugu, mm.

ng - Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.
[ = Ptft3
£ 12
K _ Pslip
iy = —2
P Aslip

Pslip = Nypa(0,70F Ayp)
Agiip = 0,19 mm
n,, : Kiris baglhigindaki birlesimde kullanilan bulon sayisi.

A,y ¢ Kiris bashgindaki  birlesimde kullanilan bulonlarin  dis  agilmamis

govdelerinin karakteristik enkesit alanlar;, mm?.

F,:  :Bulon malzemesinin karakteristik cekme gerilmesi dayanimi, MPa.

Dn : Stinek olmayan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

88



a = 1,00, 8.8 sinifi bulonlar igin.

= 0,88, 10.9 smifi bulonlar i¢in.

12E1f,
Ba=1+—""
Gptsia
12E1
ft
Bp=1+ =
Gptftb
G : Yapisal ¢elik malzemesinin kayma modulu, MPa.

15. Kiris basliginda yer alan T-par¢anin gévdesine etki eden kuvvetin hesaplanmasi

Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin basligi ile kiris bagliginda yer alan T-
parcanin baghg arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimi (M) ve kiris
bashiginda yer alan T-parganin belirlenen gévde kalinligi kullanilarak kiris bagliginda
yer alan T-par¢anin govdesine etki eden gergek baslik kuvveti (Fr) denklem 4.81 ile
hesaplanacaktir.

F My
T = d, +tg

(4.81)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

Mg : Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baslig ile kiris baglhiginda yer

alan T-parganin bagligi arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimu,

KNm.
dp : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.
tst : Kiris bagliginda yer alan T-par¢anin govde kalinligi, mm.
16. Kayma kuvveti etkisindeki bulonlarin dayaniminin yeniden kontrol edilmesi

T-parcanin govdesi ile kirig basliginin baglantisinda kullanilacak bulonlarin dayanima,
gergek baslik kuvveti (Ff) dikkate alinarak kontrol edilir. Adim 3’te hesaplanan @1,
degeri kullanilarak, Adim 4’te tahmin edilen kayma etkisindeki bulon sayisinin (n,;)

gercek baslik kuvvetini karsilamada yeterli olup olmadig1 dogrulanmalidir (4.82).
@R, = Ff (4.82)
17. Kiris basligindaki T-par¢anin gévde dayaniminin yeniden kontrol edilmesi
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T-parcanin govdesinin gercek baglik kuvvetine karsi yeterli dayanima sahip olup
olmadigini degerlendirmek i¢in; kayipsiz enkesit alaninda akma, net enkesit alaninda

kirilma ve egilmeli burkulma sinir durumlari kontrol edilmelidir (4.83).
DR, = Ff (4.83)

Kirig basliginda yer alan T-par¢anin gévdesindeki kayipsiz enkesit alaninda ¢ekme

kuvveti dayanimi denklem 4.84 ile belirlenir.
@Rn ES Q)dFytmln(WT, WWhit)tSt (484)

Kiris bagliginda yer alan T-parcanin gdvdesindeki net enkesit alaninda ¢ekme kuvveti

dayanimi denklem 4.85 ile belirlenir.
QRn = ®nFut [min(WT» WWhit) - z(dvht + 2)]t5t (4-85)

Kirig bashiginda yer alan T-par¢anin gévdesinin egilmeli burkulma sinir durumuna

kars1 dayanimi1 KL /r oraninin 25’ten kiigiik olmasi halinde denklem 4.86 ile belirlenir.
KL/r <25; @Ry = QaFyymin(Wr, Wiy )tse (4.86)

KL/r orani denklem 4.87 ile belirlenir.

E 3 (0,75)(51 — tft) 260 (51 — tft>

T
WT tst3
12Wrts,

KL/r > 25 olmast durumunda, hesaplanan KL /r degeri kullanilarak AISC 360-22
Bolum E3 veya CYTHYE (2018) Bolim 8.2°de belirtildigi sekilde dayanim

st

(4.87)

katsayisinin @ = @,, oldugu kabul edilerek hesaplanacaktir.
18. Kiris basliginda yer alan T-parcanin baglik dayaniminin yeniden kontrol edilmesi

T-parcanin baslik dayanimi denklem 4.88 ile hesaplanir.

(Z)Rn = Ngp @T (488)
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Denklem 4.84’te belirtilen @T degeri, @T; (plastik baslik mekanizmasi), @T, (karma
gocme modu) ve @T; (kaldirma etkisi olmadan ¢ekme etkisindeki bulonun kirilmasi)

degerlerinin en kii¢ligtdiir.

T-parganin baslhiginda plastik mekanizma sinir durumu i¢in dayanim denklem 4.89 ile
hesaplanacaktir.
(1+6)

oT, = Tp(bdFytt]gt

(4.89)

T-parcanin baghiginda, 6nce akma ardindan bulonlarin kirilmasiyla meydana gelen
karma go¢cme modu (mixed-mode failure) sinir durumu igin, her bir ¢gekme bulonu

basina diisen tasarim dayanimi denklem 4.90 ile hesaplanacaktir.

v Qry.a’ p(ZSdFyttft (4.90)
T a' + b 4(a’ +b")

T,

Cekme bashiginda akma meydana gelmeksizin gergeklesen bulon kirilmasi simnir
durumu i¢in, her bir ¢gekme bulonu basina diisen tasarim dayanimi denklem 4.91 ile

hesaplanacaktir.

OT3 = DT (4.91)
, 1
a =a+ Edtb
1
a= E(bﬂ — gw) < 1,25b
, 1
b'=b— Edtb
1
b= 5 (gtb - tst,eff)

2Wy
p =

Ngp

91



dine - Kiris baghiginda yer alan T-parcanin baslhigindaki ¢ekme kuvveti etkisindeki

bulonlarin delik ¢aplari, mm.

19. Kiris basligi ve T-parcanin gévdesinin birlesiminde bulon deliklerinin ezilme

dayaniminin kontrolii

Kiris basligr ve T-parcanin govdesinde yer alan bulon deliklerinin ezilme kuvveti
dayanimlart CYTHYE 2018 Bolim 13.3.9 ve AISC 360-22 Boliim J3 uyarinca
denklem 4.92 ile kontrol edilir.

Fy < 04 z R, (4.92)

Bu denklemde R,,; her bir bulon i¢in denklem 4.93 ile elde edilir.

PaRni = 041,21.tF, < 042,4d,tF, (4.93)

Buradaki terimler asagida agiklanmustur.

dp : Bulonun karakteristik govde ¢ap1, mm.

t : Kiris baslig1 veya T-parca govdesinin kalinligi, mm.

F, : Kiris veya T-par¢a malzemesinin karakteristik ¢cekme dayanimi, MPa.

I, : Kuvvet dogrultusundaki delik kenar1 ile en yakin diger delik kenar1 arasindaki

veye delik kenar ile eleman kenar1 arasindaki uzaklik, mm.
20. Kiris baglig1 ve T-parcanin gdvdesinin blok kirilma dayaniminin kontrol edilmesi

Blok kirtlma sinir durumu, AISC 360-22 Bolim J ve CYTHYE 2018 Bolim 13.4.2°te

tanimlanan sekilde denklem 4.94 ile hesaplanir.

Ry, = 0,60F, Ay, + UpsFyAp, < 0,60F,Ag, + UpsFyAn, (4.94)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Ane  : Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1, mm?,
An, :Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1, mm?,
Ay, - Kayma gerilmesi etkisindeki kayipsiz enkesit alanu, mm?.

E, : Yapisal celik karakteristik cekme dayanimi, MPa.
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E, : Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Uys : Cekme gerilmeleri yayilisini goz Oniine alan bir katsay.

Cekme gerilmeleri yayilisinin iiniform oldugu yiizeylerde, U,g = 1,00 ; Uniform
olmadig yiizeylerde ise U,; = 0,50, olarak alinacaktir. Bu hususta ayrintili teknik
acgiklamalar, CYTHYE 2018 Boliim 13.4.3’te sunulmaktadir.

Bu tasarim kapsaminda, blok kirilma hasari siinek bir gégme modu olarak kabul edilir

ve bu nedenle dayanim katsayisi olarak @, kullanilmalidir.
21. Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrol edilmesi

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi (V;), AISC 360-22 Bolim G2 veya
CYTHYE 2018 Bolim 10.2.1°e gore kontrol edilir (4.95). Kirisin gerekli kesme
kuvveti dayanimi (V, = V},), AISC 358-22 Boliim 2.5’e uygun sekilde belirlenmelidir.

V, < Vg = 040,60F,,A,,Cpy (4.95)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
F,,  : Kiris malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.

A,, : Toplam enkesit yiiksekligi ile govde kalinliginin ¢arpimi olarak hesaplanan

kiris goévdesi alan1, mm?,

C,1  : GOvde kesme kuvveti dayanim katsayisi, haddelenmis I-profillerin govdeleri
icin (dp/typ) < 2,24m ise C,,1 = 1,00 olarak alinir.

Dg : Stinek olan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.

dp : Kiris enkesit ytliksekligi, mm.

twp : Kirig govde kalinligi, mm.

Kirig-kolon birlesiminin gerekli kesme kuvveti dayanimi (V,,), kirisin gerekli kesme

kuvveti dayanimina esit alinmalidir.
22. T-par¢anin bagliginin kesme kuvveti dayaniminin kontrol edilmesi

I-enkesitli kirigin, H-enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandigi

bulonlu T-parcali moment aktaran birlesimlerde, kesme kuvveti; T-parcalarin
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basliklar1 arasina yerlestirilen, kolon bagligina kaynakli ve kiris gdvdesine bulonlarla
baglanan bir kayma levhasi araciligiyla aktarilir. Ancak, I-enkesitli Kirisin, H-enkesitli
kolonun zayif eksenine dik dogrultuda baglandigi bulonlu T-par¢ali moment aktaran
birlesimlerde, T-pargalarin bagliklar1 arasinda yeterli mesafe saglanamadigindan,
kesme kuvvetinin aktariminda kayma levhasi kullanilmaz. Bu durumda, kesme
kuvvetinin; egilme momentinin etkisinde basing bélgesinde yer alan T-parcalar ve bu
parcalarin kolon basliklarinda yer alan T-pargalarin basliklarina baglandigi bulonlar
tizerinden aktarilmasi1 hedeflenmektedir. Bu kapsamda, T-parcalarin ve ilgili
bulonlarin kesme kuvveti etkisi altindaki dayanimlarinin belirlenmesinde, AISC 358-
22 Boliim 6°da tanimlanan, I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolon basligina baglandig:
tam dayanimli, bulonlu alin levhali birlesimlerin basing bolgesine ait sinir durumlari
esas alinacaktir. Bu siir durumlar; T-parcalarin basliklarindaki bulon deliklerinde
ezilme ile bulonlarda kesme etkisi altinda olusan kirilma smir durumlarini

kapsamaktadir.

Bulonlarin kesme kuvveti dayanimi denklem 4.96 ile hesaplanir.

W = (Z)nannva (4-96)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

Ap : Dis agilmamis bulon gdvdesi karakteristik enkesit alani, mm?.
ny : Basing basligindaki bulon sayisi.
F,, :Bulon malzemesinin karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, MPa.

Basing etkisi altindaki T-parcanin bagligindaki bulon deliklerinin ezilme kuvveti
dayanimlart CYTHYE 2018 Bolim 13.3.9 ve AISC 360-22 Boliim J3 uyarinca
denklem 4.97 ile kontrol edilir.

VLL < ®n Z Thi (4-97)
Bu denklemde r,; her bir bulon icin denklem 4.98 ile elde edilir.

ri = 1,21.tF, < 2,4d,tF, (4.98)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
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dy : Bulonun karakteristik gévde capi, mm.

[, : Kuvvet dogrultusundaki delik kenar1 ile en yakin diger delik kenar1 arasindaki

veya delik kenari ile eleman kenar1 arasindaki net uzaklik, mm.
E, : T-parca malzemesinin karakteristik ¢gekme dayanimi, MPa.
t . T-parcanin baslik kalinlig1, mm.

23. Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin govde ve baslik kalinliklarinin

belirlenmesi

Kolon basliklar1 arasina kaynaklanan T-par¢anin gévde kalinligi denklem 4.99 ile

belirlenecektir.

tpw = Leew (499)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
tpw  : Kiris govde kalinligi, mm.
teew - Kolon bagliklar arasinda yer alan T-parcanin govde kalinligi, mm.

Kolon basliklar1 arasina kaynaklanan T-par¢anin baslik kalinligi denklem 4.100 ile
belirlenecektir.

tre < Lecr (4.100)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

tre : Kiris bagliginda yer alan T-par¢anin baglik kalinligi, mm.

ticy - Kolon basliklar arasinda yer alan T-parganin baslik kaliligi, mm.
24. Kolonun kiristen daha gii¢lii olmas1 kosulu

Kolonun kiristen daha gii¢lii olmasi kosulu, denklem 4.101 ile kontrol edilecektir.

XM pe 10 (4.101)
My, T '

Bu kosulun saglanmasiyla, plastik mafsallarin kiris ug¢larinda olusmasi ve olasi

yumusak kat mekanizmasi durumunun 6niine ge¢ilmesi amaclanmaktadir.
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Belirlenen tasarim  kriterleri  dogrultusunda  birlesimlerin ~ boyutlandirmasi

gerceklestirilmis olup, ilgili hesaplamalarin detaylar1 Ek D’de sunulmustur.

Tasarim esaslar1 dikkate alinarak boyutlandirilan birlesim Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27"de gosterilmektedir.
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Sekil 4.25 : Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi yandan goriiniisii.

96



PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.26

: Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi plan goriiniisii.

KESITA-A

24

110
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B

Sekil 4.27 : Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon

birlesimi A-A enkesiti.
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Birlesimdeki elemanlar Cizelge 4.10’da detaylandirilmigtir.

Cizelge 4.10 : Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde kullanilan kirig, kolon ve T-parca.

Bimler. Eleman POl Sn Ade
BT-1 Kirig ~ IPE270  S275 1
BT-2 Kolon HE260B  S355 1
BT-3  T-Parga HE400B  S355 2

Birlesimde kullanilan levhalar Cizelge 4.11°de detaylandirilmistir.

Cizelge 4.11 : Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde kullanilan levhalar.

Levha Malzeme b h t

Isimleri C Sinif [Mm] [mm] [mm] Adet
BT-4 UJ0vde baglant S35 100 178 15 2
levhasi
gT-5 Dashk baglanti S35 225 178 25 2
levhasi
gT-g | -Parcarijitlik S35 325 72 10 2
levhasi

4.5.5 Kaynakh T-parcal I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon

birlesimi

Kaynakli T-parcal1 [-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimine iliskin

genel bilgiler, uygulama detaylari, tasarim esaslari ve hesap adimlar1 bu boliimde

aciklanmustir.

4.5.5.1 Birlesime genel bakis ve uygulama detaylar

Kaynakli T-par¢ali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi, AISC

358-22 Boliim 13’te bulonlu T-pargali I-enkesitli kirigin H-enkesitli kolonun kuvvetli

eksenine dik dogrultuda baglandigi bulonlu baslik levhali kiris-kolon birlesiminin

tasarim esaslar1 dikkate alinarak boyutlandirilacaktir (Sekil 4.28).
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KIiRiS BASLIGINA BAGLANAN
T-PARCA

RIJITLIK LEVHASI

~

—rpm - = m e
T

N

L

Sekil 4.28 : Kaynakli T-parcali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin elemanlari.

Birlesimde 2 (iki) tipte T-par¢a kullanilacaktir. Kolon govdesi ve bagliklar1 arasinda
yer alan T-pargalar, levhalarin birbirine tam penetrasyonlu kiit kaynakla baglandigi
yapma enkesitler olarak teskil edilecektir. Kiris basliklarina birlesen T-parcalar ise
haddelenmis profillerden kesilerek elde edilecektir (Sekil 4.29).
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KOLON BASLIKLARI ARASINA
KAYNAKLANAN T-PARCA

KIRIS BASLIGINDA | ol RINTLIK LEVHASI
YER ALANT-PARCA [

Sekil 4.29 : Birlesimdeki rijitlik levhas1 ve T-parcalar.

Kiris basliklarina birlesen T-parcalarin kolona baglantisi, yapma enkesitler
kullanilarak olusturulan T-pargalar vasitasiyla gerceklestirilecektir. Bu T-parcalarin
baslik levhalarinin kenarlari, kolon basliklarinin i¢ yiizeyinde yer alan u¢ kismina tam
penetrasyonlu kit kaynakla baglanmaktadir. T-pargalarin gévde levhalart ise kolon

govdesine iki tarafli kose kaynak uygulanarak baglanacaktir.

Montaj isleminin ilk adiminda, kolon goévdesi ve basliklar1 arasinda yer alan T-
parcalar, levhalarin birbirine tam penetrasyonlu kiit kaynakla baglanmasiyla
olusturulacaktir ve bu T-pargalarin govdeleri kolon govdesine ¢ift tarafli kose kaynak
uygulanarak kaynaklanacaktir. Sonraki adimda, T-pargalarin baslik levhalar1 kolon
bagliklarinin ug kisimlara altlik levhalari yardimiyla tam penetrasyonlu kit kaynak
yontemi uygulanarak baglanacaktir. Altlik levhalar1 6 mm kaynak kalinligina sahip
stirekli kdse kaynak ile T-pargalarin basliklarina baglanacaktir. Bu kdse kaynagin, kiit
kaynagin bulundugu tarafa, tam penetrasyonlu kiit kaynagin altinda kalacak sekilde

uygulanmasi saglanacaktir.
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Kiris basligindaki T-parcalarin basliklari, baglik ve govdeleri arasina kaynaklanan
levhalar vasitasiyla rijitlestirilmektedir. Rijitlik levhasinin birlesiminde tam

penetrasyonlu kiit kaynak veya kose kaynak kullanilacaktir.

Kirig baglhiklarmma birlesen T-parcalar ile kolon basliklar1 arasina kaynaklanan T-
pargalarin baslik levhalar arasindaki baglanti bulonlu birlesimle; kirig basligina
birlesen T-parcalarin govdeleri ile kiris basliklar1 arasindaki baglanti kose kaynak
uygulamasiyla teskil edilecektir.

4.5.5.2 Birlesimin tasarim esaslari ve hesap adimlari

I-enkesitli kirisin, H-enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandig:
bulonlu T-pargali moment aktaran birlesimlerde, kesme kuvveti; T-pargalarin
basliklar1 arasina yerlestirilen, kolon basligina kaynakli ve kiris gévdesine bulonlarla
baglanan bir kayma levhasi araciligiyla aktarilir. Ancak, I-enkesitli kirisin, H-enkesitli
kolonun zayif eksenine dik dogrultuda baglandig1 kaynakli T-par¢ali moment aktaran
birlesimlerde, T-pargalarin basliklar1 arasinda yeterli mesafe saglanamadigindan,
kesme kuvvetinin aktariminda kayma levhasi kullanilmayacaktir. Bu durumda, kesme
kuvvetinin; egilme momentinin etkisinde basing bélgesinde yer alan T-parcalar ve bu
parcalarin kolon basliklarinda yer alan T-parcalarin bagliklarina baglandigi bulonlar
tizerinden aktarilmasi1 hedeflenmektedir. Bu kapsamda, T-pargalarin basliklarinin ve
ilgili bulonlarin kesme kuvveti etkisi altindaki dayanimlarinin belirlenmesinde, AISC
358-22 Bolim 6’da tanimlanan, I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolon basligina
baglandig1 tam dayanimli, bulonlu alin levhali birlesimlerin basing bdlgesine ait sinir
durumlar1 esas alinacaktir. Bu smir durumlar; T-pargalarin basliklarindaki bulon
deliklerinde ezilme ile bulonlarda kesme etkisi altinda olusan kirilma sinir durumlarini

kapsamaktadir.

Kirig bagliklarina birlesen T-pargalar ile kolon basliklar1 arasina kaynaklanan T-
parcalarin baslik levhalar1 arasindaki baglanti, bulonlu birlesimle teskil edilecektir. Bu
birlesimde, bulonlarin montajinin yapilabilmesi i¢in T-par¢a bagliklarinin yatay
kenarlar1 arasinda yeterli bir mesafe birakilmali; boylece yiiksekligi bu mesafeyle
sinirlanan bosluktan bulonlarin gegirilmesi miimkiin olmalidir. Montaj islemi isgiler
tarafindan elle gerceklestirileceginden, s6z konusu mesafenin bir kisinin elinin rahatca
erisimine olanak taniyacak biiyiikliikte olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, birakilacak

mesafenin en az 100 mm olmas1 uygun goriilmiistiir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30 : T-parcalarin basliklarinin yatay kenarlar1 arasindaki minimum mesafe.

Buna ek olarak, bulonlarin bosluktan geg¢irildikten sonra baslik levhalarindaki
deliklere sorunsuzca hizalanarak yerlestirilebilmesi i¢in, kolon gdvdesi ile kolon
basliklarina kaynaklanan T-par¢a basliklarinin i¢ ylizeyleri arasindaki mesafe,
kullanilacak bulonun toplam uzunlugundan en az 15 mm daha biiyiik olacak sekilde
belirlenmelidir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31 : T-parcalarin baslik i¢ yiizeyi ile kolon govdesi ylizeyi arasindaki
minimum mesafe.
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Kiris bagliklarina birlesen T-parcalarin haddelenmis profillerden kesilerek elde
edilmesi gerekmektedir.

TBDY 2018 Ek 9B.2.7(b) uyarinca, rijitlik levhasi kalinliginin 10 mm’den az olmasi
durumunda, rijitlik levhasinin dayanimina esit dayamima sahip kose kaynak

kullanilmasina izin verilebilir.

Bu birlesimin boyutlandirilmasinda esas alinacak degiskenler AISC 358-22 B6lUm
13.2°de belirtildigi gibi ele alinacaktir. Bu birlesim tipinin siineklik diizeyi yiiksek ve
siineklik diizeyi sinirli moment aktaran cercevelerin kirig-kolon birlesimlerinde
kullanilabilmesi i¢in AISC 358-22 Bolim 13°teki tasarim esaslarina uyulmasi
gerekmektedir. S6z konusu esaslar, plastik mafsalin kirig basliginda yer alan T-
parg¢anin gdvdesinin u¢ bolgesinde, kiris enkesitinde olusmasini saglayacak yeterli

dayanima sahip olmalar1 prensibine dayanmaktadir.

Kirig-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlar1 asagida

detaylandirilmistir.
Kiris-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlari
1. Beklenen plastik egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

Plastik mafsalda beklenen egilme momenti kapasitesi denklem 4.102 ile elde edilir.

MpT‘ = CpTRyFbepb (4102)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

F

yp  : Kirig malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Wy, Kirisin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm?,

R, : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.
Cpr  : Birlesimde peklesme, vb. durumlari dikkate alan ve beklenen en biiyiik

egilme momenti dayaniminin hesabi i¢in kullanilan bir katsayi.

2. Kiris bashig ile T-parcanin gévdesinin birlesiminde kayma etkisinde dayanimin

belirlenmesi

Celik malzeme smifi, birlesim i¢in uygulama smirlart ve CYTHYE 2018 Bolum

13.2°’de tanimlanan kose kaynak uygulama sinirlart g6z Oninde tutularak, kiris
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basliginda yer alan T-parg¢anin gévdesinin kalinligi 6ngoriiliir. Ardindan, esas metal
ve kaynak metalinin karakteristik dayanimlar1 belirlenerek birlesimin kayma

etkisindeki dayanimi hesaplanir (4.103).

?,,0,60Fzn,a,,
@Rn = min ®n0r60Fuanttfb (4103)
?,0,60F, n,,ty
Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

F,, :Kiris malzemesinin karakteristik ceckme dayanimi, MPa.

F,; : Kirig bashginda yer alan T-parcanin malzemesinin Kkarakteristik ¢cekme

dayanimi, MPa
st : Kiris basliginda yer alan T-par¢anin gévde kalinligi, mm.
tirp - Kiris bashk kalinligi, mm.
ny : Kose kaynak sayisi.
a, : Kose kaynak etkin kalinligi, mm.
D, : Stinek olmayan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

3. Kirisg bashgr ile T-par¢a govdesinin birlesiminde kaynak uzunlugunun tahmin

edilmesi

Bagslangicta birlesim detayinin kesin olarak bilinmemesi ve buna bagh olarak plastik
mafsalin yerinin belli olmamasi nedeniyle, denklem 4.104 kullanilarak etkin kose

kaynak uzunlugu tahmin edilir.

1,25M :
L, > or (4.104)
db ®Rn
Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
M,  :Plastik mafsal bolgesinde beklenen egilme momenti kapasitesi, KNm
dp : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

Birlesimin tasariminda dikkate alinacak egilme momenti degeri kolon bagliklar

arasinda yer alan T-par¢anin baghiginin dis yilizeyindeki egilme momenti (M; = M,,;)
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degeridir. Bu degerin plastik mafsaldaki kesme kuvvetinin etkisi de goz dniine alinarak
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda My degeri, M, degerinden daha biiyiik
olacagi i¢in, My degerinin tahmin edilebilmesi amaciyla, denklem 4.104’teki 1,25

katsayisinin kullanilmasi1 6ngorilmiistiir (AISC 358-22).
4. Plastik mafsal yerinin belirlenmesi
Plastik mafsalin kolon bagliklarinin arasinda yer alan T-parcanin bashiginin dis

yiizeyinden uzakligi denklem 4.105 ile belirlenir.

Iy =S, + Ly, (4.105)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

S5 : Kiris ucu ile kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baslik levhasinin

dis ytizeyi arasindaki uzaklik, mm.

L, : Kiris bashg ile kiris basliginda yer alan T-parcanin gdvdesi arasindaki

baglantida kullanilan etkin kdse kaynak uzunlugu, mm.
5. Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasi

Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayanimi (V. = V},), plastik mafsallarin
konumlar1 arasindaki kirigin serbest cisim diyagrami dikkate alinarak degerlendirilir.
Bu hesaplama, plastik mafsal konumundaki momentin M,,,. oldugunu varsayarak Kiris

tizerindeki diisey yliklerden gelen etkileri de igermelidir.

6. Kolona basliklar1 arasinda ve kirig bagliklarinda yer alan T-parcalarin basliklar

arasindaki ylizeyde gerekli egilme momenti dayaniminin hesaplanmasi

Kolon bagliklari arasinda yer alan T-par¢anin bagligi ile kiris bagliginda yer alan T-
parcanin baslig1 arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimi, plastik mafsal
bolgesinde beklenen egilme momenti kapasitesi M,,,, gerekli kesme kuvveti dayanimi
V, ve plastik mafsal konumu ile s6z konusu yiizey arasindaki uzaklik [, dikkate

alinarak, denklem 4.106 ile hesaplanir.
Mf = Mpr + Vhlh (4106)

7. Kiris bashginda yer alan T-parcanin govdesine etki etmesi beklenen kuvvetin

belirlenmesi
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Kirig basliginda yer alan T-parcanin gévdesine etki etmesi beklenen kuvvet; egilme

momentinin ¢ekme ve basing kuvveti bilesenleri olarak denklem 4.107 ile belirlenir.

go= M
PT " 1,05d,

(4.107)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Mg : Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baglig ile kiris bagliginda yer

alan T-parganin baslig1 arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimi,

KNm.
dp : Kiris enkesit yiliksekligi, mm.

E,, degeri, kolon basliklar1 arasinda yer alan T-par¢anin baghigi ile kiris bagliginda yer
alan T-par¢anin bashig arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanimi My, Ust
ve alt T-parcalarin govdelerinin merkezleri arasindaki uzakliga bdliinerek
hesaplanmaktadir. Bu tasarim adiminda, T-parcalarin govde kalinliklar1 heniiz
belirlenmediginden, bu uzaklik 1,05d;, olarak tahmin edilmektedir. T-pargalarin

govde kalinliklart belirlendikten sonra bu 6ngdriilen kuvvet yeniden hesaplanacaktir.
8. Birlesimde kullanilacak rijitlik levhalarinin kalinliginin belirlenmesi

Birlesimde kullanilacak rijitlik levhalarmin kalinligit AISC 358-22 Boliim 6’da I-
enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun basligina baglandigi tam dayanimli bulonlu alin

levhal1 birlesimler i¢in tanimlanan denklem 4.108 ile belirlenecektir.

F.

ts >ty <Fl’> (4.108)
VS

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

Fyp  : Kirig malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

F,s  :Rijitlik levhast malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.
tpw : Kiris govde kalinligi, mm.

ts : Ryjitlik levhasinin kalinlig, mm.
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Rijitlik levhasinda yerel burkulmanin 6nlenmesi i¢in denklem 4.109 ile verilen kriterin

saglanmasi gerekmektedir.

st 056 |- (4.109)
Fys

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

hg: : Riyjitlik levhasimin ytiksekligi, mm.

ts : Ryjitlik levhasinin kalinligr, mm.
E : Yapisal ¢elik elastisite modiilii, MPa.
F,s  :Rijitlik levhas1 malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

9. Kiris bagliginda yer alan T-parcanin gévde boyutlarinin belirlenmesi

Kiris baslhigindaki T-parcanin gdévde boyutlari, ¢ekme kuvveti etkisinde kayipsiz
enkesit alaninda akma ve basing kuvveti etkisinde ise kayipsiz enkesit alaninda akma

veya burkulma sinir durumlarina gore belirlenir.

Kose kaynaklarin baglangicindaki T-parca gévdesinin kayipsiz enkesit alani, T-parca
baglik genisligi (Wr) ve govde kalinhigi (tg.) goz 6nlnde bulundurularak belirlenir.
Wy degeri, kiris baghiginda yer alan T-parcanin basligi ile kolon bagliklari arasinda yer
alan T-parcanin bashgi arasindaki birlesimde yer alan bulonlar arasindaki yatay
uzakliga baglh olarak belirlenir. Genel bir yaklagimla, kiris bashiginda yer alan T-
parcanin baslik genisligi, kolon basliklar1 arasinda yer alan T- par¢anin basligina gore

bir miktar daha dar olacagi varsayilabilir.

Kiris basliginda yer alan T-parcanin govde kalinliginin belirlenmesinde, T-parcanin
baslik genisligi ile Whitmore genisligi arasindaki kii¢lik olan deger esas alinir. Eger
T-parcanin govdesi daralan bir enkesite sahip degilse, genislik dogrudan T-parcanin
baslik genisligi (Wr) olarak alinir. Ancak daralan bir enkesite s6z konusuysa, bu

durumda genislik, kesitin geometrisine bagli olarak belirlenir.

Akma sinir durumuna bagl olarak T-parcanin gévdesinin minimum kalinhigi ¢,

denklem 4.110 ile belirlenir.
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tee = _for (4.110)
T WraFye '

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

Fy; : Kiris baghginda yer alan T-par¢amin malzemesinin karakteristik akma

gerilmesi, MPa.

E,»  :Kirig bashginda yer alan T-parganin gévdesine etki etmesi beklenen kuvvet,
KN.
Wr . T-parcanin gévdesi daralan bir enkesite sahip degilse kiris baglhiginda yer alan

T-parcanin bashik genisligi; daralan bir enkesite sahip kose kaynak
baslangicinda T-parcanin govde genisligi.

Da : Stinek olan sinir durumlar i¢in dayanim katsayzisi.

Kirig basliginda yer alan T-parganin govdesinde basing burkulmasi sinir durumu,

denklem 4.111°de tanimlanan kosulun saglanmasiyla onlenir.

SZ i tft
> 4.111
tSt = 9,60 ( )
Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
S, : Kiris ucu ile kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baglik levhasinin

dis yiizeyi arasindaki uzaklik, mm.
tre : Kiris bagliginda yer alan T-parganin baglik kalinligi, mm.

10. Cekme kuvveti etkisindeki bulonlarin ¢apinin belirlenmesi

Kolon basliklar1 arasinda yer alan T-par¢anin baslhk levhasi ile kiris bashiginda yer
alan T-parganin baslik levhasinin birlesiminde kullanilacak bulonlarin minimum g¢ap1

denklem 4.112 ile belirlenir.

Denklem 4.112, kiris bashginda yer alan T-parcanin baslik bolgelerinde kaldirma
etkisinin (prying action) olusmadig1 varsayimiyla, ¢ekme bulonlar1 i¢in gerekli
minimum c¢apin tahminine olanak saglamaktadir. T-par¢anin bashiginda meydana
gelebilecek kaldirma etkisinin diizeyine bagli olarak, daha biiyiikk c¢apta bulon
kullanimina ihtiya¢ duyulabilir. Ayrica, bu bolgede kaldirma etkisine bagli olarak

stinek bir deformasyon mekanizmasinin gelisimine olanak tanimak amaciyla,
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tasarimda daha biiyiik caplt bulonlarin tercih edilmesi de uygun bir yaklagim olabilir
(Swanson, 2002).

4F
dyp = |——— (4.112)
Ntp Q)nnF nt
Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
F,; :Bulon malzemesinin karakteristik cekme gerilmesi dayanimi, MPa.
E,  : Kiris baghginda yer alan T-parc¢anin govdesine etki etmesi beklenen kuvvet,
KN.
ng - Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.
Dn : Stinek olmayan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

11. Kiris basliginda yer alan T-par¢anin basliginin boyutlandirilmasi

Kiris bashginda yer alan T-parganin bashk genisligi bs., denklem 4.113’teki kosulu
saglamalidir. bs; degeri, kolon baslklarmin i¢ ylizeyleri arasindaki uzakliga esit

olarak alinmalidir.

bft > Itp + 2a (4113)

Buradaki terimler asagida agiklanmastir.

b . T-parganin bashigindaki bulonlarin merkezi ile govdesindeki egri bolgenin

baslangici arasindaki uzaklik, mm.
gy - T-parcanin basligindaki bulonlarin merkezleri arasindaki yatay uzaklik, mm.

d:;p, : Kirig baghginda yer alan T-par¢a ile kolon basliklarinin arasinda yer alan T-

parganin birlesiminde kullanilacak bulonlarin ¢api, mm.

a degeri denklem 4.114 ile hesaplanir.
1,5d;, < 1,25b (4.114)

Bulonlarin ¢gekme dayanimi @r,, denklem 4.115 ile hesaplanir.

109



(Drnt = (DnAtbFnt (4-115)

Buradaki terimler su sekilde agiklanmistir:

A 1 Cekme kuvveti etkisi altindaki bulonun kayipsiz enkesit alani, mm? .
F,; :Bulon malzemesinin karakteristik cekme gerilmesi dayanimi, MPa.
D, : Slinek olmayan sinir durumlar igin dayanim katsayisi.

Kiris bashiginda yer alan T-parcanin bashginin gerekli dayanimi T;.., denklem 4.116

ile hesaplanir.

E
Troq = —— (4.116)
N¢p
Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
E,»  :Kiris bashginda yer alan T-parganin gévdesine etki etmesi beklenen kuvvet,
KN.
ng - Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.

Karma go¢cme modu (Mixed-mode failure), hem T-par¢anin basliginda akmanin
meydana gelmesini hem de bulonlarda hasar olusmasini kapsayan, her iki
mekanizmanin birlikte etkili oldugu bir hasar tiirii olarak tanimlanmaktadir. Tasarimda
genellikle belirleyici hasar modu olarak bu durumun gergeklesecegi varsayimiyla,
kirig bagliginda yer alan T-parganin bagliginin minimum kallig: (), denklem 4.117

ile hesaplanacaktir.

Treq(@/+b') — @1y a’
d ytp
, 1
a =a+ Edtb
, 1
b =b—dy
2wy
Ntp
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Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
a =1,5d;, < 1,25b

b . T-parcanin basligindaki bulonlarin merkezi ile gévdesindeki egri bolgenin

baslangici arasindaki uzaklik, mm.

d;, :Kiris bashiginda yer alan T-parca ile kolon bagliklarinin arasinda yer alan T-

parganin birlesiminde kullanilacak bulonlarin ¢api, mm.

Wr  : T-parganin gévdesi daralan bir enkesite sahip degilse kiris baghiginda yer
alan T-parganin baslik genisligi; daralan bir enkesite sahip ise ilk bulonlarin

hizasinda T-par¢anin govde genisligi.
ny, - Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.
@1y : Bir bulonun ¢ekme dayanimi, MPa.
Treq : Kiris baghiginda yer alan T-parganin bashiginin gerekli dayanimi, kN.

F,;  :Kiris baghginda yer alan T-par¢anin malzemesinin karakteristik akma

gerilmesi, MPa.
Dq : Stinek olan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

Bazi1 durumlarda, denklem 4.117°de yer alan ifadenin kok igerisindeki terimi negatif
bir deger alabilir ve bu durum, fiziksel olarak anlamli olmayan bir sonuca neden
olabilir. Bu gibi durumlarda kullanilabilecek alternatif hesap yontemi, denklem
4.118de belirtilmektedir.

@r,.a’'b’
tre = 2 ; Y
DaFyepla’ + 8(a’+b")] (4.118)

dne - Kiris baghginda yer alan T-parganin bashigindaki ¢cekme kuvveti etkisindeki

bulonlarin delik ¢aplari, mm.
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Tum durumlar igin, kaldirma etkisini (prying action) ortadan kaldirmak tizere gerekli

minimum bagshk kalinhig1 (t¢. ) denklem 4.119 ile hesaplanabilir

o 4Q1,,:b’
ft,crit Q)dFytp

(4.119)

12. Kiris basliginda yer alan T-parca i¢in uygun H-enkesitli profilin belirlenmesi

Kiris bagliginda yer alan T-parcanin, hangi H-enkesitli gelik profilden kesilerek

olusturulacag, asagidaki hususlara bagli olarak belirlenmelidir:

e Kiris ucu ile kolon basliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baslik levhasimnin dis
yiizeyi arasindaki uzaklik (s;) ile, 5. adimda hesaplanan kiris basliklar ile Kirig
baslig ile kiris baslig ile kiris basliginda yer alan T-parganin govdesi arasindaki
baglantida kullanilan etkin kose kaynak uzunlugu (L,,) dikkate alinarak, gerekli
minimum H-enkesitli profil yiiksekliginin belirlenmesi gerekmektedir.

e H-enkesitli profilin govde kalinlig1 8.adimda hesaplanir.

e H-enkesitli profilin baslik genisligi (bs,) ve bashk kalinligi (tf;) 10.adimda
hesaplanir.

13. Birlesimin dénme rijitliginin kontrol edilmesi

......

dayanarak hesaplanmakta ve tam rijit (Fully Restrained) bir baglanti olarak
smiflandirilabilmesi i¢in gerekli minimum rijitlik degeri olan 18ETly;./L, ile
karsilastirilmaktadir. Kirisin tim elastik moment kapasitesini gelistirecek sekilde
tasarlanan ¢ogu baglantinin bu rijitlik kriterini sagladigi ve bu nedenle tam rijit olarak
kabul edilebilecegi varsayilir. Ancak, AISC 358-22"de de belirtildigi tizere, T-parcali
birlesimler i¢in bu kontroliin yapilmasi yine de zorunludur. Birlesimin tam rijit olarak
siniflandirilabilmesi i¢in, denklem 4.120 ile tanimlanan kosulun saglanmasi

gerekmektedir.

o 18Elkiris (4.120)
L = LO

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.
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Iyiris - Kirigin kuvvetli ekseni etrafinda atalet momenti, mm*,

L, : Kirisin kolonlarin merkezleri arasindaki teorik acikligi, mm.

2
_ db Kteanomp

K ten T Kcomp

ren Kflange Kstem

1 -1
Kcomp = <—)

Kstem

i

_ 12nth1ft(a’Ba + SbIﬁb)
b’ By(4a'By + 3b'By)

Kflange -

tStE(WT 2 bfb)z

b
- [(WT — bsp) + byl (WLD]

Kstem -

Lgtem : Kirig baghiginda yer alan T-par¢anin gévde uzunlugu, mm.

ng, - Cekme kuvveti etkisindeki bulon sayisi.

I = ptft3

£ 12

D, : Stinek olmayan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.
a = 1,00, 8.8 sinifi bulonlar igin.

=0,88, 10.9 simnifi bulonlar i¢in.

12E 1z
Ba=1+—L;
Gptfta
12E1
ft
Br=1+—"—
Gptftb
G : Yapisal ¢elik malzemesinin kayma modiilii, MPa.

14. Kiris bashiginda yer alan T-parcalarin govdelerine etki eden kuvvetin hesaplanmasi

Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin bashig ile kirig bagliginda yer alan T-
parcanin baghgi arasindaki ylzeyde gerekli egilme momenti dayanimi (My) ve kiris

basliginda yer alan T-parcanin belirlenen gévde kalinligi kullanilarak kiris bagliginda
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yer alan T-par¢animn govdesine etki eden gergek baslik kuvveti (Fr) denklem 4.121 ile

hesaplanacaktir.

F My
T 7 dy + ty

(4.121)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Mg : Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baghigi ile kiris bashiginda yer

alan T-parganin baslig1 arasindaki yiizeyde gerekli egilme momenti dayanima,

KNm.
dp : Kiris enkesit yiliksekligi, mm.
tot : Kiris basliginda yer alan T-par¢anin baslik kalinligi, mm

15. Kiris bagliklar1 ile T-parcalarin birlesiminde kullanilan kose kaynaklarin

dayaniminin yeniden kontrol edilmesi

T-parcanin gdvdesi ile kirig basliginin baglantisinda kullanilacak kdse kaynaklarin
dayanimi, gergek baglik kuvveti (Fy) dikkate alinarak kontrol edilir. Adim 2’de
hesaplanan @R,, degeri kullanilarak, Adim 3’te Ongoriilen kiris bashgi ile Kkiris
basliginda yer alan T-par¢anin govdesi arasindaki baglantida kullanilan kdse kaynagin
uzunlugunun (L,,) gercek baslik kuvvetini karsilamada yeterli olup olmadig

dogrulanmalidir (4.122).
@R, = Ff (4.122)

16. Kiris basliginda yer alan T-par¢anin gévde dayaniminin yeniden kontrol edilmesi

T-parcanin gévdesinin gergek baslik kuvvetine karsi yeterli dayanima sahip olup
olmadigini degerlendirmek i¢in; kayipsiz enkesit alaninda akma ve egilmeli burkulma

dayanimlar1 kontrol edilmelidir (4.123).
@R, = Ff (4.123)

Kiris bagliginda yer alan T-par¢anin govdesindeki kayipsiz enkesit alaninda ¢ekme

kuvveti dayanimi denklem 4.124 ile belirlenir.
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DRy, = Qg Fyemin(Wr, Wiy ) tse (4.124)

Kiris baglhiginda yer alan T-parcanin gévdesinin egilmeli burkulma sinir durumuna
kars1 dayanimi KL/r oraninin 25°ten kiigiik olmasi halinde denklem 4.125 ile

belirlenir.
KL/r <25; @R, = @.F,;min(Wr, Wy tse (4.125)

KL/r orani denklem 4.126 ile belirlenir.

E 3 (0,75)(52 — tft) 260 (52 — tft)

r
WT tst3
12Wrty,

KL/r > 25 olmasi durumunda, hesaplanan KL /r degeri kullanilarak AISC 360-22
Bolum E3 veya CYTHYE 2018 Boliim 8.2°de belirtildigi sekilde dayanim katsayisinin

st

(4.126)

® = @, oldugu kabul edilerek hesaplanacaktir.
17. Kiris basliginda yer alan T-par¢anin baslik dayaniminin yeniden kontrol edilmesi

T-parcanin baslik dayanimi denklem 4.127 ile hesaplanir.
@R, = ny,, 0T (4.127)

Denklem 4.127°de belirtilen @T degeri, @T; (plastik baslik mekanizmasi), @7,
(karma go¢me modu) ve @T; (kaldirma etkisi olmadan ¢cekme etkisindeki bulonun

kirilmas1) degerlerinin en kii¢tigiidiir.

T-parcanin baslhiginda plastik mekanizma sinir durumu i¢in dayanim denklem 4.128
ile hesaplanacaktir.
(1+6)

T, = 4—b,p®dFytt]gt

(4.128)

T-parcanin baghiginda, 6nce akma ardindan bulonlarin kirilmasiyla meydana gelen
karma go¢gme modu (mixed-mode failure) sinir durumu igin, her bir ¢ekme bulonu

basina diisen tasarim dayanimi denklem 4.129 ile hesaplanacaktir.
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_ Orypa’ pBaFyitf (4.129)
T a' +b' 4(a’+Db)

T,

Cekme bashiginda akma meydana gelmeksizin gergeklesen bulon kirilmasi sinir
durumu igin, her bir gekme bulonu basina diisen tasarim dayanimi denklem 4.130 ile

hesaplanacaktir.

OT; = 01y, (4.130)

a=a+-=d
5 Geb

1

a= E(bft — 9uw) < 1,25b
, 1

b =b—cdy

1
b= E(gtb - tst,eff)

2wy

Ngp

dpe - Kiris baghiginda yer alan T-par¢anin bagligindaki ¢ekme kuvveti etkisindeki

bulonlarin delik ¢aplari, mm.
18. Kiris baslig1 ve T-par¢anin govdesinin blok kirilma dayaniminin kontrol edilmesi

Blok kirilma sinir durumu, AISC 360-22 Boliim J ve CYTHYE 2018 Boliim 13.4.2°te
tanimlanan sekilde denklem 4.131 ile hesaplanir.

Ry, = 0,60F, Ay, + UpsFyAp; < 0,60F,Agy + UpsFyAn, (4.131)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Ane  : Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1, mm?,

An, :Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1, mm?,
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Agy, - Kayma gerilmesi etkisindeki kayipsiz enkesit alani, mm?,

F, : Yapisal ¢elik karakteristik gekme dayanimi, MPa.
. : Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi, MPa.
Ups : Cekme gerilmeleri yayilisini géz 6niine alan bir katsay1.

Cekme gerilmeleri yayilisinin tniform oldugu yiizeylerde, U,g = 1,00 ; Uniform
olmadig yiizeylerde ise U,; = 0,50, olarak alinacaktir. Bu hususta ayrintili teknik
acgiklamalar, CYTHYE 2018 Boliim 13.4.3’te sunulmaktadir.

Bu tasarim kapsaminda, blok kirilma hasar1 siinek bir gogme modu olarak kabul edilir

ve bu nedenle dayanim katsayisi olarak @, kullanilmalidir.
19. Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrol edilmesi

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi (V;), AISC 360-22 Bolim G2 veya
CYTHYE 2018 Bolim 10.2.1°e gore kontrol edilir (4.132). Kirisin gerekli kesme
kuvveti dayanimi (1, = V), AISC 358-22 Boliim 2.5’e uygun sekilde belirlenmelidir.

V, < Vg = 040,60F,,A,Cpy (4.132)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

F

yp  : Kirig malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

A,, : Toplam enkesit yiiksekligi ile govde kalinliginin ¢arpimi olarak hesaplanan

kiris govdesi alan1, mm?,

C,1 : Govde kesme kuvveti dayanim katsayisi, haddelenmis I-profillerin govdeleri
icin (dyp/typ) < 2,24m ise C,,1 = 1,00 olarak alinir.

Dg : Stinek olan sinir durumlar i¢in dayanim katsayisi.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.

dp : Kiris enkesit yiliksekligi, mm.

twp : Kiris govde kalinligi, mm.

Kirig-kolon birlesiminin gerekli kesme kuvveti dayanimi (V,), kirigin gerekli kesme

kuvveti dayanimina esit alinmalidir.

20. T-parganin bagliginin kesme kuvveti dayaniminin kontrol edilmesi
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I-enkesitli kirisin, H-enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandigi
bulonlu T-pargali moment aktaran birlesimlerde, kesme kuvveti; T-parcalarin
basliklar1 arasina yerlestirilen, kolon basligina kaynakli ve kiris gévdesine bulonlarla
baglanan bir kayma levhasi araciligiyla aktarilir. Ancak, I-enkesitli kirisin, H-enkesitli
kolonun zay1f eksenine dik dogrultuda baglandig: bulonlu T-par¢ali moment aktaran
birlesimlerde, T-pargalarin basliklar1 arasinda yeterli mesafe saglanamadigindan,
kesme kuvvetinin aktariminda kayma levhasi kullanilmaz. Bu durumda, kesme
kuvvetinin; egilme momentinin etkisinde basing bolgesinde yer alan T-parcalar ve bu
pargalarin kolon bagliklarinda yer alan T-pargalarin basliklarina baglandigi bulonlar
tizerinden aktarilmast hedeflenmektedir. Bu kapsamda, T-pargalarin ve ilgili
bulonlarin kesme kuvveti etkisi altindaki dayanimlarinin belirlenmesinde, AISC 358-
22 Bolim 6°da tanimlanan, I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolon basligina baglandig:
tam dayanimli, bulonlu alin levhali birlesimlerin basing bolgesine ait sinir durumlari
esas almacaktir. Bu smir durumlar; T-pargalarin basliklarindaki bulon deliklerinde
ezilme ile bulonlarda kesme etkisi altinda olusan kirtlma smir durumlarini

kapsamaktadir.

Bulonlarin kesme kuvveti dayanimi denklem 4.133 ile hesaplanur.

Vu < anbanAb (4-133)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Ay : Dis agilmamis bulon govdesi karakteristik enkesit alan1, mm?.
ny : Basing basligindaki bulon sayisi.
E,,  :Bulon malzemesinin karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, MPa.

Basing etkisi altindaki T-par¢anin bashigindaki bulon deliklerinin ezilme kuvveti
dayanimlart CYTHYE 2018 Bolim 13.3.9 ve AISC 360-22 Boliim J3 uyarinca
denklem 4.134 ile kontrol edilir.

v, <0, z e (4.134)
Bu denklemde r;,; her bir bulon icin denklem 4.135 ile elde edilir.

Toi = 1,21,tF, < 2,4dytE, (4.135)
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Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
dp : Bulonun karakteristik govde ¢ap1, mm.

L, : Kuvvet dogrultusundaki delik kenar1 ile en yakin diger delik kenar1 arasindaki

veya delik kenar1 ile eleman kenar1 arasindaki net uzaklik, mm.
E, : T-parca malzemesinin karakteristik ¢gekme dayanimi, MPa.
t . T-parganin baslik kalinlig1, mm.

21. Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-par¢anin gdvde ve baslik kalinliklarinin

belirlenmesi

Kolon bagliklar1 arasina kaynaklanan T-par¢anin gévde kalinligi denklem 4.136 ile

belirlenecektir.

thw = teew (4.136)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
tpw  : Kiris govde kalinligi, mm.
teew : Kolon bagliklar arasinda yer alan T-par¢anin gévde kalinligi, mm.

Kolon bagliklari arasina kaynaklanan T-parganin baglik kalinligi denklem 4.137 ile
belirlenecektir.

tre < teer (4.137)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

tre : Kirig basliginda yer alan T-par¢anin baslik kalinligi, mm.

ticy - Kolon basliklar arasinda yer alan T-parganin baslik kalinligi, mm.
22. Kolonun kiristen daha gii¢lii olmas1 kosulu

Kolonun kiristen daha giiglii olmas1 kosulu, denklem 4.138 ile kontrol edilecektir.

XM e 10 (4.138)
My, T '
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Bu kosulun saglanmasiyla, plastik mafsallarin kiris uglarinda olusmasi ve olasi

yumusak kat mekanizmast durumunun 6niine ge¢ilmesi amaglanmaktadir.

Belirlenen tasarim  kriterleri  dogrultusunda  birlesimlerin = boyutlandirmasi

gergeklestirilmis olup, ilgili hesaplamalarin detaylar1 Ek E’de sunulmustur.

Tasarim esaslar1 dikkate alinarak boyutlandirilan birlesim Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve
Sekil 4.34°te gosterilmektedir.

TAN GORUNUS
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Sekil 4.32 : Kaynakli T-parcali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi yandan goriiniisii.
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Sekil 4.33 : Kaynakli T-parcali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi plan goriiniisii.
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Sekil 4.34 : Kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi F-F enkesiti.
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Birlesimdeki elemanlar Cizelge 4.12’de detaylandirilmstir.

Cizelge 4.12 : Kaynakli T-parcali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde kullanilan kirig, kolon ve T-parca.

Bimler. Eleman POl Sn Ade
KT-1 Kirig ~ IPE270  S275 1
KT-2 Kolon HE260B  S355 1
KT-3  T-Parca HE400B  S355 2

Birlesimde kullanilan levhalar Cizelge 4.13’te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.13 : Kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde kullanilan levhalar.

Levha Malzeme b h t

Isimleri C Sinif [Mm] [mm] [mm] Adet
KT-4 ~OOvde baglant S35 100 178 15 2
levhasi
KT5 Dasik baglanti S35 225 178 25 2
levhasi
KT-6 1 -Parcarijitlik S35 325 72 10 2
levhasi

4.5.6 Tam penetrasyonlu kiit kaynakh I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli

kolon birlesimi

Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimine iligkin genel bilgiler, uygulama detaylari, tasarim esaslart ve hesap

adimlar1 bu boliimde agiklanmistir.

4.5.6.1 Birlesime genel bakis ve uygulama detaylari

Tam penetrasyonlu kit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi, TBDY 2018 Ek 9B.4’te I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun kuvvetli
eksenine dik dogrultuda baglandigi tam penetrasyonlu kiit kaynakli kiris-kolon
birlesiminin tasarim esaslar1 dikkate alinarak ve AISC 358-22 Bolim 8 gozetilerek
boyutlandirilacaktir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesimindeki elemanlar.

Prototip birlesimde kirisin kolona baglantisi, kiris basliklar1 ve govdesi hizasinda tegkil
edilen ve kolon gdvdesi ile basliklarina tam penetrasyonlu kiit kaynak uygulamasiyla
birlesen baglant1 levhalar1 vasitasiyla saglanacaktir (Sekil 4.36). Kiris baslik ve gévde

parcalarinin ug¢ enkesitleri de bu levhalara tam penetrasyonlu kiit kaynakli olarak
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baglanacaktir. Birlesimde kesme kuvvetinin aktarimi i¢in kayma levhasi

kullanilmayacaktir.

KIRIS BASLIGI HIZASINDAKI

BAGLANTI LEVHASI
KIRIS GOVDESI HIZASINDAKI
BAGLANTI LEVHASI —
T
P
—
o 7_‘}_‘7\‘1‘_‘

Sekil 4.36 : Birlesimdeki baglanti levhalari.

Bu tiir kirig-kolon birlesimlerinde TBDY 2018 Ek 9B.4’te Ongdriilen santiye
kaynagindan kaginmak icin kiris elemanmin kolona baglantisinda konsol bir kirig
parcasindan yararlanilmast planlanmistir. BOylece konsol kiris elemaninin kirig
basliklar1 ve gévdesi hizasindaki baglant1 levhalarina birlesimi tam penetrasyonlu kiit
kaynaklar vasitasiyla atdlyede gerceklestirilerek ayni enkesite sahip diger kiris
elemaninin konsol eleman ucuna baglantisi bulonlu ek birlesimi ile santiyede

saglanacaktir.

Montaj isleminin ilk adiminda, kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalar kiris
govdesi hizasindaki baglanti levhasina tam penetrasyonlu kiit kaynakla baglanacaktir.
Sonraki adimda, kiris govdesi hizasindaki baglanti levhasi kolon gévdesine ¢ift tarafli
kose kaynak uygulanarak kaynaklanacaktir. Devaminda, kiris bashigir hizasindaki
baglant1 levhalart ise kolon basliklarina ve kolon gdvdesine tam penetrasyonlu kit
kaynaklarla vasitasiyla altlik levhalar1 kullanilarak birlestirilecektir. Altlik levhalari 6
mm kaynak kalinligina sahip siirekli kdse kaynak ile kolon basligina ve kolon
govdesine birlestirilecektir. Bu kose kaynagin, kiit kaynagin bulundugu tarafa, tam

penetrasyonlu kiit kaynagin altinda kalacak sekilde uygulanmasi saglanacaktir. Kolon

124



govdesine uygulanacak kaynak islemi, kolon enkesiti boyun bdlgesindeki egrilik bitis
noktalarina en az 40 mm uzakta sonlandirilacaktir. Kolon basligina uygulanacak
kaynak isleminin ise, kolon enkesiti boyun bélgesindeki egrilik bitis noktalarina en az
15 mm uzakta sonlandirilmasi saglanacaktir. Bu islemin ardindan, konsol Kkiris
elemaninin, kiris basliklar1 ve govdesi hizasindaki baglant1 levhalarina birlesimi, tam

penetrasyonlu kiit kaynaklar kullanilarak gerceklestirilecektir.

4.5.6.2 Birlesimin tasarim esaslari ve hesap adimlari

Bu baglik altinda, tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesimine ait tasarim esaslar1 agiklanmis ve kirig-kolon birlesiminin

boyutlandirilmasina yonelik hesap adimlari sunulmustur.

Driscoll ve dig. (1983) tarafindan I-enkesitli kirisin I-enkesitli kolonun gdvdesine
baglandi1g1 moment aktaran kiris-kolon birlesimleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, kiris
basliklar1 hizasindaki baglant1 levhalarimin kolon basligi disina dogru minimum 75
mm uzatilmasit onerilmektedir. Boylece levhalarin bir miktar sekil degistirip uzama
deformasyonu yapmasina izin verilmektedir. Kiris basliklar1 hizasindaki baglanti
levhalar1 kolon basliklarinin i¢ kismina kaynakli bir sekilde baglandiginda, levhalarin
kolon basliklarina dik dogrultudaki deformasyonlar1 sinirlanir, bu nedenle levhalarin
enine dik dogrultuda ve levha kalinlig1 boyunca ek ¢ekme gerilmeleri olusur. Boyle
bir durumun erken gevrek gd¢me riski olusturabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle
tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminde baglanti levhalari kolon bashgi disina 75 mm uzayacak sekilde

tasarlanacaktir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37 : Baglant1 levhalarinin kolon baglig1 disina uzatilmasi.
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Bu ¢aligmalarda kirig bagliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin kolon basligi disina
uzayan kisminin daralan enkesitli olarak teskil edilmesinin tekrarl yiikler altinda daha
yiiksek stineklik diizeyinin elde edilmesini sagladigi da gosterilmistir. Bu durum esas
aliarak, kiris basliklar1 hizasindaki baglant1 levhalarinin kolon basligi disina uzayan

kismu, kiris ucuna dogru daralan enkesite sahip olacak sekilde boyutlandirilacaktir.

Konsol kirig elemanin, bulonlu bindirme levhali ek birlesimin kapasitesi korunmus
bolge disinda kalacak sekilde teskil edilmesine olanak taniyacak yeterli uzunlukta

olmasi gerekmektedir.

Konsol kirisin ucunda, kiris basliklar1 ve govdesi hizasindaki baglanti levhalarina
yapilacak tam penetrasyonlu kiit kaynak islemi i¢in, CYTHYE 2018 Boliim 13.1.6’ya
uygun olarak kaynak ulagim delikleri agilacaktir (Sekil 4.38).

KAYNAK ULASIM DELIKLERI

Sekil 4.38 : Kaynak ulagim delikleri.

Stireklilik levhalarinin kolon ile baglantisin1 saglayan kaynakli birlesimin detaylari

icin TBDY 2018 Ek 9B.1.7°de verilen kosullar saglanacaktir.

Birlesime ait uygulama sinirlarinin degerlendirilmesinde esas alinacak degiskenler
TBDY 2018 Tablo 9B.3’te belirtildigi gibi ele alinacaktir. Bu birlesim tipinin stineklik
diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi sinirli moment aktaran g¢ergevelerin kiris-kolon

birlesimlerinde kullanilabilmesi igin TBDY 2018 Tablo 9B.3’te verilen uygulama
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sinirlar1 ¢gergevesinde TBDY 2018 Ek 9B.4’te tanimlanan tasarim esaslarina uyulmast
gerekmektedir. Bu esaslar, birlesim elemanlarinin TBDY 2018 Ek 9B.4.1’¢ uygun
olarak, plastik mafsalin kolon basligina yakin bolgede olusmasini saglayacak yeterli

dayanima sahip olmasi prensibine dayanmaktadir.

Kirig-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlari asagida

detaylandirilmistir.
Kiris-kolon birlesiminin boyutlandirilmasinda izlenecek hesap adimlari
1. Beklenen plastik egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

Plastik mafsalda beklenen egilme momenti kapasitesi denklem 4.139 ile elde edilir.

Mpr - CeryFbepb (4139)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

F,p  :Kiris malzemesinin Karakteristik akma gerilmesi, MPa.

Wy, : Kirisin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti, mm®,

R, : Beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani.
Cpr  :Birlesimde peklesme, vb. durumlar dikkate alan ve beklenen en biiyiik egilme

momenti dayaniminin hesab1 i¢in kullanilan bir katsayz.

AISC 358-22 Bolim 8 ve TBDY 2018 Ek 9B.4’te belirtildigi gibi, C,, katsayis1 1,40

olarak alinacaktir.
2. Plastik mafsal yerinin belirlenmesi

Plastik mafsalin kiris ucunda olugmasi beklenir. Bu nedenle plastik mafsalin kiris

ucundan uzakligi [, = 0 olarak alinir.
3. Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasi

Plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti dayanimi (V. = V},), plastik mafsallarin
konumlar: arasindaki kirisin serbest cisim diyagrami dikkate alinarak degerlendirilir.
Bu hesaplama, plastik mafsal konumundaki momentin M,,. oldugunu varsayarak kiris

tizerindeki diisey yiiklerden gelen etkileri de icermelidir.

4. Kiris ucunda gerekli egilme momenti dayaniminin hesaplanmasi
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Kiris ucunda gerekli egilme momenti, plastik mafsal konumundaki beklenen egilme

momenti M,,,’ye esit olacaktir (4.140).
M; = M, (4.140)

5. Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrol edilmesi

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi (V;), AISC 360-22 Bolim G2 veya
CYTHYE 2018 Bolim 10.2.1°e gore kontrol edilir (4.141). Kirisin gerekli kesme
kuvveti dayanimi (V, = V), AISC 358-22 Boliim 2.5’e uygun sekilde belirlenmelidir.

Vu S Vd = ®d0i6OFybAWCv1 (4141)

Buradaki terimler asagida agiklanmustur.

F.

yp  : Kirig malzemesinin karakteristik akma gerilmesi, MPa.

A,  : Toplam enkesit yiiksekligi ile govde kalinliginin ¢arpimi olarak hesaplanan

kiris goévdesi alan1, mm?,

C,1  : Govde kesme kuvveti dayanim katsayisi, haddelenmis I-profillerin govdeleri
icin (dp/typ) < 2,24% ise C,; = 1,00 olarak alinir.

Dg : Stinek olan sinir durumlar i¢in dayanim katsayzisi.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.

dp : Kiris enkesit yiiksekligi, mm.

twp : Kirig govde kalinligi, mm.

6. Baglanti levhalarinin kalinliklarinin kontroli

Driscoll ve dig. (1982) tarafindan yapilan ¢alismalarda, kirisin basliklar1 ve govdesinin
bu bolgedeki baglanti levhalarina dogrudan tam penetrasyonlu kiit kaynak ile
baglandig1 birlesimlerde, baglanti levhalarinin kiris basliklarindan daha kalin olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Bu durum, gerilme diizensizligi (shear lag) etkisi
nedeniyle etkili alanin azalmasinin tolere edilebilmesini saglamaktadir. Ayrica, iiretim
ve montaj siire¢lerinde karsilasilabilecek hizalama problemlerinin Oniine gegilmesi
amaciyla, baglant1 levhasi ile kiris bashigi arasindaki kalinlik farkinin 3 ila 6 mm

arasinda tutulmasinin uygun olacag ifade edilmistir. Tam penetrasyonlu kiit kaynakli
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I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinde, baglant1 levhalarinin
geometrik Ozellikleri belirlenirken s6z konusu hususlarin  dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, kiris basliklar1 ve gdvdesi hizasindaki baglanti

levhalarimin kalinliklar1 denklem 4.142 ve denklem 4.143 ile belirlenecektir.
tbf + 3mm < tsf (4142)
tpw +3mm < tg, (4.143)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

tpr  : Kiris bashk kalinligi, mm.

tsf : Kiris baslig1 hizasindaki baglant1 levhasinin kalinligi, mm.
tpw  : Kirig govde kalinligi, mm.
taw  : Kiris gdvdesi hizasindaki baglant1 levhasinin kalinligi, mm.

Bu denklemlerdeki kosullarin saglanmasi ile bu bolgede kiris enkesitinden daha giiclii

bir kesit olugturularak plastik mafsalin kiriste olusmas1 amaglanmaktadir.
7. Kolonun kiristen daha gii¢clii olmasi kosulu

Kolonun kiristen daha giiglii olmas1 kosulu, denklem 4.144 ile kontrol edilecektir.

M ve S 10 (4.144)
My, T '

Bu kosulun saglanmasiyla, plastik mafsallarin kiris uglarinda olusmasi ve olasi
yumusak kat mekanizmasi durumunun 6niine ge¢ilmesi amaclanmaktadir.

Belirlenen tasarim  kriterleri dogrultusunda  birlesimlerin  boyutlandirmasi

gerceklestirilmis olup, ilgili hesaplamalarin detaylar1 Ek F’de sunulmustur.

Tasarim esaslar1 dikkate alinarak boyutlandirilan birlesim Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve
Sekil 4.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.39 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesimi yandan gériiniisi.

PLAN GORUNUSU

Sekil 4.40 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesimi plan goriiniisu.
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Sekil 4.41 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli |-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesimi A-A Kesiti.
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Birlesimdeki elemanlar Cizelge 4.14’te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.14 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesiminde kullanilan kirig ve kolon.

Eleman Yapi . Malzeme

[simleri Elemanm Profil Smuifi Adet
KA-1 Kiris IPE 270 S275 1
KA-2 Kolon HE 260 B S355 1

Birlesimde kullanilan levhalar Cizelge 4.15te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.15 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesiminde kullanilan levhalar

Levha Malzeme b h t

Isimleri kgihalar Sinifi [Mm] [mm] [mm] adst
KA-4 Dashkbaglant S355 203 225 15 2
levhasi
KA5 Covdebaglant $355 250 203 15 1
levhasi
ka-g (olon sureklilik $355 125 225 15 2
levhasi
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5. SONLU ELEMAN MODELLERI iCiN TEMEL ESASLAR

ABAQUS, sonlu elemanlar yontemi (FEM) tabanli, dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerin yapilabilmesini saglayan gelismis bir yazilimdir. Program, ¢ok ¢esitli sonlu
eleman tipleri ve gulcli ¢oziim algoritmalarina sahiptir. Gergekgi simiilasyonlar
yapabilme yetenegi ile miihendislik ve bilimsel calismalarda genis bir uygulama
yelpazesi sunar. Bu yazilim, karmasik yapilarin analiz edilmesinde, 6zellikle celik
yapilarin dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesinde etkin bir aractir. Bu
calismada, ABAQUS yaziliminda kullanilacak olan bazi 6zellikler ve bu 6zelliklerin

nasil uygulandigy, ilgili basliklar altinda detayli olarak ele alinacaktir.

5.1 Malzeme Modeli

Celik malzemenin davranisi, tek eksenli cekme deneylerinden elde edilen mihendislik
gerilme—sekil degistirme verilerinin, gercek gerilme—sekil degistirme verilerine
dontstiirilmesiyle birlikte ABAQUS yaziliminda modellenebilir. ABAQUS,
malzemenin elastik bolgedeki davranisini, tanimlanan elastisite modulliine gore
otomatik olarak olusturur. Plastik bolgeye ait gerilme ve sekil degistirme verileri ise
genellikle tablo formatinda tanimlanir. Bu tanimlama siirecinde, akma gerilmesine

karsilik gelen plastik sekil degistirme degerinin sifir (0) olarak kabul edilmesi gerekir.

Plastik davramisin dogru bir sekilde modellenebilmesi icin c¢eligin peklesme
ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. ik yiiklemenin ardindan plastik
deformasyon meydana geldiginde, ters yonde uygulanan yiiklemelerde akma
gerilmesinde bir azalma g6zlemlenebilir. Bu durum, literatiirde Bauschinger etkisi
olarak tanimlanmakta ve kinematik peklesme modeli kapsaminda ele alinmaktadir.
Kinematik peklesme modeline gore, bir eleman dig yiikler altinda akma gerilmesine
ulastiginda, akma yiizeyinin boyutu sabit kalir; ancak gerilme diizleminde yiikleme

yoniinde oteleme gostererek yer degistirir.

Izotropik peklesme modelinde, akma yiizeyi ilerleyen plastik deformasyonla birlikte

merkezini koruyarak tiim yonlerde esit sekilde genisler. Bu, akma gerilmesinin tim
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yonlerde artmasi anlamima gelir ve ylikleme ge¢misinden bagimsiz, simetrik bir
peklesme davranisi sergiler. Ancak bu model, yiikleme yoniiniin tersine ¢evrilmesi
durumunda malzemenin akma gerilmesinde gozlemlenen azalmayi, yani Bauschinger
etkisini, temsil edemez. Bu nedenle, izotropik peklesme modeli, tekrarli yiiklemeler
altinda anizotropik etkileri ve yilikleme yOniine bagli gerilme asimetrilerini dikkate
almaz. Bu etkilerin birlikte ele alinabilmesi i¢in, tekrarli yiikler altinda, kinematik ve
izotropik peklesme tanimlarinin birlesimi olan birlesik peklesme modelinin
uygulanmasi uygun olacaktir (Kumar ve dig, 2015). Bu model, akma ylizeyinin hem
yer degistirmesini (kinematik peklesme) hem de boyutunun genislemesini (izotropik
peklesme) ayni anda tanimlar. Boylece, tekrarli yiikklemeler altinda malzemenin

davranig1 daha gergekgi bir sekilde modellenebilir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Izotropik, kinematik ve birlesik peklesme.

5.2 Dogrusal Olmayan Analiz

ABAQUS, dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimiinde Newton-Raphson yontemini
kullanmaktadir (Sekil 5.2). Bu yontemde, dis yiikler sisteme kiigiik artislarla uygulanir
ve her adimda sistemin dengeye ulasabilmesi i¢in i¢ kuvvetlerin dis yiiklerle
dengelenmesi gerekir. Sayisal ¢6ziim, bu denge kosulu saglanana kadar iteratif olarak

guncellenir.
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Sekil 5.2 : Newton Raphson yontemi.

......

yer degistirme hesaplanir. Bu yer degistirmelere karsilik gelen eleman i¢ kuvvetleri
belirlenir ve dis yiiklerle karsilagtirllir. Eger i¢ ve dis kuvvetler arasindaki fark,
ABAQUS programinda tanimlanan toleranslar iginde kaliyorsa iterasyon sona erer ve
bir sonraki yiik artisina gegilir. Ancak bu fark tolerans sinirlarinin disindaysa,
giincellenmis rijitlik matrisi dikkate aliarak yeni bir iterasyon baslatilir. I¢ kuvvetler
ile dis kuvvetler dengelene kadar iterasyonlar tekrarlanir. Yakinsama saglandiginda,

yiik artirimina gegilir ve ayni islem tekrarlanir.

Dogrusal olmayan statik itme (pushover) analizleri ile tekrarli yiikler altindaki
analizler, statik ¢oziim temelli yar1 dinamik (quasi-static) bir yontemle
gerceklestirilecektir. Bu yaklasim, dinamik etkilerin hesaplama siiresi ve
karmasikligint artirmadan, yapinin dogrusal olmayan davranislarini daha etkin ve
verimli bicimde inceleme imkan1 sunar. Ozellikle, deprem gibi tekrarli yiiklerin etkisi

altindaki yapisal performansin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

5.3 Kati Eleman Ozellikleri

5.3.1 Kat1 eleman tipi

ABAQUS, kat1 elemanlar i¢in farkli eleman tiplerinin kullanimin1 sunmaktadir. Yalniz
koselerde diigiim noktalar1 bulunan ve her bir yonde dogrusal interpolasyon kullanan
elemanlar, dogrusal elemanlar veya birinci derece elemanlar olarak tanimlanir. Kose
diigimlerine ek olarak kenarlarin orta noktalarinda da diigiim noktalarina sahip olan
ve kuadratik interpolasyon kullanan elemanlar, ikinci derece (kuadratik) elemanlar

olarak tanimlanir. Bu elemanlar, her kenarinda bir orta diiglim noktas1 igerir ve
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kuadratik sekil fonksiyonlar1 kullanarak daha hassas sonuclar elde edilmesini saglar.
Uggensel elemanlar ise hem kdse hem de kenar ortasi diigiim noktalarma sahiptir ve

degistirilmis ikinci derece interpolasyon teknigiyle tanimlanir (Sekil 5.3).

5>

() Doprusal eleman (b) Kuadratik eleman () Modifiye edilmig ikined
(8 diigim noktaly (20 digiim noktals derece eleman (10 diZim
katy eleman, C3DE) kati eleman C3ID20) noktal: tetrahedron,
C3D10M)

Sekil 5.3 : ABAQUS kat1 elemanlardan 6rnekler.

Kuadratik elemanlar, dogrusal elemanlara kiyasla daha fazla integrasyon noktasina
sahip olduklarindan, daha hassas ve gercekg¢i sonuclar elde edilmesini saglar. Ancak
bu elemanlarin kullanimi, diiglim noktalarinin sayisini ve buna bagli olarak serbestlik
derecesini artirarak analiz siiresinin uzamasina neden olabilir. Bu nedenle, biylk ve
karmagik modellerin analizinde, dogrusal elemanlar daha uygun bir segenek olabilir;
¢linkii bu elemanlar, daha hizli ¢6ziim imkani sunarak hesaplama siiresini énemli

Olciide azaltir ve mevcut kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar.

5.3.2 Integrasyon yontemi

Elemanlarin tipi, dogrusal veya kuadratik olmasinin yani sira, formiilasyon ve
integrasyon diizeyinin dogru bir sekilde secilmesi, analizin dogrulugu i¢in kritik
6neme sahiptir. ABAQUS sonlu eleman programinda iki farkli integrasyon yontemi
bulunmaktadir: tam integrasyon yontemi (full integration) ve azaltilmis integrasyon
(reduced integration) yontemi. Tam integrasyon terimi, elemanin diizgiin bir
geometriye sahip oldugu durumlarda, rijitlik matrisindeki polinom terimlerini dogru
sekilde entegre edebilmek i¢in gereken Gauss noktalarinin sayisini ifade eder. Tam
integrasyonlu dogrusal elemanlar, her yonde iki integrasyon noktas1 kullanir. Ornegin,
8 (sekiz) diiglim noktasina sahip C3D8 kati elemaninda, 2x2x2 diizeninde toplam 8

Gauss noktastyla integrasyon yapilmaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : C3D8 kati1 elemant.

Dogrusal elemanlarin tam integrasyon tanimi ile kullanildigi, ozellikle egilme
etkilerinin belirleyici oldugu analiz tiirlerinde, sonlu eleman aginin yogunlugundan
bagimsiz olarak analiz sonuglarinda yakinsama sorunlar1 ortaya c¢ikabilir. Bu gibi
durumlarda, elde edilmesi gereken sonuclara kiyasla 6nemli dl¢iide diisiik degerler
elde edilmesi yaygin bir problemdir. Tam integrasyon yonteminin kullanildig
dogrusal elemanlarda bu sonuglarin elde edilmesine, “shear locking” adi verilen
gercekte olusmayan hayali kayma deformasyonlari sebep olur. Bu problem,
elemanlarin egilmeye neden olan yiiklemeler altinda olmasi1 gerekenden ¢ok daha rijit
davranmasina neden olur. Bu durumu daha iyi anlamak igin, bir elemanin iginde
integrasyon noktalarindan gegen diisey ve yatay lifler diisiiniilebilir. Egilme sirasinda,
diisey liflerin boyu degismezken; yatay lifler ¢ekme bolgesinde uzar, basing
bolgesinde ise kisalir. Gergek bir elemanin davranisi bu sekildeyken, tam integrasyon
yontemiyle yapilan modellemede, bu lifler arasindaki 90 derecelik ac¢1 korunamaz. Bu
ac1 bozulmasi, eleman i¢inde gercekte olugmayan bir kayma gerilmesinin
hesaplanmasina yol acar (Sekil 5.5). Bu durum, egilme kaynakli sekil degistirme
yerine, yapay bir kayma sekil degistirmesi olusmasina ve elemanin oldugundan ¢ok

daha rijit davranmasina neden olur.

Sekil 5.5 : Tam integrasyon yonteminde eleman davranisi.

Azaltilmis integrasyon yontemiyle kullanilan dogrusal elemanlarda, elemanin

merkezinde yalnizca bir adet integrasyon noktasi bulunur (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 : C3D8R (linear brick element) integrasyon noktasi.

Bu yontemle tanimlanan elemanlar, genellikle daha esnek bir davranis sergileme
egilimindedir. Bu esneklik, sayisal bir sorun olan ve hourglassing olarak bilinen
istenmeyen modlarin olugsmasina neden olabilir. Egilme etkilerinin baskin oldugu
analizlerde, azaltilmis integrasyon yonteminin kullanildigi dogrusal elemanlarda,
eleman merkezindeki tek bir integrasyon noktasindan gegen diisey ve yatay liflerin
uzunluklar1 degismeden kalir ve aralarindaki agi sabit kalir. Bu durum, eleman
icerisinde sekil degistirme enerjisinin olusmamasina ve dolayistyla hourglass
modlarmin ortaya ¢ikmasina yol agar (Sekil 5.7). Bu nedenle bu tur elemanlara

analizin baglangicinda ABAQUS yazilimi tarafindan, hourglass modlarini 6nlemek

s[5 ]u

Sekil 5.7 : Azaltilmis integrasyon yonteminde eleman davranisi.

Ayrica, azaltilmig integrasyon yontemini kullanan dogrusal elemanlarla yapilan
analizlerde, elemanin kalinlig1 boyunca yalnizca bir katman eleman kullanildiginda,
tiim integrasyon noktalar1 tarafsiz eksenin lizerinden geger. Bu durumda, elemanlar
egilme etkilerine karg1 yeterli dayanim gosteremez. Dolayistyla, daha dogru sonuglar
elde edebilmek icin egilme analizlerinde kalinlik boyunca birden fazla eleman katmani
kullanilmas1 gerekmektedir.

Azaltilmis integrasyon yonteminde kayma kilitlenmesi (shear locking) problemi
olusmadigindan, dogrusal azaltilmis integrasyon 6zelligine sahip, sekiz diigiim noktali

ve tek integrasyon noktali C3D8R kati elemanlar; kalinlik boyunca en az dort katman
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olacak sekilde modellenmeleri durumunda, egilme etkilerinin temsilinde uygun bir

secenek sunmaktadir.

5.4 Elemanlar Arasindaki Temas Etkilesimi Modeli

ABAQUS yaziliminda elemanlar arasindaki temas etkilesimlerinin tanimlanabilmesi
igin esas ylizey (master surface) ve tamamlayici yiizey (slave surface) olmak lzere iki
farkli ylizey tiirii kullanilmaktadir. Temas algoritmasi kapsaminda, tamamlayici
ylzeyin esas ylzeye nufuz etmesine izin verilmezken, teorik olarak esas yizeyin
tamamlayici ylizey icine sinirli miktarda niifuz etmesine tolerans gosterilebilir (Sekil
5.8). Ancak bu niifuz miktar1 genellikle ¢ok kiigiik diizeylerde gergeklestiginden

¢0zliim kararliligin1 6nemli 6lglde etkilemez.

Tamamlayic: yizey
.~

N .
Esas yiizeyin tamamlayicy \
yizeye niifuz etmesi »

Sekil 5.8 : Esas ve tamamlayic yiizeyler.

Ylzey-ylizey temas etkilesim modelinde, temas eden her iki yiizeyin de geometrisi
dikkate alinarak temas kosullar1 tanimlanir. Bu model, sadece tamamlayici yiizeyin
kendi diigiim noktalarini degil, bu diigiim noktalarinin yakinindaki yiizey sekillerini
de hesaba katarak temas davranisini daha dogru bir sekilde temsil etmeyi amaglar.

Boylece, temas alaninda daha siirekli ve gergekei bir temas basinct dagilimi elde edilir.

ABAQUS sonlu eleman programinda “kiiclik kayma etkisi” (small sliding) tanimi
kullanildiginda, analiz baslangicinda esas (master) yiizey ile tamamlayict (slave)
yiizey arasinda temas etkilesimi kurulur ve bu iligki analiz siiresince devam eder.
Program, esas yiizeyin hangi bolimiiniin tamamlayic1 yilizeydeki hangi noktalarla
temas kuracagin ilk adimda belirler. Eger modelde geometrik dogrusal olmayan bir
durum tanimlanmigsa, kiiclik kayma etkisi algoritmasi, esas ylizeydeki herhangi bir
donme ve sekil degistirmeyi dikkate alarak, temas kuvvetlerinin iletildigi yUk iletim

yolunu gtnceller.

139



5.5 Temas Eden Yiizeyler Arasindaki Etkilesimin Tanimlanmasi

Temas eden yiizeyler arasindaki etkilesimler tegetsel ve normal bilesen olarak iki adet

davranis modeli kullanilarak tanimlanmaktadir.

Temas ylizeyleri arasindaki etkilesimin normal bileseni i¢in ABAQUS yaziliminda
“Hard Contact” tanim1 kullanilmistir. Bu tanim kapsaminda, iki ylizey temas ettikten
sonra birbirinden ayrilmasina izin verilir. Temas davranisi, iki ylizey arasindaki
mesafenin sifirlandig1 anda devreye girer. Yiizeyler arasindaki basing sifirlandiginda
veya negatif bir deger aldiginda ise, temasin normal bilesenine iliskin davranis sonlanir

(Sekil 5.9).

Temas yiizeyi
basinct

1

Temas halinde olugan
basing -
Temas olmadiginda ‘
basng sifir

Temas boslugu
Sekil 5.9 : Temas ylizeyinin normal bileseni i¢in kabuller.

Tegetsel temas davranisi, ABAQUS yaziliminda Coulomb siirtinme modeli
kullanilarak tanimlanir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme, “Penalty” formiilasyonu ile
modellenir ve siirtiinme katsayist kullanici tarafindan tanimlanarak programa girilir.
Coulomb siirtiinme modeli, siirtiinme davranigini sadece siirtinme katsayist (u) ile
karakterize eder. ABAQUS yaziliminda varsayilan siirtinme katsayist sifir
oldugundan, temas yiizeyleri arasinda gercekgi bir etkilesim tanimlanabilmesi i¢in bu
degerin dogru sec¢ilmesi biiylik 6nem tasir. Tegetsel hareket, temas yiizeyinde olusan
kayma gerilmesi, kritik kayma gerilmesi degerine ulasmadan meydana gelmez. Kritik

kayma gerilmesi, yiizeye dik yonde etki eden temas basinci ile dogru orantilidir (5.1).

Terie = UP (5.1)

Burada p siirtiinme katsayisini; P temas basincini temsil etmektedir. Kritik kayma
gerilmesi asilmadigl siirece temas ylizeyleri arasinda kayma davranist meydana

gelmez.
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5.6 Sonlu Eleman Noktalari Arasinda Yer Degistirmelerin Sinirlandirilmasi

ABAQUS sonlu eleman programinda, elemanlarin yilizeyleri arasindaki etkilesim,
ylizeylerin birbirine baglanarak birlikte hareket etmesini saglayacak sekilde
tanimlanabilir. Bu baglamda, her iki yiizey de ayni serbestlik derecesine sahip olmakta
ve aralarinda goreli yer degistirme olusmamaktadir. Kaynakla teskil edilen birlesimler,
kaynak malzemesinin dayaniminin daha yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde giivenli bir
yaklasimla sonlu eleman noktalar1 arasinda yer degistirmelerin sinirlandirilmasi (tie

constraint) tanimi ile modellenebilir.

5.7 Hasar ve Dayamim Kaybinin Modellenmesi

5.7.1 Modellemeye genel bakis

Malzemenin ¢ekme testi sirasinda gerilme - sekil degistirme egrisi, Sekil 5.10°da

gosterilen agsamalardan olugmaktadir.

d

Sekil 5.10 : Cekme testi sirasinda tipik bir metal numunesinin davranisi.

Malzeme davranigi baglangigta dogrusal elastiktir (a-b), ardindan plastik akma
davranigi ile peklesme davranisi (b-c) ile devam eder. “c” noktasi sonrasinda tagima
kapasitesinde belirgin bir azalma meydana gelir ve bu azalma kirilma (kopma) noktasi
(d) ile sonuglanir. Son asamadaki sekil degistirme, numunenin boyun bolgesi olarak

adlandirilan siurli bir bolgede yogunlagir.

“c” noktasi, malzemede hasarin basladig1 durumu tanimlar ve bu durum hasar baglatma
kriteri (damage initiation criterion) olarak adlandirilir. Bu noktadan sonra, gerilme -
sekil degistirme iliskisi, sekil degistirmenin gergeklestigi bolgede rijitlik azalmasinin

ilerlemesi ile kontrol edilir. Hasar mekanigi baglaminda, (c-d) egrisi, malzemenin
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hasar gelismemis olsaydi izleyecegi ideal gerilme - sekil degistirme egrisinin (c-d’)

dayanim kayb1 olusmus hali (degraded response) olarak kabul edilebilir.

ABAQUS yaziliminda hasar olusum modelinin tanimlanmasi1 dort ayr1 bilesenden

olusur:

e Etkin (veya hasarsiz) malzeme davranisinin tanimlanmasi (a-b-c-d’ egrisi)
e Hasar baslatma kriteri (¢ noktasi)

e Hasar ilerleme yasasi (c-d egri parcasi)

......

elemanlarin hesaplamadan ¢ikarilabilmesi (d noktasi)

5.7.2 Suinek metaller icin hasar modeli

ABAQUS yazilimi, siinek metallerde hasarin baslangicim1 6ngdrme ile hasarin
gelisimi ve gdgmenin modellenmesine olanak vermektedir. Bu tiir bir modellemenin
gerceklestirilebilmesi  icin  asagidaki  bilesenlerin  modelde  tanimlanmasi

gerekmektedir:

e Malzemenin dayanim kaybi dikkate alinmadan elastik ve plastik davranisi
e Hasar baslatma kriteri
e Hasar gelisimi davranisi (damage evolution) ve sonlu eleman silme secenegi

(mesh deletion)

Siinek metallerde catlak olusumunun baslayabilmesine yonelik hasar baslatma kriteri

ABAQUS yazilimi, siinek metallerde ¢atlak olusumunun baslayabilmesine yonelik
hasar baslatma kriteri olarak silinek hasar baslatma kriteri (ductile criterion) tanimin
sunmaktadir. Siinek hasar baglatma kriteri, bosluklarin olusumu, biiylimesi ve
birlegsmesi sonucu meydana gelen hasarin baslangicini tahmin etmeye yonelik gézleme

dayali bir modeldir. Bu model, hasarmn baglangicindaki esdeger plastik sekil
degistirmenin (E_Dpl), gerilme ti¢ eksenliligi (1) (stress triaxility) ve sekil degistirme

hizinm (&7 l) (strain rate) bir fonksiyonu oldugunu varsayar (5.2).

2, ¢ (5.2)

Gerilme ii¢ eksenliligi denklem 5.3 ile hesaplanir.
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n=-y (5.3)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
p : Basing gerilmesi, MPa.
q : Esdeger von Mises gerilmesi, MPa.

Rice ve Tracey (1969) hasar gelisim hizinin i parametresine bagliligini tanimlayan

eksponansiyel 5.4 denklemini sunmuslardir (Krolo, 2017°de atifta bulunuldugu gibi).

g—gl — ggle[—l.S(n—1/3)] (5.4)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

pl

& : Deney sonucunda elde edilen hasarin basladigi andaki plastik sekil
degistirme, tek eksenli cekme testiicinn = 1/3.
Ui : Gerilme ii¢ eksenliligi.

Hasar baglatma kriteri, denklem 5.5’in saglanmasiyla birlikte gergeklesmis kabul

edilir.

J‘ d&rt . 55)
(() = _—_—mm .
P 5gl(n, e'};’l

Wp : Plastik sekil degistirme ile birlikte artan durum degiskeni.

Analiz sirasinda her adimda, wp degerindeki artig denklem 5.6 ile hesaplanir.

AgP!

(I)D == pl

ol = (5.6)
& (&5

Sinek metallerde hasar gelisimi

Stinek metaller i¢in hasar gelisimi modeli, hasarin, malzeme rijitliginin kademeli
olarak azalmasiyla karakterize edildigini ve bunun nihai olarak malzeme gd¢mesine
yol agtigin1 varsayar. Hasar gelisimi modeli, siinek metaller i¢in tanimlanmis bir hasar

baglatma kriteri ile birlikte kullanilmalidir.

Hasar gelisimi siirecindeki siinek bir malzemenin karakteristik gerilme—sekil

degistirme davranisi sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : Yapisal ¢eligin gerilme - sekil degistirme davranisi.

Yapisal geligin davranisi, Sekil 5.11'de gosterildigi iizere dort asamadan olusan bir

malzeme modeli ile ifade edilebilir:

e A-B egri par¢asinda malzeme dogrusal elastik davranis sergiler.

o B-C egri pargasinda hasar olusmaksizin peklesmenin eslik ettigi plastik
akma davranis1 gozlemlenir.

e ( noktasi, malzeme i¢inde hasarin basladig1 noktay1 temsil eder.

e C-F egri parcasinda ise, hasarin ilerlemesiyle birlikte dayanim ve rijitlik
azalir, siire¢ F noktasinda kopma ile sonlanir.

e Eger hasar modeli dikkate alinmazsa, ¢eligin davranisi C-D egrisi boyunca

ilerlemesi beklenir.

Stinek bir malzemede hasar iki sekilde olugur: dayanim azalmasi (softening of the yield
stress) ve elastisite modiiliiniin daha kiiclik degerlere diismesi (degradation of
elasticity). Sekildeki diiz egri, hasarli gerilme—sekil degistirme davranisini temsil
ederken, kesikli egri, hasar olmaksizin elde edilen davranisi gostermektedir. gy

hasarin baglangicindaki akma gerilmesini, sg ! ise hasarin basladig1r andaki esdeger

plastik sekil degistirmeyi temsil eder. e}’ ! hasarin tamamlandig1, yani toplam hasar
degiskeni D = 1 degerine ulastiginda ortaya ¢ikan esdeger plastik sekil degistirme

duzeyidir.

Hasar baslatma kriteri saglandiktan sonra, plastik yer degistirme (%;P") hasar gelisimi

denklemi ile tanimlanir (5.7).
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7Pt = LgP! (5.7)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

L : Sonlu eleman karakteristik uzunlugu, mm.

[13%2]
1

&PY : Toplam hasar degiskeni 0 < D < 1 olmasi1 durumunda, arastirilan
durumundaki esdeger plastik sekil degistirme ile hasarin basladig1 andaki

esdeger plastik sekil degistirme arasindaki fark, e — 2",

Kati sonlu elemanlar igin, sonlu eleman karakteristik uzunlugu (L), elemanin
hacminin kiip kokii alinarak belirlenir. Catlak olusumunun hangi yonde
gercekleseceginin 6nceden bilinmemesi nedeniyle bu sekilde bir hesaplama yontemi
tercih edilir. Yonden bagimsiz bir karakteristik uzunluk tanimi sayesinde, hasar
modelleri izotropik bir sekilde uygulanabilir ve eleman geometrisine bagl

sonuglardaki duyarlilik azaltilmis olur.

Hasar degiskeninin (D) goreli plastik yer degistirmeye bagl degisimi; tablo
bi¢iminde, dogrusal ya da iistel formda tanimlanabilir (Sekil 5.12). Kir1lma anindaki
plastik yer degistirme (ﬁfpl) sifir olarak tanimlanirsa, anlik gdgme meydana gelir;

ancak bu secenek stabilite problemlerine yol agabileceginden onerilmemektedir.

> U
0 7P
f

Sekil 5.12 : Hasar degiskeninin goreli plastik yer degistirmeye bagli degisimi.

Hasar olusumu baslamadan 6nce (D = 0), esdeger plastik yer degistirme sifir olarak
7P! = 0 ; hasar basladiktan sonra (0 < D < 1) ise P! = L&P! seklinde tanimlanur.

Hasarin tamamlandig1 nokta ise (D = 1) denklem 5.8 ile tanimlanmaktadir.

ﬁfpl = Lgfpl (58)
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Buradaki terimler asagida agiklanmuistir.
L : Sonlu eleman karakteristik uzunlugu, mm.

s_fpl : Hasarin tamamlandigi, yani toplam hasar degiskeni D =1 degerine
ulastiginda ortaya ¢ikan esdeger plastik sekil degistirme ile hasarin basladigi

andaki esdeger plastik sekil degistirme arasindaki fark, ef P gtt

Hasar meydana gelen elemanlarin degerlendirilmesi

ABAQUS yazilimi, hasarin meydana geldigi elemanlarin nasil degerlendirilecegi
konusunda ¢esitli kontrol se¢enekleri sunmaktadir. Toplam hasar degiskeni D igin bir
ist smir degeri (Dp,q,) tanimlanip dayanimda azalmasinin en {ist seviyesine

ulasildiginda ilgili elemanin silinip silinmeyecegi belirlenebilmektedir.

Hasar degiskenin en biiyiik degeri (D4, ) i¢in varsayilan ayar, elemanlarin silinmesi
s0z konusuysa Dy, = 0.99 olarak tanimlanir. Hasar degiskeni D’nin degeri, SDEG
isimli ¢1kt1 degiskeni lizerinden analiz siiresince izlenebilir. Bir integrasyon noktasinda
hasar degiskeni maksimum degere ulastiginda, bu noktada daha fazla hasar olusmaz

ve eleman silindiginde kalan rijitlik de kaybolur.

Varsayilan olarak, maksimum hasar seviyesine ulasan elemanlar ABAQUS/Standard
coziimleyicisinde, tiim kesit noktalarinda ve tiim integrasyon noktalarinda sonlu

eleman agidan ¢ikarilir.

ABAQUS, analiz siirecinde silinebilecek elemanlar i¢in hasart tim rijitlik
bilesenlerine esit olarak uygular. Analiz siirecinin herhangi bir aninda, malzemenin

gerilme tensort, skaler hasar denklemi ile tanimlanir (5.9).

o=(1-D) (5.9)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

D : Hasar degiskeni.
o : Hasarin dikkate alindig1 gerilme tensorti.
o : Hasarsiz (etkin) gerilme tensorii.

Hasar modelinin uygulandigi modellerde karsilasilan yakinsama problemlerinin bir

kismi, simetrik olmayan sistem matrislerinden kaynaklanabilir. Genel olarak, stunek
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hasar modellerinden herhangi biri kullanildiginda, malzeme Jacobian matrisi simetrik
olmayacaktir. Bu nedenle, yakinsama davramigini iyilestirmek amaciyla simetrik

olmayan denklem ¢Gziiciistiniin kullanilmasi dnerilmektedir.

ABAQUS yaziliminda, standart ¢ikti degiskenlerine ek olarak hasar gelisiminin
tanimlandig1 analizlerde “STATUS” ve “SDEG” gibi 6zel c¢ikti degiskenleri de

kullanilmaktadir.

STATUS . Elemanin durumu (bir elemanin durumu, eleman aktifse 1 (bir) aktif

degilse 0 (sifir)’dir.

SDEG : Hasar degiskeni, D. Elemanin rijitlik azalmasmi skaler bir deger
olarak ifade eder. 0 (sifir) degeri, hasarin heniiz baslamadigini; 1 (bir) degeri

ise elemanin tamamen hasar gorerek rijitligini kaybettigini gosterir.

147






6. SONLU ELEMAN MODELLEME ESASLARININ DOGRULANMASI

6.1 Bulonlu T-Par¢ah Birlesim Modellerinin Dogrulanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, bulonlu T-par¢ali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli
kolon birlesimlerinin ABAQUS sonlu eleman modellerinin analizinde kullanilacak
olan malzeme davranisi, kati eleman tipleri, yiizey etkilesimleri gibi modelleme
esaslar1, daha once deneyi yapilan benzer bir kiris-kolon birlesimi dikkate alinarak

dogrulanacaktir.

6.1.1 Esas alinan deneysel calisma

Dogrulama g¢aligsmasi i¢in lannone ve dig. (2011) tarafindan gergeklestirilen deneysel
calisma esas almmustir. Bu arastirmanin  amaci, gelistirilen kirig-kolon
birlesimlerindeki birlesim elemanlarinin, ¢evrimsel yiikler altinda, birlesimin toplam
donme kapasitesine olan etkisini degerlendirmektir. Birlesimler, plastik
deformasyonlarin birlesimde kullanilan baglant1 elemanlarinda olusmasini saglayacak
sekilde tasarlanmigtir. Calismada toplam 4 (dort) adet numune test edilmistir. Bu tez
kapsaminda, bu numunelerden biri olan TS-CYC 04 adli T-parcali bulonlu kirisin
kolonun kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandig: kiris-kolon birlesimi dogrulama
calismast icin referans alinmustir. Gelistirilen T-parcali birlesimde, plastik sekil
degistirmelerin  kiriste olusmasit yerine, kontrolli bir sekilde T-pargalarda
yogunlagmasi prensibi esas alinmistir. Bu yaklasim sayesinde, deprem sonrasinda
yalnizca T-parcalarin degistirilmesi yeterli olacak ve yapinin kullanimina devam
edilebilecektir. Birlesimde, kiris eleman1 olarak IPE 270; kolon elemani i¢in ise HE
200 B profili kullanilmistir. T-parga, iki levhanin birbirine kaynak uygulamasiyla
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Birlesimin geometrisi ve kullanilan elemanlarin
boyutlart Sekil 6.1°de gosterilmektedir. T-pargalarin basliklar1 ile kolon basliklar
arasindaki bulonlu birlesimde 4 (dort) adet; T-pargalarin govdeleri ile kiris basliklar
arasindaki bulonlu birlesimde ise 8 (sekiz) adet M20 10.9 siifi bulon kullanilmistir.
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Sekil 6.1 : TS-CYC 04 numunesinin geometrisi.
Kirisin kolon yiiziinden yiik uygulama noktasina kadar olan uzunlugu 1,59 m; kolonun
mesnetleri arasindaki mesafe 2,70 m olarak belirtilmistir. Yik uygulamasi, kirisin
ucuna baglanan bir kriko vasitasiyla gerceklestirilmistir.

6.1.2 Birlesimin sonlu eleman modeli

Makalede belirtilen geometrik 6zellikler kullanilarak olusturulan birlesimin sonlu

eleman modeli Sekil 6.2°de gorulmektedir.
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Sekil 6.2 : TS-CYC 04 numunesinin sonlu eleman modelinin izometrik goriiniisii.
6.1.3 Mesnetlerin modellenmesi

Sonlu eleman modellerinde kolon alt ve iist u¢larinin kesitlerine basit mesneti temsil
edecek sinir kosullar1i uygulanmistir. ABAQUS yaziliminda ilgili kesit yilizeyleri
“Rigid Body” komutu ile bir referans noktasina baglanmaktadir. Boylece ylizeydeki

her bir noktanin beraber hareket etmesi amaglanmaistir.

Kirig, burulma deformasyonu yaparak yanal burkulmasini onlemek amaciyla, orta

boélgesinden yanal olarak desteklenmistir. (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 : TS-CYC 04 numunesinin sonlu eleman modelinin mesnet kosullart.
6.1.4 Elemanlarin malzeme 6zellikleri ve malzeme davranis modeli

Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan ¢ekme deneyi sonuclar1 dikkate alindiginda T-
parcanin akma gerilmesi (F,), ¢ekme dayanimi (F,), yapisal ¢elik elastisite modiilii
(E), peklesmenin basladigi anda elde edilen sekil degistirme degeri (&5,) ve gekme

dayanimina kars1 gelen sekil degistirme degeri (&,,) cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 : TS-CYC 04 numunesindeki T-pargalarin malzeme 6zellikleri.

Numune Fy Fu E
Ismi [MPa] [MPa] [MPa]
TS-CYC04 295 520 210000 12,2 486

enley  euley

Deneysel ¢alismanin makalesinde, kiris elemaninin S275; kolon elemaninin ise S355
yapt ¢eligi smifi kullanilarak iiretildigi belirtilmistir. Cekme deneyi sonucunda, kiris
ve kolon malzemelerinin govde ve baslik parcalari igin farkli akma gerilmesi ve gekme
dayanimi degerleri elde edilmistir. Niimerik modelde malzeme modeli olusturulurken,

kirig ve kolon baslik parcalari i¢in elde edilen degerler dikkate alinmistir (Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.2 : TS-CYC 04 numunesindeki kiris ve kolon malzemesinin karakteristik
akma gerilmesi ve ¢ekme dayanimlari.

Fyf Fut Fyw Fuw
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Kiris 405 546 387 534
Kolon 430 523 383 522

Elemanlar

Kiris ve kolon elemanlarinin malzemesi igin elastisite modiilii belirtilmediginden, alin
levhas1 malzemesi i¢in elde edilen 210000 MPa degeri kullanilmistir. Kiris ve kolon
elemanlar1 i¢in ¢ekme dayanimima karsi gelen sekil degistirme degeri (g,)
belirtilmemistir. Bu nedenle bu deger &, = 120¢,, olarak dikkate alinmistir (Baei ve

dig, 2012) (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 : TS-CYC 04 numunesindeki kiris ve kolon malzemesinin birim sekil
degistirme degerleri.

Elemanlar E
[MPa] ¥ fu

Kiris 210000 0,002 0,231
Kolon ~ 210000 0,002 0,246

Bulon malzemesi i¢in de ¢ekme dayanimina kars1 gelen sekil degistirme degeri (&)
belirtilmemistir. Bu deger ¢, = 8¢, olarak dikkate almmigtir (Baei ve dig, 2012)
(Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 : TS-CYC 04 numunesindeki birlesimde kullanilan bulonlarin malzeme

ozellikleri.
E Fyb Fub
Elemanlar [MPa] [MPa] [MPa] gy Eu
10.9
210000 900 1000 0,004 0,034
Bulon

Birlesim davranisinin dogru bir sekilde simiile edilebilmesi i¢in, niimerik modelde
kullanilan malzeme modelinin dikkatli bir sekilde tanimlanmasi biiyiikk Gnem
tagimaktadir. Literatlirdeki c¢alismalarin ¢gogunda, malzemelerin mekanik 6zellikleri
tek eksenli yiikleme esasina dayanan standart ¢ekme deneylerinin sonuglarina
dayanmakta ve gerilme—sekil degistirme iliskisi genellikle iki dogrusal bolgeli
(bilinear) veya c¢oklu dogrusal (multilinear) modellerle tanimlanmaktadir. Bu tiir
deney sonuglari, basit elastik problemler veya siirli plastik sekil degistirme iceren

elastoplastik problemler icin yeterli olabilir. Ancak, bu modeller ¢elik malzemelerin
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tekrarli yiikleme etkisindeki davranisini dogru bir sekilde temsil edememektedir. Bu
nedenle, ¢evrimsel yiikleme altindaki malzeme davranisini temsil edebilmek igin,
malzemelerin elastik sinirlarinin 6tesinde sergiledigi dogrusal olmayan gerilme—sekil
degistirme davraniglarini tamimlamak amaciyla gelistirilen Ramberg—Osgood
denklemi kullanilmistir (Ramberg ve Osgood, 1943). Ramberg—Osgood denklemi,
ozellikle plastik sekil degistirme sirasinda peklesme gosteren stinek metallerin elastik
davranistan plastik davranisa gegisini temsil etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Dissanayake ve dig, 2025). Tekrarli yiikler altinda yapilan deneysel g¢alismalar
sonucunda elde edilen gerilme - sekil degistirme degerleri, K ve n katsayilari ile
Ramberg—Osgood denklemi kullanilarak elde edilen gerilme sekil degistirme degerleri

ile iyi derecede eslesmektedir (Kaufmann ve dig, 2001).

Ramberg—Osgood denklemi, toplam sekil degistirme ile gerilme arasindaki bagintiy1
ifade etmektedir (6.1).

e=7+K(2) (6.1)
Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
£ : Toplam sekil degistirme.
E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.
o : Mihendislik gerilmesi, MPa.
K : Denklem sabiti.
n : Peklesmeyi dikkate alan malzeme sabiti.

Denklemdeki o /E terimi elastik sekil degistirme bilesenini ifade ederken, K(a/E)"
terimi plastik sekil degistirme bilesenini tanimlar. Boylece, elastik ve plastik davranis

ayn1 baginti i¢erisinde birlikte degerlendirilmis olur.

Ramberg—Osgood denklemi kullanilarak olusturulan malzeme modeli yiiksek
dogruluk saglamakla birlikte, iki parametreli yapisindan dolay1r K ve n
parametrelerinin belirlenmesi genellikle kolay olmamaktadir. Bu sorunu ele almak
amaciyla, Hill (1944), akma gerilmesini dogrudan denkleme dahil ederek,

parametrelerin tahmin edilmesini kolaylastiran bir uyarlama dnermistir (6.2).
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n
£ =2 40,002 <3> 6.2)

E E,

Uyarlanan denklem incelendiginde, elastik sekil degistirme bileseni olan o/E
teriminin ayni sekilde kaldig1 goriilmektedir. Ancak, plastik sekil degistirme bileseni
olan terimi degisiklige ugramis ve bilinmeyen olarak K terimi yerine akma gerilmesi
(oy) yer almaktadir. Bu uyarlamanin yapilmasi, akma gerilmesinin kolayca
erisilebilen bir malzeme 6zelligi olmas1 nedeniyle, parametre tahminini daha pratik

hale getirmektedir.

Akma gerilmesi, yap1 celigi malzemenin Onemli olgiide kalic1 sekil degistirme
yasamadan dayanabilecegi en yliksek gerilme diizeyini ifade eder. Bu sinir genellikle
%0,2 oraninda plastik sekil degistirme ile tanimlanir. S6z konusu plastik sekil
degistirme diizeyi, malzemenin elastik bolgeden plastik davranisa gectigi noktay1
belirlemede kritik 6neme sahiptir. Akma gerilmesi asildiginda, malzeme plastik sekil
degistirmeye baslar ve bu durum, yiik kaldirildiginda malzemenin baslangigtaki

sekline tam olarak geri donemeyecegi anlamina gelir.

Hill (1944) tarafindan 6nerilen denklemde, akma gerilmesine kars1 gelen plastik sekil
degistirmenin %0,2 oldugu tanimi kabul edilir. Sonu¢ olarak, plastik sekil
degistirmenin sifir oldugu gerilme, akma gerilmesinden daha diisiik olacaktir. Bu

gerilme, orantililik sinir olarak tanimlanir.

Egrinin dogrulugu agisindan n parametresinin belirlenmesi biiylik 6nem tasir. Bu
parametre, malzemenin gerilme—sekil degistirme egrisinin plastik bdlgesini dogru
sekilde temsil edebilmesi i¢in dikkatle hesaplanmalidir. Cekme dayanimi (F,), akma
gerilmesi (F,), gekme dayanimina kars: gelen sekil degistirme degeri (&,) ve yapisal
celik elastisite modili (E) gibi tek eksenli gekme deneyleri sonucunda elde edilebilen

mekanik malzeme 6zellikleri kullanilarak, n degeri denklem 6.3 ile hesaplanir.

In(5+55
n = 0,002 (6.3)

Denklem 6.2, miihendislik gerilmesi ve miihendislik sekil degistirmesi degerlerini

tanimlanmaktadir. Bu degerlerin ABAQUS yaziliminda kullanilmak {izere gergek
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gerilme ve gercek sekil degistirme degerlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
doniigiim, sonlu eleman modellerinde plastik bolgede daha gergek¢i bir malzeme

tanimi1 yapilabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (6.4, 6.5).
Otrue = aeng(l + geng) (6.4)

Etrue = ln(l + eeng) (6.5)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
Otrue - Gergek gerilme degeri, MPa.

Oeng - Muhendislik gerilme degeri, MPa.
Erue - Gergek sekil degistirme.

Eeng - Miihendislik sekil degistirmesi.

T-parcalarin gerilme - sekil degistirme degerleri belirlenmesi i¢in n katsayisi

hesaplanmustir.
&, = 0,683

E = 210000 MPa

E, = 520 MPa
F, = 295 MPa
F 520
T 0083 ~ ona00
ngo02) "—7goo2 )
n= - - 10,3
e 520
n(g) n(2gs)

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.5 : TS-CYC 04 numunesindeki T-parcalar i¢in elde edilen mihendislik ve
gercek gerilme - sekil degistirme degerleri.

oeng [MPa] Eeng [-] otrue [MPa] Etrue [-]

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0011 220 0,0011
240 0,0014 240 0,0014
260 0,0018 260 0,0018
280 0,0025 281 0,0025
295 0,0034 296 0,0034
320 0,0061 322 0,0061
340 0,0102 343 0,0102
360 0,0172 366 0,0171
380 0,0288 391 0,0284
400 0,0477 419 0,0466
420 0,0777 453 0,0748
440 0,1242 495 0,1170
460 0,1950 550 0,1781
480 0,3009 624 0,2631
500 0,4568 728 0,3763
520 0,6827 875 0,5204

Gergek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 : TS-CYC 04 numunesindeki T-pargalarin gergek gerilme - sekil degistirme
egrisi.

ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.5’te gosterilmektedir.

1000

—e—Gergek Gerilme - Plastik Sekil Degistirme Egrisi

0.00 004 008 012 0.16 020 024 028 032 036 040 044 048 052 056
€[]

Sekil 6.5 : TS-CYC 04 numunesindeki T-pargalarin gercek gerilme - plastik sekil
degistirme egrisi.
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Referans alinan ¢aligmada, deneysel sonuglar dogrultusunda T-parcanin basliginda,
govde ile bagligin kaynakla birlestirildigi 1s1l olarak etkilenmis bolgede (heat affected
zone — HAZ) kirilma meydana geldigi vurgulanmaktadir. Isil olarak etkilenmis
bolgede kalan kisimlar, esas metale kiyasla daha gevrek bir davranmis sergileme
egilimindedir. Bu durum, T-par¢anin basliginda yer alan kaynakli birlesim bolgesinde,
cekme dayanimina karsilik gelen sekil degistirme degerinin €, y4, = 0,80¢, olarak
tanimlamasiyla malzeme modeline yansitilmistir. Bu dogrultuda, ilgili bolgeye ait n

parametresi bu yeni kabul {izerinden yeniden hesaplanmistir.

E, 520
£ — = 0,683 X 0,80 — 55~~1m
42— Fy 210000,
__"Top0z ) _ 0,002 _o1
= B 520 =7
In(& In(55%
E (295)

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 : TS-CYC 04 numunesindeki T-pargalarin 1s1l olarak etkilenmis bolgesi
icin elde edilen muhendislik ve gercek gerilme - sekil degistirme degerleri.

oeng [MPa] Eeng [-] otrue [MPa] Etrue [-]

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0012 220 0,0012
240 0,0014 240 0,0014
260 0,0018 260 0,0018
280 0,0025 281 0,0025
295 0,0034 296 0,0034
320 0,0060 322 0,0060
340 0,0098 343 0,0097
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Cizelge 6.6 (Devam): TS-CYC 04 numunesindeki T-pargalarin 1s1l olarak etkilenmis
bolgesi icin elde edilen muihendislik ve gercek gerilme - sekil degistirme degerleri.

oeng [MPa] Eeng [-] otrue [MPa] Etrue [-]

360 0,0160 366 0,0159
380 0,0263 390 0,0259
400 0,0425 417 0,0416
420 0,0678 448 0,0656
440 0,1063 487 0,1010
460 0,1639 535 0,1518
480 0,2487 599 0,2221
500 0,3713 686 0,3158
520 0,5462 804 0,4358

Gercek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 : TS-CYC 04 numunesindeki T-pargalarin 1s1l olarak etkilenmis bolgesi
icin elde edilen muhendislik ve gergek gerilme - sekil degistirme egrileri.

Isil olarak etkilenmis bolgede ABAQUS yazilimida tanimlanacak olan gergek
gerilme - plastik sekil degistirme egrisi, bu bolge disindaki kisimlardaki gercek
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gerilme - plastik sekil degistirme egrisiyle birlikte karsilagtirilmali olarak Sekil 6.7°de
gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 : TS-CYC 04 numunesindeki T-pargalarin 1s1l olarak etkilenmis ve
etkilenmemis kisimlari i¢in elde edilen gergek gerilme — plastik sekil
degistirme egrilerinin karsilagtirilmasi.

Kiris elemaninin gerilme - sekil degistirme degerleri de benzer sekilde n katsayisi

hesaplanarak belirlenmistir.
& = 0,231

E = 210000 MPa

F, = 546 MPa
E, = 405 MPa
n =159

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gergek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 6.7).
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Cizelge 6.7 : TS-CYC 04 numunesindeki kiris i¢in elde edilen miihendislik ve
gercek gerilme —sekil degistirme degerleri.

Geng [MPa] Eeng [-] otrue [MPa] Etrue [-]

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0010 220 0,0010
240 0,0011 240 0,0011
260 0,0012 260 0,0012
280 0,0013 280 0,0013
295 0,0014 295 0,0014
320 0,0016 321 0,0016
340 0,0017 341 0,0017
360 0,0020 361 0,0020
380 0,0025 381 0,0025
405 0,0039 407 0,0039
420 0,0056 422 0,0055
440 0,0095 444 0,0095
460 0,0173 468 0,0171
480 0,0319 495 0,0314
500 0,0589 529 0,0573
520 0,1078 576 0,1024
546 0,2310 672 0,2078

Gercek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8 : TS-CYC 04 numunesindeki kiris i¢in elde edilen miihendislik ve gercek
gerilme —sekil degistirme egrileri.

ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gercek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9 : TS-CYC 04 numunesindeki kiris i¢in elde edilen gergek gerilme —plastik
sekil degistirme egrisi.
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Kolon icin de gerilme - sekil degistirme degerleri n katsayisi hesaplanarak

belirlenmistir.
&, = 0,246

E = 210000 MPa

E, =523 MPa
F, = 430 MPa
n =159

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.8 : TS-CYC 04 numunesindeki kolon i¢in elde edilen mihendislik ve
gercek gerilme — sekil degistirme degerleri.

oeng [MPa] Eeng [-] otrue [MPa] Etrue [-]

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0010 220 0,0010
240 0,0011 240 0,0011
260 0,0012 260 0,0012
280 0,0013 280 0,0013
295 0,0014 295 0,0014
320 0,0016 321 0,0016
340 0,0017 341 0,0017
360 0,0020 361 0,0020
380 0,0025 381 0,0025
405 0,0039 407 0,0039
420 0,0056 422 0,0055
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Cizelge 6.8 (Devam): TS-CYC 04 numunesindeki kolon igin elde edilen
muhendislik ve gergek gerilme — sekil degistirme degerleri.

Geng [MPa] Eeng [-] otrue [MPa] Etrue [-]

440 0,0095 444 0,0095
460 0,0173 468 0,0171
480 0,0319 495 0,0314
500 0,0589 529 0,0573
520 0,1078 576 0,1024
546 0,2310 672 0,2078

Gercek gerilme - sekil degistirme ve miihendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 : TS-CYC 04 numunesindeki kolon igin elde edilen mihendislik ve
gercek gerilme —sekil degistirme egrileri.

ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.11 : TS-CYC 04 numunesindeki kolon icin elde edilen gercek gerilme —
plastik sekil degistirme egrisi.

Bulonlar igin gerilme - sekil degistirme degerleri n katsayis1 hesaplanarak

belirlenmistir.
& = 0,034

E = 210000 MPa

E, = 1000 MPa
F, =900 MPa
n = 25,6

Hesaplanan n degeri kullanilarak miihendislik gerilme - sekil degistirme degerlerinin
elde edilip, ardindan bu degerler kullanilarak gergek gerilme - sekil degistirme

degerleri hesaplanmustir (Cizelge 6.9).
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Cizelge 6.9 : TS-CYC 04 numunesindeki bulonlar icin elde edilen mihendislik ve
gercek gerilme — sekil degistirme degerleri.

Ceng [M Pa] Eeng [‘] Gtrue [MPa] Etrue [']

0 0,0000 0 0,0000
35 0,0002 35 0,0002
70 0,0003 70 0,0003

105 0,0005 105 0,0005
140 0,0007 140 0,0007
175 0,0008 175 0,0008
210 0,0010 210 0,0010
245 0,0012 245 0,0012
280 0,0013 280 0,0013
315 0,0015 315 0,0015
350 0,0017 351 0,0017
385 0,0018 386 0,0018
420 0,0020 421 0,0020
455 0,0022 456 0,0022
490 0,0023 491 0,0023
525 0,0025 526 0,0025
560 0,0027 561 0,0027
595 0,0028 597 0,0028
630 0,0030 632 0,0030
665 0,0032 667 0,0032
700 0,0033 702 0,0033
735 0,0035 738 0,0035
770 0,0037 773 0,0037
805 0,0039 808 0,0039
840 0,0043 844 0,0043
875 0,0051 879 0,0051
900 0,0063 906 0,0063
910 0,0070 916 0,0070
920 0,0079 927 0,0079
930 0,0091 938 0,0090
940 0,0106 950 0,0105
950 0,0125 962 0,0124
960 0,0150 974 0,0149
970 0,0182 988 0,0180
980 0,0223 1002 0,0220
990 0,0276 1017 0,0272
1000 0,0343 1034 0,0337
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Gergek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 : TS-CYC 04 numunesindeki bulonlar igin elde edilen mihendislik ve

gercek gerilme — sekil degistirme egrileri.

ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gercek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.13te gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 : TS-CYC 04 numunesindeki bulonlar icin elde edilen gergek gerilme —
plastik sekil degistirme egrisi.
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Elde edilen akma sonrast gerilme - plastik sekil degistirme degerleri, ABAQUS
yaziliminda Dbirlesik peklesme (combined hardening) modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Kumar ve dig. (2015), tekrarl yiikler altindaki davranista izotropik
peklesme taniminin yetersiz kaldigini, anizotropik durumlar1 ve dayanim azalmasini
dikkate alan Bauschinger etkisini temsil edebilen kinematik peklesme modelinin de
dikkate alindig1, yiikleme yoniiniin etkisini gz 6niinde bulunduran birlesik peklesme
tanimimin kullanabilecegini belirtmistir. Birlesik peklesme modelinin kinematik
peklesme bileseni igin yarim ¢evrim (half cycle) modeli esas alinmaktadir. Izotropik
peklesme bileseni i¢in ise, cevrimsel peklesme (cyclic hardening) modeli

kullanilmaktadir.

Krolo ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, S275 ve S355 celikleri igin
nimerik modellerde kullanilan birlesik peklesme parametrelerinin belirlenmesi
amactyla deneysel ¢alismalar gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglara gore niimerik
modeller kalibre edilmistir (Cizelge 6.10). Bu calisma sonucunda, birlesik peklesme
modelinin izotropik bilesenine ait ¢cevrimsel peklesme (cyclic hardening) 6zelliginin
niimerik modelde tanimi igin gerekli olan Q ve b parametreleri belirlenmistir. Bu
dogrulama ¢alismasinda, s6z konusu parametreler; T-pargalar ve kiris elemanlar1 i¢in
S275, kolon elemanlari i¢in ise S355 yap1 celigi icin Onerilen degerler esas alinarak

belirlenmistir.

Cizelge 6.10 : Birlesik peklesme modelinin izotropik bileseni igin ¢evrimsel
peklesme parametreleri (Krolo ve dig, 2016).

Yapisal Celik Q

Sinif [MPa] bl
S275 25,6 4.4
S355 20,8 3,2

Birlesimde hasar olusumu, siinek hasar modeli (ductile damage model) kullanilarak
degerlendirilecektir. Birlesimin tasarimi, plastik deformasyonlarin T-pargada
meydana gelmesi prensibine dayanmaktadir. Bu nedenle, hasar durumunun
gOzlenebilmesi icin sunek hasar modeli, T-parcalarin malzeme davraniginin

modellenmesinde dikkate alinacaktir.

Hasar olusum modeli i¢in siinek hasar baslatma kriteri (ductile criterion)

kullanilacaktir. Bu kritere gore, hasarin basladigi andaki, hasar katsayisinin sifir

oldugu (D = 0) esdeger plastik sekil degistirmenin (ESZ) belirlenmesi gerekmektedir.
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Bu deger, tek eksenli cekme deneyi sonucunda elde edilen cekme dayanimi degerine
kars1 gelen g, sekil degistirme degerine esit olarak alinabilir (Krolo, 2017). Ancak
cevrimsel yikleme etkisindeki bir elemanin incelendigi durumlarda tek eksenli gekme
deneyi sonucunda elde edilen sonuglar beklenen davranisi yansitmakta yetersiz
kalmaktadir. Krolo (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok sayida ¢elik levha
numunesinin ¢evrimsel yiikler altinda analizleri yapilmis ve numuneler i¢in gerilme —
sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Testler sonucunda, c¢evrimsel yiikleme
etkisindeki davranisin niimerik olarak da temsil edilebilmesi i¢in birlesimlerin sonlu
eleman modelleri olusturulmus ve deney sonucu elde edilen gerilme - sekil degistirme
degerlerine yakinsayacak esdeger plastik sekil degistirme degerleri (e_gl) kalibre
edilmistir. Kalibrasyon calismasinin S355 yap1 celigi i¢cin gerceklestirildigi, ancak
S275 yapr ¢eligi i¢in de S355 yapr celigi icin elde edilen degerlerin kullanilmasinin
uygun oldugu belirtilmektedir.

Referans almman calismada, c¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amactyla, tekrarli yiikler altindaki davranisin karakterize edilmesine yonelik ¢cekme-
basing testleri ile ilgili bir bilgi bulunmadigindan, Krolo (2017) tarafindan doktora tezi

kapsaminda kalibre edilen parametrelerden yararlanilmistir. (Cizelge 6.11).

Dogrulama modelindeki elemanlar ¢cok eksenli gerilmeler etkisindedir. Bu nedenle,
siinek hasar baslatma kriterinin hasarin baslangicindaki esdeger plastik sekil
degistirmenin (Egl), gerilme ¢ eksenliliginin n bir fonksiyonu olarak ABAQUS
yazilimda tanimlanmasi gerekir. Ayrica e_gl , sekil degistirme hizina da (e'g l) baghidir.
Bu parametreler, deneysel ¢aligmalarda kullanilan yonteme ve yilikleme durumuna
bagl olarak belirlenmektedir. Bu parametreler incelenen ¢alismanin makalesinde
bulunmadigindan literatiirde benzer yap1 ¢eliklerinin kullanildigi bir calismadan elde
edilecektir. Krolo (2017) tarafindan S275 ve S355 yapi ¢eligi ile yapilan ¢aligmalarda
elde edilen sonuglar kullanilarak esdeger plastik sekil degistirme degerleri farkli
gerilme ii¢ eksenliligi degerlerine gore elde edilmistir (Cizelge 6.11). Krolo (2017)
tarafindan yapilan c¢alismalarda sekil degistirme hizi olarak 0,001 degerinin
kullanildig1 belirtilmistir. ABAQUS yaziliminda siinek hasar baglatma kriteri

degerleri, bu sekil degistirme hiz1 degeriyle birlikte tanimlanmustir.
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Cizelge 6.11 : Cekme-basing kuvvetlerinin tekrarli etkisi altinda yapilan deneylerin
sonuclarina gore kalibre edilen parametreler (Krolo, 2017).

Gerilme Sekil
P Ug Degistirme

Eksenliligi Hiz1

0,6308 0,330 0,001
0,6249 0,380 0,001
0,6188 0,430 0,001
0,6124 0,480 0,001
0,6061 0,520 0,001
0,599 0,570 0,001
0,5931 0,610 0,001

Hasar bagslangici ile ilgili tanimlar yapildiktan sonra, hasarin geligimi ile ilgili gerekli
modelleme adimlar1 gergeklestirilmistir. Malzemede hasarin tamamlandigi, yani
toplam hasar degiskeni D = 1 degerine ulasildiginda ortaya ¢ikan esdeger plastik sekil
degistirme degeri (e}’l), Krolo (2017) tarafindan S275 ve S355 yap1 ¢elikleri igin
gerceklestirilen cekme testleri kapsaminda elde edilmistir. Bu deger, S275 yap1 ¢eligi
icin cekme dayanimi degerine karsilik gelen (&) sekil degistirme degerinin ortalama
olarak 2,6 kati; S355 yapi celigi i¢in ise ¢ekme dayanimina karst gelen (g,) sekil
degistirme degerinin ortalama olarak 3,0 kat1 seklinde verilmektedir. Makalede net
olarak belirtilmese de rapor edilen akma gerilmesi degeri dikkate alindiginda T-
parcanin malzemesinin S275 oldugu tahmin edilmektedir. Bu bilgiler
kullanilarak, 8}) b= 2,6851 olacak sekilde tanimlanmistir. Ancak, birlesimin tasarimi,
plastik deformasyonlarin T-parcada meydana gelmesi prensibine dayandigindan,
deney sonucunda hasarin T-parcanin baslifinda, baslik ile govdenin kaynak
uygulanarak birlestigi, 151l olarak etkilenmis bolgede meydana geldigi belirtilmistir.
Bu nedenle, hasar tanimi T-parcalarin basliklarinda yapilmistir. Bu bolgedeki
malzeme modelinde daha gevrek bir davranisin benimsenmesi uygun goriilmiistiir. Bu
nedenle, toplam hasar degiskeni D = 1 degerine ulastiginda olusan esdeger plastik

sekil degistirme degeri f "= 2,66P" %20 azaltilmistir. Bu deger, sonlu eleman

analiziyle yapilan iterasyonlarla kalibre edilmistir.
eP' = 0,80(2,6e5) = 0,20 x 2,6 X 0,631 = 1,31

Bu deger kullanilarak kirilma aninda plastik yer degistirme (ﬂfpl) denklem 6.6 ile

hesaplanmaktadir.
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ﬁfpl = L&Tfpl (66)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
L : Eleman karakteristik uzunlugu, mm.

e}pl : Hasarin tamamlandig1, yani toplam hasar degiskeni D = 1 degerine olusan
esdeger plastik sekil degistirme ile hasarin bagladigi andaki esdeger plastik

sekil degistirme arasindaki fark, ef P el

n = 1/3 icin, eé’l = g-gl

&P = ef' — e8! =1,31-0,63 = 0,68

Eleman karakteristik uzunlugu L, elemanin hacminin kiip kokii alinarak belirlenir.

Sonlu eleman modellerinde en yiiksek plastik deformasyonun beklendigi T-parcalarda

ortalama eleman uzunlugu L = 3,50 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen bu

degerlerle, kirilma aninda plastik yer degistirme ﬁfpl hesaplanmastir.
uPt = LgP = 3,50 x 0,68 = 2,40 mm

Plastik yer degistirme (ﬁfpl) degeri, ABAQUS yaziliminda “damage evolution”
tanimi altinda, hasar degiskeninin (D), plastik yer degistirme ile iliskisinin dogrusal

olarak tanimlandig1 “linear softening” modeli ile tanimlanmigtir (Sekil 6.14).

» P!

0 —pl
Uy

Sekil 6.14 : Hasar degiskeni ile plastik yer degistirmenin dogrusal iligkisi.
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6.1.5 Sonlu eleman modeli icin uygulanan varsayimlar

Makalede ¢elik elemanlar arasindaki temas yiizeyleri ile ilgili bir bilgi bulunmamasi

nedeniyle temas ylizeyleri arasinda siirtiinme katsayis1 0,30 olarak kabul edilmistir.

Bulonlara tam Ongekme kuvvetinin uygulanacagi varsayilmistir. Bulon basliklari
kolaylik agisindan daire seklinde modellenmistir. Makalede belirtilmemesi nedeniyle,
bulon delikleri standart bulon deligini yansitmasi agisindan bulon ¢apindan 2 mm

toleransli olacak sekilde modellenmistir.

6.1.6 Elemanlar arasindaki temas etkilesimi modeli

Modellerde birbirleriyle temasta olan elemanlar igin yiizeyler arasi (yiizey — yiizey)
temas modeli esas alinmaktadir. Tamamlayici yiizeyler icerisine belli 6l¢lide gecebilen
esas ylizeyler, birlestirilen elemanlardan daha rijit ve daha seyrek sonlu eleman agina

sahip olan1 olarak segilir.

6.1.7 Temas eden yiizeyler arasindaki etkilesim

Birlesim modellerinde yer alan bulonlu birlesimlerde, bulonlarin gdvdesinin
levhalardaki ve kiristeki delikler ve levhalarin temas eden yiizeyleri arasindaki
etkilesimler tegetsel ve normal bilesen olarak iki adet davranis modeli kullanilarak

tanimlanacaktir.

Birlesim yiizeylerinin normal bileseninin davranigini belirlemede “Hard Contact”
modeli kullanilacaktir. Tegetsel davranis olarak Coulomb siirtlinme modeli dikkate
alinacaktir. Tegetsel davranis modeli, temas ylizeyleri arasinda olugsmasi beklenen
siirtinme  etkisinin formiilasyonu olarak “Penalty” 06zelligi segilmek suretiyle,
elemanlarin yiizeyleri arasindaki siirtlinme katsayis1 makalede belirtilmedigi i¢in 0,30

olarak varsayilmistir.

6.1.8 Kaynakh birlesimler icin sonlu eleman noktalar: arasinda baglantinin

saglanmasi

Kaynakli olarak birlesen eleman yiizeyleri arasindaki baglanti, “tie constraint”
etkilesim modeli kullanilarak iki yiizeyin ayn serbestlik derecesine sahip olmasi ile
saglanmaktadir. Kaynak islemi uygulanarak teskil edilen birlesimler i¢in, kaynak
malzemesinin dayaniminin daha yiiksek oldugu disiiniildiigiinde, bu etkilesim

modelinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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6.1.9 Analiz yontemi

Modelin sonlu eleman analizi i¢in ABAQUS yaziliminda temel olarak iki analiz adimi1
olusturulmustur. Mesnet tanimlari, malzeme modelleri, eleman tipleri, sonlu eleman
aginin uygulanmasi gibi modellerle ilgili temel 6zellikler baslangi¢ adiminda (initial

step) tanimlanarak analizin diger adimlari i¢in hazir hale getirilmistir.

AISC 341-22 Boliim K2b.4’te tanimlanan yilikleme protokolii, kiris ucundaki enkesitin

tamamina yer degistirme kontrollii olarak uygulanmistir (Sekil 6.15).

Yiikleme

%é
iv
4
=F
|

Goreli kat

6te1czxr:1;(ei)a¢151°VvvaVVVVVVVVVWVVVVVVVV 2000

Zaman(s)
Sekil 6.15 : Yk protokoli.

Analizler, ABAQUS yaziliminda yer alan “Dynamic, Implicit” analiz tiirii ve
ABAQUS/Standard ¢oziiclisli kullanilarak zaman tanim alaninda (direct integration)
dinamik olarak gerceklestirilmistir. Bu analiz, yliklemenin goreli olarak yavas
gerceklestigi ve atalet etkilerinin sinirli oldugu durumlart temsil eden “quasi-static”
(yari-statik) yaklasim kapsaminda uygulanmistir. Coziim siirecinde, dogrusal olmayan
denklem sistemlerini ¢ozmek i¢in “Full Newton-Raphson yontemi” tercih edilmistir.
Stinek malzeme davranisi igeren hasar modelleri kullanildiginda, malzeme Jacobian
matrisi genellikle simetrik olmayan bir yap1 gosterir. Bu durum, ¢6ziim algoritmasinin
yakinsama davranisini olumsuz ydnde etkileyebilir. Bu nedenle, ABAQUS
yazilimimin ¢6ziim secenekleri arasinda yer alan ve simetrik olmayan sistem
matrislerinin ¢ézlimiine olanak tantyan “unsymmetric matrix solver” se¢cenegi, ¢coziim

kararliligini artirmak ve yakinsama problemlerini azaltmak amaciyla kullanilmistir.
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6.1.10 Eleman tanimlari ve sonlu eleman ag1

Modelde, ii¢ boyutlu kat1, dogrusal ve azaltilmis integrasyon tanimi kullanilan C3D8R
tipi 8 (sekiz) diigiim noktali elemanlar kullanilmistir. Bu elemanlarin, daha fazla
integrasyon noktasina sahip ve dolayisiyla analiz sonucunun dogruluk orani ¢ok
yiikksek olan kuadratik eleman olan C3D20 elemani ile gerilme dagilimlar
karsilastirildiginda oldukca yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, C3D8R
elemanlarinin kayma kilitlenmesi (shear locking) sorununa neden olmamasi ve analiz
siiresini Oonemli Olclide azaltmasi nedeniyle egilme etkilerinin belirleyici oldugu

yapisal analizlerde tercih edilmesi uygun goriilmektedir (Han ve dig, 2016).

Birlesim bolgeleri, plastik sekil degistirmelerin yogunlastigi alanlar oldugundan, bu
bolgelerde sonlu eleman ag1 diger bolgelere kiyasla daha sik tanimlanmigtir. Farkli
geometrik Ozelliklere sahip bélgeler, ¢oziime uygun olan yapisal (structural) sonlu
eleman ag1 olusturabilmek ic¢in, bdliimlendirme (partition) ozelligi kullanilarak
birbirinden ayrilmistir. Boylece farkli geometrideki bir elemanin boliindiigii diizlem
tizerinde iki farkli geometri arasinda ortak noktalar olusturulmustur. Bu islem
sonucunda olusturulan ortak diigiim noktalar1 sayesinde, yazilim ayn1 eleman {izerinde
yer alan farkli geometrileri birbirinden ayirt edebilmekte ve bu sayede diizenli ve

uyumlu bir kat1 eleman ag1 olusturulabilmektedir.

Sonlu eleman modelinin dogru yapisal davranigi yansitabilmesi agisindan, elemanlarin
kalinlig1 boyunca ka¢ katmana boéliindiigii son derece kritiktir. Han ve dig. (2016)
tarafindan, AISC-358’de tanimli kirisin kolona dogrudan kaynakli oldugu kiris-kolon
birlesiminin (WUF-W) tekrarli ytikler altindaki davranisin1 degerlendirmek amaciyla
birlesimin sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan C3D8R
elemanlarimin  kalinlik boyunca katman sayisinin analiz sonuglarina etkisini
degerlendirmek i¢in birlesimin belirli bir bolgesi, sirasiyla 1, 2, 4 ve 6 katman
kullanilarak modellenmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen gerilme dagilimlar, 1
katmanli model referans alinarak karsilastirilmis ve 4 katmanli modelin, 6 katmanl
modelle olduk¢a benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, C3D8R
elemanlartyla yapilan analizlerde kalinlik boyunca en az 4 katman kullanmanin,
guvenilir ve istenilen yakinsaklikta sonuglar elde edilmesi agisindan yeterli oldugu

sonucuna varilmistir.

175



Bu bilgiler 15181nda, elemanlar kalinligi boyunca en az 4 katman olacak sekilde

modellenmistir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16 : Eleman kalinlig1 boyunca dort katman kullanima.

6.1.11 Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Referans alinan ¢alisma kapsaminda deneyi yapilan TS-CYC 04 numunesinin sonlu
eleman modeli, ilgili makalede sunulan verilerden yararlanilarak ve bu boliimde
aciklanan modelleme esaslarina uygun sekilde ABAQUS yaziliminda olusturulmus;
model, tekrarl yiikler altinda analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1, s6z konusu
calismada raporlanan deneysel veriler ile Kkarsilastirilarak aralarindaki uyum

degerlendirilmistir.

Analizde %]1’lik goreli kat Gteleme acisina ulasildiginda, T-parcalarin basliginda,
govde ile bashgin birlestigi bdlgenin ortasinda, akma davranisinin bagladig

gozlemlenmistir (Sekil 6.17).
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PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 6.17 : %1 goreli kat 6teleme agisinda T-parganin basliginin orta bolgesinde
akma davranisinin baglangici.

llerleyen adimlarda, plastik deformasyonlarin T-pargalarin bashginin kenarina ve
bulonlarin bulundugu bélgeye dogru genisleyerek yayildig tespit edilmistir (Sekil
6.18).

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 6.18 : Plastik deformasyonlarin ilerleyen adimlarda yayilisi.

%4 goreli kat 6teleme agisinda, T-parga basligindaki plastik deformasyonlarin giderek

artmastyla kalici egilme deformasyonlarinin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 6.19).
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PEEQ
(Avg: 75%)
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Sekil 6.19 : %4 goreli kat 6teleme agisinda kalici egilme deformasyonlarinin
olusumu.

%06 goreli kat 6teleme agisinda, T-parcanin basliginin orta bdlgesinde yer alan bazi
kat1 elemanlar, esdeger plastik sekil degistirme degerinin, toplam hasar
degiskeninin (D) 1 (bir) oldugu kritik degere ulagmasiyla birlikte silinmeye
baslamistir. Bu durum, sonlu eleman modelinde T-parcanin bagliginin orta

bolgesindeki catlak olusumunu temsil etmektedir (Sekil 6.20).

Sekil 6.20 : %6 goreli kat Gteleme agisinda catlak olusumunun baslangici.

Olusan catlak, ilerleyen cevrimlerde T-pargalarin basliklarinin orta bolgesinden

kenarlarina dogru ilerlemistir (Sekil 6.21).

178



PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 6.21 : Catlagin levha kenarlarina dogru ilerlemesi.

Ilerleyen adimlarda, ¢atlak olusumu eleman kalinlig1 boyunca ilerlemeye baslamis ve
analiz %8 goreli kat 6teleme acisinda yakinsaklik saglanamadigindan sonlanmistir.
Deneysel ¢alismada, plastik sekil degistirmelerin T-parcalarin basliklar1 ile govdeleri
arasindaki baglanti bolgesinde, 6zellikle T-parcalarin basliklarinda yogunlastig
belirtilmistir. Sonlu eleman analiz sonuglar1 incelendiginde, plastik deformasyonlarin
s6z konusu bolgede olustugu ve kiris ile kolonda herhangi bir plastik deformasyonun
olusmadig1 gozlemlenmistir. Bu durum, sonlu eleman analizinin sonuglarinin deney
sonuglariyla tutarli oldugunu gostermektedir.

Makalede belirtildigi gibi, hasarin; T-parcanin bagliklarinda, govde ile kaynakl
baglantinin olusturdugu 1sidan etkilenmis bolgede meydana gelen c¢atlaklarin
gelisimiyle ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Yiikleme ¢evrimlerinin artmasiyla birlikte,
bu catlaklarin bashigin i¢ kismindan kenarlarina dogru ilerledigi ve siirecin baslhigin
tamamen kirilmasiyla sonuclandigi rapor edilmistir. Gergeklestirilen sonlu eleman
analizinde de hasarin T-par¢a basliginin orta bolgesinde basladig1 ve kenarlara dogru
ilerledigi gozlemlenmistir. Yiklemenin ileri adimlarinda bu bdlgedeki hasarin
artmastyla birlikte analizde yakinsama saglanamamis; bu durum, bagligin tamamen
kirildig: bir hasar mekanizmasi olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, sonlu eleman
modeli, deneysel sonuglarla tutarli sekilde hasar gelisimini yansitabilmistir.

Sekil 6.22 de, makalede yer alan deney sonrasinda sekil degistirmis ve hasar gormiis
numune ile sonlu eleman analizinin son adiminda elde edilen plastik deformasyon ve
hasar durumu karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Goriildiigii {izere, plastik

deformasyonlarin ayni1 bolgelerde yogunlastigi ve hasarin benzer konumlarda
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meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum, sayisal modelle elde edilen sonuglarin

deneysel bulgularla yiiksek diizeyde tutarlilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 6.22 : Deney numunesi ile sonlu eleman modelinin sekil degistirmis
durumlarinin karsilagtirilmasi.
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Analiz sonucunda, tekrarli yiikler altinda birlesimin davranisini daha kapsamli bir
sekilde degerlendirebilmek icin, ABAQUS yazilimi ile elde edilen analiz sonuglari
kullanilarak, kolon merkezindeki normalize moment (M/Mp) ile goreli kat dtelemesi
acis1 arasindaki iliskiyi gosteren ¢evrimsel egriler olusturulmustur. Normalize egilme
momenti (M/Mp), kiris merkezinde egilme olusan egilme momentinin (M), kiris
plastik egilme momenti kapasitesine (Mp) orani olarak elde edilmistir. Analiz sonucu

ve deneysel verilerden elde edilen ¢evrimsel egriler Sekil 6.23’te gosterilmistir.

250

200

150

100

50

-0.1

-50

Egilme Momenti [kNm]

-100

-150

-200 =Sonlu Eleman Analizi Sonucu

4+ Deney Sonucu

-250

Goreli kat Gtelemesi agisi [rad]

Sekil 6.23 : Deney ve sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen ¢evrimsel egrilerin
karsilastirilmasi.

Sonlu eleman analizi sonucu elde edilen gevrimsel egri ile deneysel verilerden elde
edilen gevrimsel egrilerin karakteristiklerinin birbirleriyle yiiksek diizeyde uyumlu
oldugu gorulmektedir.

Analizin ilerleyen adimlarinda, T-parcanin baghiginda meydana gelen plastik
deformasyonlarin artmasiyla, T-parcanin baslig1 ile kolon baglig1 arasindaki yiizeyde
kayma meydana gelmektedir. Bu durum, egrilerde diisey dogrultuda gbzlenen ¢evrim

sikigmasinin temel nedenidir.
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Her iki egri de benzer genel davranis karakteristigi sergilemekte olup, deneysel
egrideki ¢evrim sikismasinin daha yatay seyirli oldugu gézlemlenmektedir. Bu farkin,
bulonlara uygulanan 6n ¢ekme kuvveti ile temas ylizeyleri arasindaki siirtlinme
katsayisina oldukg¢a duyarli oldugu ve s6z konusu parametrelere iliskin detaylarin
makalede net bir sekilde belirtilmediginden, sonlu eleman analizi ile deney sonuglari
arasindaki bu farkin kabul edilebilir diizeyde oldugu soylenebilir.

Egriler incelendiginde, egilme momenti dayaniminin deneysel ¢calismada daha yiiksek
elde edildigi gozlemlenmistir. Benimsenen modelleme esaslar1 dogrultusunda
olusturulan sayisal modelin analiz sonuclarinda elde edilen egilme momenti
dayaniminin daha diisiik olmasi ise, glivenli tarafta kalindiginin bir gostergesidir.
T-parcanin baslik levhasinin orta bolgesinde meydana gelen catlak olusumu ve bu
catlagin levhanin kenarina dogru ilerlemesi deneyde elde edilen sonugla benzer sekilde
elde edilmistir. Buna ek olarak, ¢evrimsel egriler incelendiginde catlak olusumu
nedeniyle meydana gelen dayanim kaybi iyi bir sekilde temsil edilmistir.

Analitik caligsma ile tam 6lgekli deneyin sonuglar1 arasindaki bu uyumun bir sonucu
olarak, dogrulama modelinin analizinde uygulanan modelleme esaslarinin; bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen bulonlu ve kaynakli T-pargal1 I-enkesitli kiris—zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesimlerinin modellenmesinde kullanilmasinin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

6.2 Bulonlu Alin Levhah Birlesim Modelinin Dogrulanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli
kolon birlesimlerinin ABAQUS sonlu eleman modellerinin analizinde kullanilacak
olan malzeme davranisi, kat1 eleman tipleri, yiizey etkilesimleri gibi modelleme
esaslari, daha once deneyi yapilan benzer bir kiris-kolon birlesimi dikkate alinarak

dogrulanacaktir.

6.2.1 Esas alinan deneysel calisma

Dogrulama ¢aligmasi i¢in Akgonen ve dig. (2015) tarafindan gergeklestirilen deneysel
calisma esas alinmistir. Bu aragtirmanin amaci, kiris baslig1 genisligi ve toplam kiris
yiiksekligi a¢isindan AISC 358-10 standardinda belirtilen sinirlamalart karsilamayan

Avrupa standardina uygun c¢elik profillerinden olusan, rijitlestirici levhanin
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kullanilmadig1r moment aktaran 4 (dort) bulonlu alin levhali birlesimlerinin deprem

yiikleri altindaki uygunlugunu incelemektir.

Calismada toplam dort adet numune test edilmistir. Bu tez kapsaminda, bu
numunelerden biri olan P3 adl1 birlesim ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak
modellenmistir. Birlesimde, kiris eleman1 olarak IPE 270; kolon elemant i¢in ise HE
320 B profili kullanilmistir. Birlesim detay1 degiskenleri ve birlesimlerin geometrileri
Sekil 6.24°te gosterilmektedir.

q
Pr d
By o —I-tL,I
mil . .
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L B ]
Fr s j': I
: :
e &
by
Parameters TECO7 AISC 358-10 SPECIMENS
Min Max. Min. Max. Pl P2 P3 P4
Ly - 20 10 19 10.2 102 102 14
by - - 152 235 135 135 135 180
hy - 750 349 1400 270 270 270 180
[ - 13 57 35 35 35 35
b, 178 273 190 190 190 210
g - - 102 152 120 120 120 120
Py P - - 38 114 50 50 50 50

Sekil 6.24 : Birlesim numunelerinin geometrisi.

Makalede verilen bilgilere dayanarak, kirigin kolon yiiziinden yiik uygulama noktasina
kadar olan uzunlugu 1,75 m; kolonun mesnetleri arasindaki mesafe 3,00 m olarak
dikkate almmustir. Yik uygulamasi, kirise baglanan bir kriko vasitasiyla

gergeklestirilmistir.

Kolon panel bolgesi 8§ mm kalinligindaki takviye levhalar ile gliglendirilmistir. Kiris

basliklar1 hizasinda 20 mm kalinliginda siireklilik levhalar1 kullanilmistir.

Alin levha ile kolon baglig1 arasindaki bulonlu birlesimde toplam 8 (sekiz) adet M24
10.9 smifi bulon kullanilmistir. Birlesim modellerindeki bulonlara tam 6n ¢ekme

kuvveti uygulanmistir.
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6.2.2 Birlesimin sonlu eleman modeli

Makalede belirtilen geometrik 6zellikler kullanilarak olusturulan birlesimin sonlu

eleman modeli Sekil 6.25’te goriilmektedir.

Sekil 6.25 : P3 numunesinin sonlu eleman modelinin izometrik goriiniisii.
6.2.3 Birlesim modelinin mesnet kosullar:

Modellerde kolonlarin alt ve {ist uclarimin kesitleri basit mesnetler olarak
tanimlanmaktadir. ABAQUS yaziliminda ilgili kesit yiizeyleri “Rigid Body” komutu
ile bir referans noktasina baglanmaktadir. Boylece yiizeydeki her bir noktanin beraber

hareket etmesi amaglanmustir.
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Kolon iist ve alt kesiti basit mesneti temsil edecek sinir kosullar1 uygulanmistir. Kiris,
burulma deformasyonu yaparak yanal burkulmasinin 6nlenmesi amaciyla, uzunlugu

boyunca belirli noktalardan orta bolgesinden yanal olarak desteklenmistir (Sekil 6.26).
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Sekil 6.26 : P3 numunesinin sonlu eleman modelinin mesnet kosullari.
6.2.4 Elemanlarin malzeme ozellikleri ve malzeme davranis modeli

Deneysel calisma kapsaminda yapilan ¢ekme deneyi sonuglart dikkate alindiginda
elemanlarin malzeme 6zellikleri iki grup altinda degerlendirilmistir. Akma gerilmesi

(F)), ¢ekme dayanimi (F,) ve yapisal ¢elik elastisite modiilii (E) cizelge 6.12°de

verilmistir.
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Cizelge 6.12 : P3 numunesindeki malzemesinin ézellikleri.

Elemanlar Fy[MPa] E [MPa] F,[MPa]

Alin levhasi 401 200000 533
Diger elamanlar 337 200000 455

Calismada kullanilan ¢elik malzemeler i¢in ¢ekme dayanimina karsi gelen sekil

degistirme degeri (&,) belirtilmemistir. Bu nedenle bu deger &, = 120¢, olarak
dikkate alinmistir (Baei ve dig, 2012) (Cizelge 6.13).

Cizelge 6.13 : P3 numunesindeki elemanlarin malzemelerinin birim sekil degistirme
degerleri.

Elemanlar gy &u

Alin levhast  0,00201 0,2406
Diger elamanlar 0,00169 0,2024

10.9 sinift bulon i¢in de ¢gekme dayanimina kars1 gelen sekil degistirme degeri (&,)
belirtilmemigtir. Bu deger €, = 11¢, olarak dikkate alinmistir (Baei ve dig, 2012)
(Cizelge 6.14).

Cizelge 6.14 : Birlesimde kullanilan bulonlarin malzemesinin 6zellikleri.

Fyb Fub
Elemanlar [MPa] [MPa] [MPa] gy Eu
10.9 200000 900 1000 0,005 0,036
Bulon

Cevrimsel ylikleme etkisindeki malzeme davranisini temsil edebilmek icin
malzemelerin elastik sinirlarinin 6tesinde sergiledigi dogrusal olmayan gerilme — sekil
degistirme davraniglarini tanimlamak amaciyla gelistirilen denklem 6.7 kullanilacaktir

(Ramberg ve Osgood, 1943).

£ = g +K (%) (6.7)

Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

€ : Toplam sekil degistirme.
E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.
o : Mihendislik gerilmesi, MPa.
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K : Denklem sabiti.
n : Peklesmeyi dikkate alan malzeme sabiti.

Ramberg—Osgood denklemi ile elde edilen sonuglar yiiksek dogruluk saglamakla
birlikte, K ve n parametrelerinin belirlenmesi genellikle kolay olmamaktadir. Bu
nedenle Hill (1944) tarafindan, akma gerilmesinin dogrudan denkleme dahil edildigi
denklem 6.8 kullanilmstr.

n
o (o)
_c 9 6.8
£ =—+0,002 (z«;) (6.8)

Cekme dayanimi (F,) ve maksimum uzama (&,) gibi bilinen mekanik parametreler

kullanilarak, n degeri denklem 6.9 ile hesaplanir.

€
In(555-
gl 0,002 (6.9)

Alin levhast malzemesi i¢in gerilme - sekil degistirme degerlerinin belirlenmesi igin n

katsayis1 hesaplanmistir.
& = 0,2406

E = 200000 MPa

F, = 533 MPa
F, = 401 MPa
K 533
Ty 0 Y249 ~ 700000
n(oooz?) "C—wop02
n= = =157
ln(i) ] 533
E, n(zo1)

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gergek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 6.15).
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Cizelge 6.15 : P3 numunesindeki alin levhasi igin elde edilen miihendislik ve gergek
gerilme - sekil degistirme degerleri.

O (0}
[Melgil] Eeng [-] [I\/Itg;] Eurve []

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100  0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160  0,0008 160 0,0008
180  0,0009 180 0,0009
200  0,0010 200 0,0010
220  0,0011 220 0,0011
240  0,0012 240 0,0012
260  0,0013 260 0,0013
280  0,0014 280 0,0014
300  0,0015 300 0,0015
320  0,0017 321 0,0017
340  0,0018 341 0,0018
355  0,0021 356 0,0021
370  0,0024 371 0,0024
385  0,0030 386 0,0030
401 0,0040 403 0,0040
415  0,0055 417 0,0055
430  0,0081 434 0,0081
445  0,0125 451 0,0124
460  0,0196 469 0,0194
475  0,0310 490 0,0306
490  0,0492 514 0,0480
505  0,0775 544 0,0747
510  0,0901 556 0,0863
533  0,1779 628 0,1637

Gercek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.27 : P3 numunesindeki alin levhasinin ger¢cek ve miithendislik gerilme - sekil
degistirme egrileri.

ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.28 : P3 numunesindeki alin levhasinin gergek gerilme - plastik sekil
degistirme egrisi.
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Diger elemanlar i¢in benzer sekilde gerilme - sekil degistirme degerleri belirlenmistir.
& = 0,169

E = 200000 MPa

F, = 455 MPa
E, = 337 MPa
n=14,7

Hesaplanan n degeri kullanilarak miihendislik gerilme - sekil degistirme degerlerinin
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 6.16).

Cizelge 6.16 : P3 numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen mithendislik ve
gercek gerilme —sekil degistirme degerleri.

O O
mpa]  Eeno 1] [I\/ItrPu;] €urve []

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0011 220 0,0011
240 0,0012 240 0,0012
260 0,0013 260 0,0013
280 0,0015 280 0,0015
300 0,0019 301 0,0019
320 0,0025 321 0,0025
337 0,0037 338 0,0037
358 0,0065 360 0,0065
370 0,0097 374 0,0096
385 0,0160 391 0,0159
400 0,0267 411 0,0264
415 0,0446 433 0,0436

190



Cizelge 6.16 (Devam): P3 numunesindeki diger elemanlar igin elde edilen
muhendislik ve gercek gerilme —sekil degistirme degerleri.

O (e}
[Melgil] Eeng [-] [I\/ItrPu;] Eurve []

430 00738 462  0,0712
433 00816 468  0,0784
455 0,671 531  0,1545

Gercek gerilme - sekil degistirme ve miihendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.29°da gosterilmektedir.

600

500

400

300

o [N/mm?]

200

100 » —e—Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

b —e—Miihendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Sekil 6.29 : P3 numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen miihendislik ve
gercgek gerilme —sekil degistirme egrileri.

ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.30°da gosterilmektedir.
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600

500

400
E
g

Z. 300
©

200

100

—e—Plastik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

€[

Sekil 6.30 : P3 numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen gercek gerilme —
plastik sekil degistirme egrisi.

Bulonlar icin gerilme - sekil degistirme degerleri n Kkatsayis1 hesaplanarak

belirlenmistir.
&, = 0,036

E = 200000 MPa

F, = 1000 MPa
E, =900 MPa
n=26

Hesaplanan n degeri kullanilarak mithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 6.17).
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Cizelge 6.17 : Bulonlar icin elde edilen mihendislik ve gercek gerilme — sekil
degistirme degerleri.

Ceng [M Pa] Eeng ['] Gtrue [M Pa] Etrue [‘]

0 0,0000 0 0,0000
35 0,0002 35 0,0002
70 0,0004 70 0,0003

105 0,0005 105 0,0005
140 0,0007 140 0,0007
175 0,0009 175 0,0009
210 0,0011 210 0,0010
245 0,0012 245 0,0012
280 0,0014 280 0,0014
315 0,0016 315 0,0016
350 0,0018 351 0,0017
385 0,0019 386 0,0019
420 0,0021 421 0,0021
455 0,0023 456 0,0023
490 0,0025 491 0,0024
525 0,0026 526 0,0026
560 0,0028 562 0,0028
595 0,0030 597 0,0030
630 0,0032 632 0,0031
665 0,0033 667 0,0033
700 0,0035 702 0,0035
735 0,0037 738 0,0037
770 0,0039 773 0,0039
805 0,0041 808 0,0041
840 0,0045 844 0,0045
875 0,0053 880 0,0053
900 0,0065 906 0,0065
910 0,0072 917 0,0072
920 0,0081 927 0,0081
930 0,0093 939 0,0093
940 0,0109 950 0,0108
950 0,0129 962 0,0128
960 0,0155 975 0,0154
970 0,0189 988 0,0187
980 0,0232 1003 0,0230
990 0,0288 1019 0,0284
1000 0,0360 1036 0,0354
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Gergek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.31°de gosterilmektedir.

1200

1000

800

600

¢ [N/mm?]

400

200 —e—Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Miihendislik Gerilme - Sekil Degigtirme Egrisi

0.00 0.02 0.04
€[

Sekil 6.31 : Bulonlar icin elde edilen muhendislik ve gergek gerilme — sekil
degistirme egrileri.

ABAQUS yazilimina tanimlanacak olan ger¢ek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.32°de gosterilmektedir.

1200

one /’.’M_*’a—"—’*’—‘
<

800

600

¢ [N/mm?)

400

200

—o— Gergek Gerilme - Plastik Sekil Degistirme E grisi

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
€l

Sekil 6.32 : Bulonlar icin elde edilen gergek gerilme — plastik sekil degistirme egrisi.
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Elde edilen akma sonrast gerilme - plastik sekil degistirme degerleri, ABAQUS
yaziliminda Dbirlesik peklesme (combined hardening) modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Birlesik peklesme modeli kinematik peklesme bileseni half cycle
tanimu ile, izotropik peklesme bileseni ise “cyclic hardening” tanimu ile yapilacaktir.
Birlesik peklesme modelinin izotropik bilesenine ait ¢evrimsel peklesme (cyclic
hardening) 6zelliginin niimerik modelde tanimi i¢in gerekli olan Q ve b parametreleri,
Krolo ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada S275 yapi ¢eligi i¢in Onerilen

degerler esas alinarak belirlenmistir (Cizelge 6.18).

Cizelge 6.18 : Birlesik peklesme modelinin izotropik bileseni i¢in ¢evrimsel
peklesme parametreleri (Krolo ve dig, 2016).

Yapisal Celik Q

Sinif [MPa] b[]
S275 25,6 4.4
S355 20,8 3,2

Birlesimde hasar olusumu, siinek hasar modeli (ductile damage) kullanilarak
degerlendirilecektir. Birlesimin tasarimi, plastik deformasyonlarin kiriste meydana
gelmesi prensibine dayanmaktadir. Bu nedenle, hasar durumunun gozlenebilmesi i¢in
stinek hasar modeli, kiris elemanlarinin malzeme davranisinin modellenmesinde
dikkate alinacaktir. Referans alinan c¢alismada, c¢elik malzemenin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, tekrarli yiikler altindaki davranisin karakterize
edilmesine yonelik gekme-basing testleri ile ilgili bir bilgi bulunmadigindan, hasar
baslatma kriteri i¢in, Krolo (2017) tarafindan doktora tezi kapsaminda kalibre edilen

parametrelerden yararlanilmistir (Cizelge 6.19).

Cizelge 6.19 : Cekme-basing kuvvetlerinin tekrarli etkisi altinda yapilan deneylerin
sonuglarina gore kalibre edilen parametreler (Krolo, 2017).

Gerilme Sekil
£o”! Ug Degistirme

Eksenliligi Hiz1

0,6308 0,330 0,001
0,6249 0,380 0,001
0,6188 0,430 0,001
0,6124 0,480 0,001
0,6061 0,520 0,001
0,5996 0,570 0,001
0,5931 0,610 0,001
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Hasar baglangici ile ilgili tanimlar yapildiktan sonra, hasarin gelisimi ile ilgili gerekli
modelleme adimlar1 gergeklestirilmistir. Malzemede hasarin tamamlandigi, yani
toplam hasar degiskeni D = 1 degerine ulasildiginda ortaya ¢ikan esdeger plastik sekil
degistirme degeri (s}) l), Krolo (2017) tarafindan S275 ve S355 yap1 ¢elikleri i¢in
gerceklestirilen ¢ekme testleri kapsaminda elde edilmistir. Bu deger, S275 yap ¢eligi
icin cekme dayanimi degerine karsilik gelen (&,,) sekil degistirme degerinin ortalama
olarak 2,6 kati; S355 yapi1 ¢eligi i¢in ise ¢ekme dayanimina karsi gelen (g,) sekil
degistirme degerinin ortalama olarak 3,0 kat1 seklinde verilmektedir. Kirig elemaninin

malzeme sinift S275 oldugundan, hasarin tamamlandig1 andaki esdeger plastik sekil

degistirme degeri e}’ b= 2,6851 seklinde hesaplanmistir.
el = 2,6eh' = 2,6 X 0,6308 = 1,64

Hasar baslama kriteri saglandiktan sonra, kirilma aninda plastik yer degistirme (ﬁfpl)

denklem 6.10 ile tanimlanir.

Pt = LgP! (6.10)
L : Eleman karakteristik uzunlugu, mm.
e_fpl : Hasarin tamamlandigi, yani toplam hasar degiskeni D =1 degerine

ulastiginda olusan esdeger plastik sekil degistirme ile hasarin basladig1 andaki esdeger

plastik sekil degistirme arasindaki fark, s]? g stl.
n =1/3igin, &' = &8
gl =€l — e = 1,640,631 = 1,01
Eleman karakteristik uzunlugu L, elemanin hacminin kiip kokii alinarak belirlenir.

Sonlu eleman modellerinde en yiiksek plastik deformasyonun beklendigi bolgelerde

ortalama eleman uzunlugu L = 2,20 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen bu

degerlerle, kirilma aninda plastik yer degistirme (u fpl) hesaplanmustir.

uPt = LgPt =220 x 1.01 = 2.22 mm
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Plastik yer degistirme (ﬂfpl) degeri, ABAQUS yaziliminda “damage evolution”
tanimi altinda, hasar degiskeninin (D), plastik yer degistirme ile iliskisinin dogrusal

olarak tanimlandigi “linear softening” modeli ile tanimlanmaistir.

6.2.5 Sonlu eleman modeli icin uygulanan varsayimlar

Makalede celik elemanlar arasindaki temas ylizeyleri ile ilgili bir bilgi bulunmamasi
nedeniyle temas yiizeyleri arasinda siirtiinme katsayis1 0,30 olarak kabul edilmistir.
Bulon basliklart kolaylik acisindan daire seklinde modellenmistir. Makalede
belirtilmemesi nedeniyle, bulon delikleri standart bulon deligini yansitmasi agisindan

bulon ¢apindan 2 mm toleransh olacak sekilde modellenmistir.

6.2.6 Elemanlar arasindaki temas etkilesimi modeli

Modellerde birbirleriyle temasta olan elemanlar igin yiizeyler arasi (yiizey — yizey)
temas modeli esas alinmaktadir. Tamamlayici yiizeyler icerisine belli 6l¢lide gecebilen
esas ylizeyler, birlestirilen elemanlardan daha rijit ve daha seyrek sonlu eleman agina

sahip olan1 olarak se¢ilmistir.

6.2.7 Temas eden yiizeyler arasindaki etkilesim

Birlesim modellerinde yer alan bulonlu birlesimlerde, bulonlarin gdvdesinin
levhalardaki ve kirigteki delikler ve levhalarin temas eden yiizeyleri arasindaki
etkilesimler tegetsel ve normal bilesen olarak iki adet davranis modeli kullanilarak

tanimlanacaktir.

Birlesim yiizeylerinin normal bileseninin davranisini belirlemede “Hard Contact”
modeli kullanilacaktir. Tegetsel davranis olarak Coulomb siirtlinme modeli dikkate
aliacaktir. Tegetsel davranis modeli, temas yiizeyleri arasinda olusmasi beklenen
sirtinme etkisinin formiilasyonu olarak “Penalty” ozelligi secilmek suretiyle,
elemanlarin yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayis1 makalede belirtilmedigi i¢in 0,30

olarak varsayilmistir.
6.2.8 Kaynakh birlesimler icin sonlu eleman noktalar1 arasinda baglantinin
saglanmasi

Kaynakli olarak birlesen eleman yiizeyleri arasindaki baglanti, “tie constraint”
etkilesim modeli kullanilarak iki yiizeyin ayn1 serbestlik derecesine sahip olmasi ile

saglanmaktadir. Kaynak islemi uygulanarak teskil edilen birlesimler icin, kaynak
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malzemesinin dayaniminin daha yiiksek oldugu disiiniildiigiinde, bu etkilesim
modelinin kullanilmas1 uygun goériilmiistiir.
6.2.9 Analiz yontemi

Modelin sonlu eleman analizi tek bir adimda gerceklestirilmistir. Yiikleme protokolii
olarak, AISC 341-22 Boliim K2b.4’te tanimlanan prosediir esas alinmis ve analiz bu

protokole uygun sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 6.33).

Yikleme

e e
o \AALARRR VVVVVVVVVVWW H

Zaman(3)

Sekil 6.33 : AISC 358-22"de tanimlanan yik protokoli.

Analizler, ABAQUS yaziliminda yer alan “Dynamic, Implicit” analiz tiri ve
ABAQUS/Standard ¢oziiciisii kullanilarak zaman tanim alaninda (direct integration)
dinamik olarak gerceklestirilmistir. Bu analiz, yiiklemenin goreli olarak yavas
gerceklestigi ve atalet etkilerinin sinirli oldugu durumlari temsil eden “quasi-static”
(yari-statik) yaklasim kapsaminda uygulanmistir. C6ziim stirecinde, dogrusal olmayan
denklem sistemlerini ¢6zmek icin “Full Newton-Raphson yontemi” tercih edilmistir.
Stinek malzeme davranisi igeren hasar modelleri kullanildiginda, malzeme Jacobian
matrisi genellikle simetrik olmayan bir yap1 gdsterir. Bu durum, ¢6ziim algoritmasinin
yakinsama davranmisimt olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ABAQUS
yazilimimin ¢6ziim secenekleri arasinda yer alan ve simetrik olmayan sistem
matrislerinin ¢ézlimiine olanak tantyan “unsymmetric matrix solver” se¢cenegi, ¢coziim

kararliligini artirmak ve yakinsama problemlerini azaltmak amaciyla kullanilmigtir.

198



6.2.10 Eleman tanimlari ve sonlu eleman agi

Modelde, ii¢ boyutlu kat1, dogrusal ve azaltilmis integrasyon tanimi kullanilan C3D8R
tipi 8 (sekiz) diigiim noktali elemanlar kullanilmistir. Bu elemanlarin, daha fazla
integrasyon noktasina sahip ve dolayisiyla analiz sonucunun dogruluk orami ¢ok
yuksek olan kuadratik eleman olan C3D20 elemani ile gerilme dagilimlar
karsilastirildiginda oldukca yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, C3D8R
elemanlarinin kayma kilitlenmesi (shear locking) sorununa neden olmamasi ve analiz
siiresini Oonemli Olclide azaltmasi nedeniyle egilme etkilerinin belirleyici oldugu

yapisal analizlerde tercih edilmesi uygun goriilmektedir (Han ve dig, 2016).

Birlesim bolgeleri, plastik sekil degistirmelerin yogunlastigi alanlar oldugundan, bu
bolgelerde sonlu eleman ag1 diger bolgelere kiyasla daha sik tanimlanmistir. Farkli
geometrik Ozelliklere sahip bélgeler, ¢oziime uygun olan yapisal (structural) sonlu
eleman ag1 olusturabilmek ic¢in, bdliimlendirme (partition) ozelligi kullanilarak
birbirinden ayrilmistir. Boylece farkli geometrideki bir elemanin boliindiigi diizlem
tizerinde iki farkli geometri arasinda ortak noktalar olusturulmustur. Bu islem
sonucunda olusturulan ortak diigiim noktalar1 sayesinde, yazilim ayn1 eleman {izerinde
yer alan farkli geometrileri birbirinden ayirt edebilmekte ve bu sayede duzenli ve

uyumlu bir kat1 eleman ag1 olusturulabilmektedir.

Sonlu eleman modelinin dogru yapisal davranigi yansitabilmesi agisindan, elemanlarin
kalinlig1 boyunca ka¢ katmana boéliindiigii son derece kritiktir. Han ve dig. (2016)
tarafindan, AISC-358’de taniml1 kirisin kolona dogrudan kaynakli oldugu kirig-kolon
birlesiminin (WUF-W) tekrarli ytikler altindaki davranisin1 degerlendirmek amaciyla
birlesimin sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan C3D8R
elemanlarimin  kalinlik boyunca katman sayisinin analiz sonuglarma etkisini
degerlendirmek i¢in birlesimin belirli bir bolgesi, sirasiyla 1, 2, 4 ve 6 katman
kullanilarak modellenmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen gerilme dagilimlar, 1
katmanli model referans alinarak karsilastirilmis ve 4 katmanli modelin, 6 katmanl
modelle olduk¢a benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, C3D8R
elemanlartyla yapilan analizlerde kalinlik boyunca en az 4 katman kullanmanin,
giivenilir ve istenilen yakinsaklikta sonuclar elde edilmesi agisindan yeterli oldugu
sonucuna varilmistir. Bu bilgiler 15181nda, elemanlar kalinlig1 boyunca en az 4 katman

olacak sekilde modellenmistir (Sekil 6.34).
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Sekil 6.34 : Eleman kalinli§1 boyunca dort katman kullanima.

6.2.11 Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Referans alinan ¢alisma kapsaminda deneyi yapilan P3 numunesinin sonlu eleman
modeli, ilgili makalede sunulan verilerden yararlanilarak ve bu boliimde agiklanan
modelleme esaslarina uygun sekilde ABAQUS yaziliminda olusturulmus; model,
tekrarli yiikler altinda analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, s6z konusu
calismada raporlanan deneysel veriler ile karsilastirilarak aralarindaki uyum

degerlendirilmistir.

Analizde %0,75 goreli kat 6teleme agisina ulasildiginda, kiris ucu enkesitinde, kiris

basliklarinin kenarinda, akma davraniginin basladigi gozlemlenmistir (Sekil 6.35).
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Sekil 6.35 : %0,75 goreli kat 6teleme agisinda kiris basliklarinda akma davranisi.

%2 goreli kat Oteleme agisina ulagildiginda, plastik deformasyonlarin kiris
basliklarinin kenarlarindan, kiris bagliklarinin orta bolgesinde ve kiris govdesine dogru

yayilmaya basladigi gozlemlenmistir (Sekil 6.36).

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 6.36 : %2 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlarin yayilisi.

%4 goreli kat oteleme agisina ulasildiginda, plastik deformasyonlarin kiris ucunda
genislemeye devam ettigi ve kiris basliklarinda yerel burkulmanin basladig: tespit

edilmistir (Sekil 6.37).
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PEEQ
(Avg: 75%)

z

L,

Sekil 6.37 : %4 goreli kat 6teleme agisinda kiris basligi yerel burkulmasi.

%35 goreli kat Gteleme acisinda, kiris basliklarinda meydana gelen yerel burkulma
deformasyonlar1 artmis ve kiris govdesinde de yerel burkulma davranisi baslamigtir

(Sekil 6.38).

PEEQ
(Avg: 75%)

[
o
of
@
A

0.194
0.097
0.000

Sekil 6.38 : %5 goreli kat 6teleme agisinda kiris basliklar: ve gévdesinde yerel
burkulma deformasyonu.

%6 goreli kat otelemesi agisinin ilk yiikleme dongiisiinde, plastik deformasyonlarin

artmasi ve hasar modelinde tanimlanan siir degere ulasilmasiyla birlikte, kiris ucu
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enkesitinde kiris basliklarinin  koselerindeki elemanlar silinmeye basladigi
gozlemlenmistir. Bu durum, catlak olusumunun meydana gelmeye basladigin

gostermektedir (Sekil 6.39).

Sekil 6.39 : %6 goreli kat 6teleme agisinda kiris ucu enkesitinde ¢atlak olusumu.

%6’lik goreli kat Gtelemesi agisindaki son yiikleme dongiisiinde, kirig bagliklar: ve
govdesinde meydana gelen burkulma deformasyonlar1 daha belirgin hale gelmistir.
Kiris ucundaki enkesitte, kiris basliklarinin koselerinde olusan catlaklar, bagliklarin
ortasina dogru ilerleme gostermistir. Ayni adimda, alin levhasi yiizeyinden yaklasik
120 mm uzaklikta, kiris baslhiginda ikinci bir catlak olusum bolgesi daha tespit
edilmistir (Sekil 6.40).

Sekil 6.40 : %6 goreli kat 6teleme agisinda kiris basliklarinda ¢atlaklarin olustugu
ikinci bolge.

203



Sekil 6.40 (devam): %6 goreli kat 6teleme agisinda kirig basliklarinda ¢atlaklarin
olustugu ikinci bolge.
Deneysel calismada, plastik sekil degistirmelerin kiris ucundaki plastik mafsal
bolgesinde yogunlastig belirtilmistir. Sonlu eleman analiz sonuglar incelendiginde,
plastik deformasyonlarin s6z konusu bolgede olustugu gézlemlenmistir. Bu durum,
sonlu eleman analizinin sonuglarmin deney sonuclariyla tutarli oldugunu

gostermektedir.

Numunede ¢atlak olusumunun, kiris baslhigi bolgesinde yer alan iki farkli konumda -
biri kiris ucu enkesitinde, digeri ise alin levhasi yiizeyinden 110 mm mesafe uzaklikta
- meydana geldigi anlagilmaktadir. Sekil 6.41'de, makalede yer alan deney sonrasinda
sekil degistirmis ve hasar gérmiis numune ile sonlu eleman analizinin son adiminda
elde edilen plastik deformasyon ve hasar durumu karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
Analiz sonuglar incelendiginde, plastik deformasyonlarin ayni bolgede yogunlastigi,
yerel burkulma deformasyonlarinin c¢ok benzer olarak elde edildigi ve catlak
olusumlarinin ayn1 konumlarda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum, sayisal
modelleme ile elde edilen sonuglarin deneysel bulgularla yiiksek diizeyde tutarlilik

gosterdigini ortaya koymaktadir.
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PEEQ
(Avg: 75%)

1.623
1.487
1.352

.54
1406
1

Sekil 6.41 : Deney numunesi ile sonlu eleman modelinin sekil degistirmis
durumlarinin karsilastirilmasi.

Analiz sonucunda, tekrarli yiikler altinda birlesimin davranisini daha kapsamli bir
sekilde degerlendirebilmek i¢cin, ABAQUS yazilimi ile elde edilen analiz sonuglari
kullanilarak, kolon merkezindeki normalize moment (M/My) ile goreli kat 6telemesi
acis1 arasindaki iligkiyi gésteren ¢evrimsel egriler olusturulmustur. Normalize egilme
momenti (M/Mp), kiris merkezinde egilme olusan egilme momentinin (M), kiris
plastik egilme momenti kapasitesine (Mp) orani olarak elde edilmistir. Analiz sonucu

ve deneysel verilerden elde edilen gevrimsel egriler Sekil 6.42°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.42 : Deney ve sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen ¢evrimsel egrilerin
karsilastirilmasi.

Sonlu eleman analizi sonucu elde edilen ¢evrimsel egri ile deneysel verilerden elde
edilen cevrimsel egrilerin karakteristiklerinin birbirleriyle yiiksek diizeyde uyum
gosterdigi belirlenmistir.

Referans alinan calismada, yerel burkulma deformasyonlarina bagli olarak dayanim
kaybmin %5 goreli kat otelemesi agisinda meydana geldigi belirtilmistir. Tlgili
grafikler incelendiginde, sonlu eleman analizinde de benzer bir dayanim diisiisliniin
ayni Oteleme seviyesinde ger¢eklestigi gozlemlenmistir.

Deneysel calismada, %7 goreli kat Otelemesi acisina karsilik gelen yiiklemenin
%75’1nin uygulanmasinin ardindan, kiris basliginda kirilma meydana gelmis ve deney
sonlandirilmistir. Sayisal analiz ise, %6 goreli kat 6telemesi agisinin son dongiisiinde
catlak genisliklerinin ve plastik deformasyonlarin artmasiyla birlikte, ¢6ziim hizinin

onemli Ol¢iide yavaslamasi nedeniyle durdurulmustur.
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Birlesimin egilme momenti dayaniminin, deneysel ¢aligmada daha yiiksek elde
edildigi gozlemlenmistir. Bu durumun makale numuneler i¢in belirtilen ¢ekme deneyi
testi sonuglarinin ortalama degerler olmasindan kaynaklanabilecegi ongoriilmektedir.
Benimsenen modelleme esaslari dogrultusunda olusturulan sayisal modelin analiz
sonuglarinda elde edilen egilme momenti dayaniminin daha diisiik olmasi, glivenli
tarafta kalindiginin bir gostergesidir.

Analitik caligma ile tam 6l¢ekli deneyin sonuglar1 arasindaki bu uyumun bir sonucu
olarak, dogrulama modelinin analizinde uygulanan modelleme esaslarinin; bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris—zay1f eksen H-enkesitli
kolon birlesimlerinin modellenmesinde kullanilmasmin uygun oldugu sonucuna

varilmstir.

6.3 Kaynakh Zayiflatilmis ve Tam Penetrasyonlu Kiit Kaynakh I-Enkesitli
Kiris — Zayif Eksen H-Enkesitli Kolon Birlesimi Modelinin Dogrulanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, kaynakli zayiflatilmis ve tam penetrasyonlu kiit kaynakl I-
enkesitli kirig — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinin ABAQUS sonlu eleman
modellerinin analizinde kullanilacak olan malzeme davranisi, kati eleman tipleri,
yiizey etkilesimleri gibi modelleme esaslari, daha 6nce deneyi yapilan benzer bir kiris-

kolon birlesimi dikkate alinarak dogrulanacaktir.

6.3.1 Esas alinan deneysel calisma

Dogrulama c¢alismasi i¢in Oh ve dig. (2015) tarafindan gerceklestirilen deneysel
calisma esas alinmistir. Bu arastirmanin amaci, moment aktaran celik ¢ergevelerde
yaygin olarak kullanilan kolona kaynakli konsol kiris-kiris birlesimlerinin (column-
tree connection) deprem yiikleri altindaki performansini degerlendirmektir. Bu
calisma kapsaminda, referans numune olarak, Kore’de kullanilmakta olan kaynakli
konsol kiris-kiris birlesiminin uyarlandig, kiris zayif eksen kolon birlesiminin (CT-
BASE birlesimi) deprem ytikleri altindaki performansi deneysel olarak arastirilmistir.
Bu numune haricinde iki numune daha test edilmistir (CT-RBS ve CT-DBRS). AISC
sartnamesine uygun olmasi nedeniyle dogrulama ¢aligmasi i¢in CT-RBS numunesi

referans alinmistir (Sekil 6.43).
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Sekil 6.43 : CT-RBS numunesinin ¢izimleri.

Incelenen birlesimler, Kore’de kullanilan standart hadde iiriinii H-enkesitli celik
elemanlar kullanilarak imal edilmistir. Kiris profili olarak H-600x200x11x17; kolon
profili olarak ise H-400x400x13x21 kullanilmistir. Konsol kiris-kiris birlesimi tam
dayanimli bulonlu kiris eki diizenlenerek olusturulmaktadir. Basliklarda 16 adet;
govdede ise 12 adet, karakteristik ¢cekme dayanimi 1000 MPa olan F10T-M20 tipi

yiiksek dayanimli bulonlar kullanilmistir.

Kirisin kolon yiiziinden yiik uygulama noktasina kadar olan uzunlugu 3,51 m; kolonun
mesnetleri arasindaki mesafe 3,00 m olarak belirtilmistir. Yik uygulamasi, kirisin

ucuna baglanan bir kriko vasitasiyla gerceklestirilmistir.

6.3.2 Birlesimin sonlu eleman modeli

Makalede belirtilen geometrik 6zellikler kullanilarak olusturulan birlesimin sonlu

eleman modeli Sekil 6.44’te goriilmektedir.
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Sekil 6.44 : CT-RBS birlesiminin sonlu eleman modelinin izometrik goriiniisii.

6.3.3 Mesnetlerin modellenmesi

Modellerde kolonlarin alt ve {ist uclarinin kesitleri basit mesnetler olarak
tanimlanmaktadir. ABAQUS yaziliminda ilgili kesit yiizeyleri “Rigid Body” komutu
ile bir referans noktasina baglanmaktadir. Boylece ylizeydeki her bir noktanin beraber

hareket etmesi amaglanmustir.

Kolon iist ve alt kesiti basit mesneti temsil edecek sinir kosullar1 uygulanmistir. Kiris,
burulma deformasyonu yaparak yanal burkulmasinin 6nlenmesi amaciyla, uzunlugu

boyunca belirli noktalardan orta bolgesinden yanal olarak desteklenmistir (Sekil 6.45).
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Sekil 6.45 : Mesnetlerin ve yiik uygulama noktasinin model tizerindeki goriintigleri
6.3.4 Elemanlarin malzeme o6zellikleri ve malzeme davranis modeli

Deneysel caligma kapsaminda yapilan ¢ekme deneyi sonuglari dikkate alindiginda
celik malzemenin 6zellikleri iki grup olarak degerlendirilmistir. Celik malzemesinin,
akma gerilmesi (F,), ¢ekme dayanimu (F,) ve yapisal gelik elastisite modiilii (E)

cizelge 6.20°de verilmistir.

Cizelge 6.20 : CT-RBS numunesindeki elemanlarin malzeme 6zellikleri.

Elemanlar Malzeme Fy[MPa] E[MPa] Fy[MPa]

Kirig ve kolon ~ SHN400 276 200000 440
Diger elemanlar ~ SS400 305 200000 450

Calismada kullanilan celik malzemeler icin ¢ekme dayanimina karsi gelen sekil
degistirme degeri (g,) belirtilmemistir. Bu deger &, = 120¢, olarak dikkate
alinmistir (Baei ve dig, 2012) (Cizelge 6.21).
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Cizelge 6.21 : CT-RBS numunesindeki elemanlarin malzemelerinin birim sekil
degistirme degerleri.

Elemanlar gy &u

Kiris ve kolon 0,00138 0,166
Diger elamanlar  0,00153 0,183

Bulon malzemesi i¢in de ¢ekme dayanimina karsi gelen sekil degistirme degeri (&,,)
belirtilmemistir. Bu deger &, = 8¢, olarak dikkate alinmistir (Baei ve dig, 2012)
(Cizelge 6.22).

Cizelge 6.22 : Birlesimde kullanilan bulonlarin malzemesinin 6zellikleri.

fyb fub
Elemanlar [MPa] [MPa] [MPa] gy Eu
10.9
200000 900 1000 0,005 0,036
Bulon

Cevrimsel yiikkleme etkisindeki malzeme davramisini temsil edebilmek igin
malzemelerin elastik sinirlarinin 6tesinde sergiledigi dogrusal olmayan gerilme—sekil
degistirme davramiglarin1i  tamimlamak amaciyla gelistirilen denklem 6.11

kullanilacaktir (Ramberg ve Osgood, 1943).
o
+K () (6.11)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

€ : Toplam sekil degistirme.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.

o : Mihendislik gerilmesi, MPa.

K : Denklem sabiti.

n : Peklesmeyi dikkate alan malzeme sabiti.

Ramberg—Osgood denklemi ile elde edilen sonuglar yiiksek dogruluk saglamakla
birlikte, K ve n parametrelerinin belirlenmesi genellikle kolay olmamaktadir. Bu
nedenle Hill (1944) tarafindan, akma gerilmesinin dogrudan denkleme dahil edildigi
denklem 6.12 kullanilmistir.
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n
£ =2 40,002 <3> (6.12)

E E,

Cekme dayanimi (F,) ve maksimum uzama (&,) gibi bilinen mekanik parametreler

kullanilarak, n degeri denklem 6.13 ile hesaplanir.

e T
u
In( o,ooE)

_ (6.13)
m(%)

Kiris ve kolon elemanlar1 i¢in gerilme - sekil degistirme degerlerinin belirlenmesi

gerektiginden, ilk olarak n katsayis1 hesaplanmistir.
& = 0,166

E =200000 MPa

E, = 440 MPa
F, = 276 MPa
F 440
T Ey 168 ~ 200000
n(g002°) M—7o002 )
n= = = 9,4‘
- 410
nE n(z76)

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis
ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri hesaplanmistir

(Cizelge 6.23).

Cizelge 6.23 : CT-RBS numunesindeki Kiris ve kolon i¢in elde edilen miithendislik
ve gercek gerilme - sekil degistirme degerleri.

O O
vpa;  Eno L] [Mtg;] Eurve []

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
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Cizelge 6.23 (Devam): CT-RBS numunesindeki kiris ve kolon i¢in elde edilen
muhendislik ve gercek gerilme - sekil degistirme degerleri.

O (0}
[Melgil] Eeng [-] [MUPUZ] Eirve []

100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0011 200 0,0011
220 0,0013 220 0,0013
240 0,0017 240 0,0017
260 0,0024 261 0,0024
276 0,0034 277 0,0034
300 0,0059 302 0,0059
320 0,0097 323 0,0096
340 0,0160 345 0,0159
3575 0,0248 366 0,0245
370 0,0337 382 0,0331
385 0,0482 404 0,0471
400 0,0684 427 0,0662
415 0,0961 455 0,0918
430 0,1337 487 0,1255
440 0,1656 513 0,1532

Gergek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.46°da gosterilmektedir.

600

500

o [N/mm?|

—e—Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Mithendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
£l

Sekil 6.46 : CT-RBS numunesindeki kiris ve kolonun gergek ve muihendislik gerilme
- sekil degistirme egrileri.
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ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.47°de gosterilmektedir.

600

500

400

300

o [N/mm?]

200

100
—e—Plastik Gerilme - $ekil Degigtirme Egrisi

0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

£
Sekil 6.47 : CT-RBS numunesindeki kiris ve kolonun gergek gerilme - plastik sekil
degistirme egrisi.
CT-RBS numunesinde kullanilan diger elemanlarin gerilme - sekil degistirme
degerleri de benzer sekilde n katsayisi hesaplanarak belirlenmistir.
& = 0,183

E = 200000 MPa

E, = 450 MPa
E, = 305 MPa
n=116

Hesaplanan n degeri kullanilarak mithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve ardindan bu degerler kullanilarak gergek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmugtir. (Cizelge 6.24).

Cizelge 6.24 : CT-RBS numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen miihendislik
ve gercek gerilme —sekil degistirme degerleri.

[&egg] €eng [] [If/;g;] e []

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
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Cizelge 6.24 (Devam): CT-RBS numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen
muihendislik ve gergek gerilme —sekil degistirme degerleri.

O O
pa o] [Mtrl;;] Eurue [-]

80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0011 220 0,0011
240 0,0013 240 0,0013
260 0,0016 260 0,0016
280 0,0021 281 0,0021
305 0,0035 306 0,0035
320 0,0051 322 0,0051
340 0,0087 343 0,0087
355 0,0134 360 0,0133
370 0,0206 378 0,0204
385 0,0316 397 0,0311
400 0,0482 419 0,0471

Gercek gerilme - sekil degistirme ve miihendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.48’de gosterilmektedir.

600

500

400

300

¢ [N/mm?]

s
s
200

[

100 —e— Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Mithendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

€[]

Sekil 6.48 : CT-RBS numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen miihendislik ve
gercek gerilme —sekil degistirme egrileri.
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ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gercek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.49°da gosterilmektedir.

600

500

400

300

o [N/mm?)

200

100

—e—Plastik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
8|

Sekil 6.49 : P3 numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen gercek gerilme —
plastik sekil degistirme egrisi.

Bulonlar icin gerilme - sekil degistirme degerleri n katsayisi hesaplanarak

belirlenmistir.
& = 0,036
E = 200000 MPa
F, = 1000 MPa
E, =900 MPa
n =26

n degeri kullanilarak miihendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde edilmis ve

bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri hesaplanmistir
(Cizelge 6.25).

Cizelge 6.25 : Bulonlar icin elde edilen miihendislik ve gercek gerilme — sekil
degistirme degerleri.

oeng [MPa] Eeng [-] otrue [MPa] Etrue [-]

0 0,0000 0 0,0000
35 0,0002 35 0,0002
70 0,0004 70 0,0003
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Cizelge 6.25 (Devam): Bulonlar icin elde edilen mihendislik ve gercek gerilme —
sekil degistirme degerleri.

Ceng [M Pa] Eeng ['] Gtrue [M Pa] Etrue [‘]

105 0,0005 105 0,0005
140 0,0007 140 0,0007
175 0,0009 175 0,0009
210 0,0011 210 0,0010
245 0,0012 245 0,0012
280 0,0014 280 0,0014
315 0,0016 315 0,0016
350 0,0018 351 0,0017
385 0,0019 386 0,0019
420 0,0021 421 0,0021
455 0,0023 456 0,0023
490 0,0025 491 0,0024
525 0,0026 526 0,0026
560 0,0028 562 0,0028
595 0,0030 597 0,0030
630 0,0032 632 0,0031
665 0,0033 667 0,0033
700 0,0035 702 0,0035
735 0,0037 738 0,0037
770 0,0039 773 0,0039
805 0,0041 808 0,0041
840 0,0045 844 0,0045
875 0,0053 880 0,0053
900 0,0065 906 0,0065
910 0,0072 917 0,0072
920 0,0081 927 0,0081
930 0,0093 939 0,0093
940 0,0109 950 0,0108
950 0,0129 962 0,0128
960 0,0155 975 0,0154
970 0,0189 988 0,0187
980 0,0232 1003 0,0230
990 0,0288 1019 0,0284
1000 0,0360 1036 0,0354
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Gergek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.50°de gosterilmektedir.

1200

1000

800

600

¢ [N/mm?]

400

200 —e—Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Miihendislik Gerilme - Sekil Degigtirme Egrisi

0.00 0.02 0.04
€[

Sekil 6.50 : Bulonlar icin elde edilen muhendislik ve gergek gerilme — sekil
degistirme egrileri.

ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.51°de gosterilmektedir.

1200
1000 /W‘/'/,‘

800
|
g

Z., 600
©

400

200

—e—Gergek Gerilme - Plastik Sekil Degistirme Egrisi
0
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

€11

Sekil 6.51 : Bulonlar icin elde edilen gercek gerilme — plastik sekil degistirme egrisi.
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Elde edilen akma sonrast gerilme - plastik sekil degistirme degerleri, ABAQUS
yaziliminda Dbirlesik peklesme (combined hardening) modeli kullanilarak
tamimlanmustir. Birlesik peklesme modeli kinematik peklesme bileseni half cycle

tanimu ile, izotropik peklesme bileseni ise “cyclic hardening” tanimu ile yapilacaktir.

Birlesik peklesme modelinin izotropik bilesenine ait ¢evrimsel peklesme (cyclic
hardening) 6zelliginin niimerik modelde tanimi i¢in gerekli olan Q ve b parametreleri,
Krolo ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada S275 yapi ¢eligi i¢in Onerilen

degerler esas alinarak belirlenmistir (Cizelge 6.26).

Cizelge 6.26 : Birlesik peklesme modelinin izotropik bileseni i¢in ¢evrimsel
peklesme parametreleri (Krolo ve dig, 2016).

Yapisal Celik Q

Sinif [MPa] b[]
S275 25,6 4.4
S355 20,8 3,2

Enkesiti zayiflatilmis tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesimlerinin dogrulama modeli, bu tez kapsamindan tiiretilen ve
Arabian Journal for Science and Engineering dergisinde 2024 yilinda yayimlanan,
"Nonlinear Behavior of I-Shaped Reduced Beam-to-H-Shaped Column Weak Axis
Moment Connections Under Cyclic Loading" baslikli bilimsel makalede yer alan sonlu
eleman modellerinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Bu tez kapsaminda gelistirilen
zayiflatilmig I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi, referans
birlesim (RBS-A) olarak yayimlanan makalede yer almaktadir. Ilgili makalenin
teslimi siirecinde heniiz hasar modeli gelistirilmediginden makale c¢alismasinda
kullanilan niimerik modellerde hasar durumu, siinek hasar modeli (ductile damage

model) kullanilarak degerlendirilmemistir.

Onceki boliimlerde, ABAQUS yaziliminda siinek hasar modelinin dogrulugu, Krolo
(2017) tarafindan gergeklestirilen malzeme ¢ekme ve basing testleri sonucunda kalibre
edilen hasar modeli parametreleri kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 6.27). Bu
dogrulama, literatiirde yer alan bir T-pargal1 kirig-kolon birlesiminin niimerik olarak
modellenmesi ve elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilagtirilmasiyla
gergeklestirilmis; analiz sonuglarinin deney sonuglariyla yeterli derecede bir uyum

icinde oldugu gosterilmistir.

219



Cizelge 6.27 : Cekme-basing kuvvetlerinin tekrarli etkisi altinda yapilan deneylerin
sonuglarina gore kalibre edilen parametreler (Krolo, 2017).

Gerilme Sekil
P Ug Degistirme

Eksenliligi Hiz1

0,6308 0,330 0,001
0,6249 0,380 0,001
0,6188 0,430 0,001
0,6124 0,480 0,001
0,6061 0,520 0,001
0,599 0,570 0,001
0,5931 0,610 0,001

Cizelge 6.27°ye gore, hasar modeli parametreleri malzemenin mekanik 6zelliklerine
bagli olup ¢ekme-basing kuvvetlerinin tekrarli etkisi altinda gergeklestirilen testlerin
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak kalibre edilmistir. Tekrarh yiikler altinda
incelenen tiim kiris-kolon birlesimlerinin sonlu eleman modellerinde ¢elik
malzemenin davranis modeli, buradaki hasar modeli parametreleri esas alinarak
hazirlanmigtir. Azaltilmig kiris enkesitli kiris-kolon birlesiminin sonlu eleman
modelinin dogrulanmasi i¢in en dnemli faktorlerden biri, plastik sekil degistirmelerin
deneysel ¢alismanin sonucunda elde edildigi gibi, niimerik analiz sonucunda da
azaltilmig kiris enkesitinin bulundugu boélgede olusmasinin goézlenmesidir. Bu
davranigin saglanmasi ve elde edilen moment-donme egrilerinin de uyumlu olmasi
halinde karsilastirilan sonuglarin tutarli oldugu belirtilebilir. Hasar durumu
degerlendirmesi ise bu noktadan sonra devreye girmektedir ve dogrudan plastik sekil
degistirmelerin mertebesine baglidir. Hasar baglangici prensip olarak, esdeger plastik
sekil degistirme degeri, tanimlanan diizeye ulastiginda, e‘]’)’l (D =0), dayanimin
azalmaya baglamasi ile meydana gelmektedir. Hasarin tamamen olugmast ise toplam
hasar degiskeninin D = 1 degerine ulasmasiyla esdeger plastik sekil degistirmenin
(s]f’ l) oldugu durumda gozlemlenir. Hasar olusumu analizde sonlu elemanlarin

silinerek hesap adimlarindan ¢ikarilmasiyla temsil edilir. Hasar modelinin (ductile
damage model) malzeme davranisina dahil edilmedigi durumlarda ise, hasar olusma
potansiyeli sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen en biiylik esdeger plastik sekil
degistirme degerinin (PEEQ) toplam hasar degiskeni D = 0 oldugu durumdaki e_Dpl

degeriyle karsilagtirilmasi seklinde degerlendirilebilir.
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Ozetle, azaltilmis kiris enkesitli kiris-kolon birlesimi modelinin dogrulanmas1 igin
yapilan analizin son adiminda elde edilen PEEQ degeri, s'gl = 0.593 degerinden
kiiclikse hasar degiskeninin D = 0 oldugu ve herhangi bir hasar durumu ile dayanim
kaybiin olugsmadig1 sonucuna varilabilir. Bu dogrulama c¢alismasinda hasar modeli
malzeme davranis modeline dahil edilmediginden bu sekilde bir degerlendirme

yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen ve doktora tezinden iiretilen makalede de yer alan RBS-
A azaltilmis kiris enkesitli zayif eksen kiris-kolon birlesiminin makale yayimlandiktan
sonraki dogrulama calismasina ait hasar durumu, yayimlanan makaledeki hasar
durumu degerlendirme yonteminden farkli olarak, malzeme davranis modeline hasar
modeli dahil edilerek degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye ait sonuglar “Sonlu

Eleman Analiz Sonuglarinin Degerlendirmesi” boliimiinde sunulmustur.

6.3.5 Sonlu eleman modeli icin uygulanan varsayimlar

Makalede ¢elik elemanlar arasindaki temas yiizeyleri ile ilgili bir bilgi bulunmamasi
nedeniyle temas ylizeyleri arasinda stirtiinme katsayisi 0,30 olarak kabul edilmistir.
Bulon bagliklar1 kolaylik acisindan daire seklinde modellenmistir. Makalede
belirtilmemesi nedeniyle, bulon delikleri standart bulon deligini yansitmasi agisindan

bulon ¢apindan 2 mm daha biiyiik olacak sekilde modellenmistir.

6.3.6 Elemanlar arasindaki temas etkilesimi modeli

Modellerde birbirleriyle temasta olan elemanlar i¢in yiizeyler arasi (yiizey — ylizey)
temas modeli esas alinmaktadir. Tamamlayict yiizeyler igerisine belli 6l¢tide gegebilen
esas ylizeyler, birlestirilen elemanlardan daha rijit ve daha seyrek sonlu eleman agina
sahip olan1 olarak segilmistir. Ornegin; bulon basi ile kiris eki baslik levhasimnimn
birlestigi bolgede bulon basinin alt yilizeyi ve bulon gévdesinin dis yiizeyi ana ylzey
olarak, kiris eki baglik levhasinin bulon basi ile temas eden yiizeyleri ve delik yiizeyleri

ise tamamlayici yiizey olarak tanimlanmastir.

6.3.7 Temas eden yiizeyler arasindaki etkilesim

Birlesim modellerinde yer alan bulonlu birlesimlerde, bulonlarin govdesinin
levhalardaki ve kiristeki delikler ve levhalarin temas eden yiizeyleri arasindaki
etkilesimler tegetsel ve normal bilesen olarak iki adet davranis modeli kullanilarak

tanimlanacaktir.
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Birlesim yiizeylerinin normal bileseninin davranigini belirlemede “Hard Contact”
modeli kullanilacaktir. Tegetsel davranis olarak Coulomb siirtlinme modeli dikkate
alinacaktir. Tegetsel davranis modeli, temas yiizeyleri arasinda olusmasi beklenen
siirtinme etkisinin formiilasyonu olarak ‘“Penalty” 06zelligi secilmek suretiyle,
elemanlarin yiizeyleri arasindaki siirtlinme katsayis1 makalede belirtilmedigi i¢in 0,30

olarak varsayilmistir.

6.3.8 Kaynakl birlesimler icin sonlu eleman noktalar1 arasinda baglantinin

saglanmasi

Kaynakli olarak birlesen eleman yiizeyleri arasindaki baglanti, “tie constraint”
etkilesim modeli kullanilarak iki yiizeyin ayni serbestlik derecesine sahip olmasi ile
saglanmaktadir. Kaynak islemi uygulanarak teskil edilen birlesimler i¢in, kaynak
malzemesinin dayaniminin daha yiiksek oldugu disiiniildiigiinde, bu etkilesim

modelinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

6.3.9 Analiz yontemi

Modelin sonlu eleman analizi tek bir adimda gerceklestirilmistir. Yiikleme protokolii
olarak, AISC 341-22 Boliim K2b.4’te tanimlanan prosediir esas alinmis ve analiz bu

protokole uygun sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 6.52).

Yikleme

Soreiat ot AL AT MM
= M

Zaman(s)
Sekil 6.52 : AISC 358-22’de tanimlanan yiik protokolii.

Analizler, ABAQUS yaziliminda yer alan “Dynamic, Implicit” analiz tiirii ve
ABAQUS/Standard ¢oziiciisii kullanilarak zaman tanim alaninda (direct integration)

dinamik olarak gerceklestirilmistir. Bu analiz, yliklemenin goreli olarak yavas
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gerceklestigi ve atalet etkilerinin sinirli oldugu durumlari temsil eden “quasi-static”
(yari-statik) yaklasim kapsaminda uygulanmistir. Coziim siirecinde, dogrusal olmayan
denklem sistemlerini ¢6zmek i¢in “Full Newton-Raphson yontemi” tercih edilmistir.
Stinek malzeme davranisi iceren hasar modelleri kullanildiginda, malzeme Jacobian
matrisi genellikle simetrik olmayan bir yap1 gdsterir. Bu durum, ¢6ziim algoritmasinin
yakinsama davranisini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ABAQUS
yazilimimin ¢6ziim secenekleri arasinda yer alan ve simetrik olmayan sistem
matrislerinin ¢dziimiine olanak taniyan “unsymmetric matrix solver” secenegi, ¢coziim

kararliligini artirmak ve yakinsama problemlerini azaltmak amaciyla kullanilmistir.

6.3.10 Eleman tanimlari ve sonlu eleman agi

Modelde, ii¢ boyutlu kat1, dogrusal ve azaltilmis integrasyon tanimi kullanilan C3D8R
tipi 8 (sekiz) diiglim noktali elemanlar kullanilmistir. Bu elemanlarin, daha fazla
integrasyon noktasina sahip ve dolayisiyla analiz sonucunun dogruluk orani ¢ok
yiikksek olan kuadratik eleman olan C3D20 elemani ile gerilme dagilimlar
karsilagtirildiginda oldukg¢a yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica, C3D8R
elemanlarinin kayma kilitlenmesi (shear locking) sorununa neden olmamasi ve analiz
stiresini onemli Olgiide azaltmasi nedeniyle egilme etkilerinin belirleyici oldugu

yapisal analizlerde tercih edilmesi uygun goriilmektedir (Han ve dig, 2016).

Birlesim bolgeleri, plastik sekil degistirmelerin yogunlastigi alanlar oldugundan, bu
bolgelerde sonlu eleman ag1 diger bolgelere kiyasla daha sik tanimlanmistir. Farkli
geometrik Ozelliklere sahip bolgeler, ¢oziime uygun olan yapisal (structural) sonlu
eleman ag1 olusturabilmek i¢in, boliimlendirme (partition) ozelligi kullanilarak
birbirinden ayrilmistir. Boylece farkli geometrideki bir elemanin boliindigii diizlem
tizerinde iki farkli geometri arasinda ortak noktalar olusturulmustur. Bu islem
sonucunda olusturulan ortak diiglim noktalar1 sayesinde, yazilim ayn1 eleman iizerinde
yer alan farkli geometrileri birbirinden ayirt edebilmekte ve bu sayede diizenli ve

uyumlu bir kat1 eleman ag1 olusturulabilmektedir.

Sonlu eleman modelinin dogru yapisal davranigi yansitabilmesi agisindan, elemanlarin
kalinlig1 boyunca ka¢ katmana boliindiigli son derece kritiktir. Han ve dig. (2016)
tarafindan, AISC-358’de tanimli kirisin kolona dogrudan kaynakli oldugu kiris-kolon
birlesiminin (WUF-W) tekrarl yiikler altindaki davranisin1 degerlendirmek amaciyla

birlesimin sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan C3D8R
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elemanlarimin  kalinlikk boyunca katman sayisinin analiz sonuglarina etkisini
degerlendirmek igin birlesimin belirli bir bolgesi, sirastyla 1, 2, 4 ve 6 katman
kullanilarak modellenmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen gerilme dagilimlari, 1
katmanli model referans alinarak karsilastirilmis ve 4 katmanli modelin, 6 katmanli
modelle olduk¢a benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, C3D8R
elemanlariyla yapilan analizlerde kalinlik boyunca en az 4 katman kullanmanin,
guvenilir ve istenilen yakinsaklikta sonuglar elde edilmesi agisindan yeterli oldugu

sonucuna varilmistir.

Bu bilgiler 15181nda, elemanlar kalinligi boyunca en az 4 katman olacak sekilde

modellenmistir (Sekil 6.53).

Sekil 6.53 : Eleman kalinlig1 boyunca dort katman kullanima.

6.3.11 Analiz sonu¢lariin degerlendirilmesi

Referans alinan ¢alisma kapsaminda deneyi yapilan CT-RBS numunesinin sonlu
eleman modeli, ilgili makalede sunulan verilerden yararlanilarak ve bu boliimde
aciklanan modelleme esaslarina uygun sekilde ABAQUS yaziliminda olusturulmus;
model, tekrarl yiikler altinda analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1, s6z konusu
calismada raporlanan deneysel veriler ile karsilastirilarak aralarindaki uyum

degerlendirilmistir.
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Analizde %1 goreli kat 6teleme agisina ulasildiginda, kiris basliklarinda, azaltilmig
kiris enkesitinin orta bolgesinde, makalede belirtildigi gibi akma davraniginin

basladig1 gozlemlenmistir (Sekil 6.54).

Sekil 6.54 : %1 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyon baslangici.
Yy g

%4 goreli kat Oteleme acis1 arasinda, kiris baglik bolgesindeki plastik
deformasyonlarin artti§1, kiris ucuna ve kiris govdesine dogru yayildigi
gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismanin makalesinde, son yliklemenin ardindan kiris

basliklar1 hizasindaki rijitlestirici levhalarda plastik sekil degistirmelerin meydana
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geldigi rapor edilmistir. Sonlu eleman analizi sonucunda da aynmi bolgelerde benzer

plastik deformasyonlarin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 6.55).

2000000000000 ©

W T 57

Sekil 6.55 : %4 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlarin kiris
basligindan diger bolgelere yayilisi.
%S5 goreli kat Oteleme agisinda, azaltilmis kiris enkesitinde plastik sekil
degistirmelerin yogunlagmasiyla, deney sonuglarinda elde edildigi gibi, yerel
burkulma davranisinin meydana geldigi gbézlemlenmistir. Bu durum, sonlu eleman
analizi sonucunun deneyde gozlemlenen yerel burkulma davranisini basariyla

yansittigini gostermektedir (Sekil 6.56).

Sekil 6.56 : Deney numunesi ile sonlu eleman modelinin sekil degistirmis
durumlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.56 (devam): Deney numunesi ile sonlu eleman modelinin sekil degistirmis
durumlarinin karsilastirilmas.

Catlak olusum potansiyelini degerlendirmek i¢in analizin son asamasindaki PEEQ
degerleri incelenmistir. Elde edilen en biiylik PEEQ degeri 0,32 olarak belirlenmistir
(Sekil 6.57). Bu deger, Krolo (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, hasarin baglangicini
temsil eden PEEQ degerinden égl = 0,59 (D = 0) daha kiigiik oldugundan, modelde
bir hasar tanimi1 dahil edilmis olsaydi dahi, son analiz adiminda elemanin dayaniminda
catlak olusumu nedeniyle bir azalma beklenmeyecegi seklinde yorumlanabilir.
Dogrulama modelinin gelistirildigi Oh ve dig, (2015) tarafindan yapilan deneysel
caligmanin makalesinde CT-RBS numunesinde, hedef yer degistirme diizeyi olan %5
goreli kat oteleme acisina kadar herhangi bir catlak olusumu gozlemlenmedigi ve
deney sonunda sadece plastik deformasyonlarin ve yerel burkulmanin meydana
geldigini  belirtilmistir. Bu durum elde edilen sonuglarin tutarli oldugunu

goOstermektedir.
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PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 6.57 : Analiz sonucunda elde edilen plastik sekil degistirme dagilima.

Analiz sonucunda, tekrarli yiikler altinda birlesimin davranisini daha kapsamli bir
sekilde degerlendirebilmek icin, ABAQUS yazilimi ile elde edilen analiz sonuglari
kullanilarak, kolon merkezindeki normalize moment (M/Mp) ile goreli kat Gtelemesi
acist arasindaki iligkiyi gosteren ¢evrimsel egriler olusturulmustur. Normalize egilme
momenti (M/Mp), kiris merkezinde egilme olusan egilme momentinin (M), kiris
plastik egilme momenti kapasitesine (Mp) orani olarak elde edilmistir. Analiz sonucu

ve deneysel verilerden elde edilen ¢evrimsel egriler Sekil 6.58°de gdsterilmistir.

MM, - 6

—ABAQUS
EXPERIMENT - CT-RBS

Story Drift Ratio

Sekil 6.58 : Deney ve sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen ¢evrimsel egrilerin
karsilastirilmasi.
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Sonlu eleman analizi sonucu elde edilen ¢evrimsel egri ile deneysel verilerden elde
edilen cevrimsel egrilerin karakteristiklerinin birbirleriyle yiiksek diizeyde uyum

gosterdigi belirlenmistir.

Kirig baghiginda akmanin baslamasini takiben, sonlu eleman modelinde birlesimi
olusturan elemanlar arasinda bir miktar kayma gozlemlenmis ve bu durum deneysel
bulgularla tutarlilik gdstermistir. %2 goreli kat 6telemesi agisina kadar uygulanan yiik
sabit kalmis; bu durum, konsol kiris-kiris bulonlu birlesimindeki ek levhalar1 ve kiris
arasindaki temas yiizeylerinde siirtiinme kuvvetinin asilmasi nedeniyle meydana gelen
kayma davranisindan kaynaklanmistir. Yiik diizeyi arttik¢a, kayma davraniginin etkisi
azalmis ve bu egilim deneysel sonuglarla da oOrtiismiistiir. Birlesimdeki bu kayma,
cevrimsel egrilerde ¢evrim sikigmasi (pinching) davranisina neden olmustur. Ancak,
bu ¢alismada gelistirilen tam penetrasyonlu kiit kaynakli ve azaltilmis I-enkesitli kirig—
zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinde kaymaya neden olabilecek herhangi bir
bulonlu baglanti bulunmadigindan, dogrulama modelinde gozlemlenen bu ¢evrim
sikigmast davraniginin gelistirilen birlesimlerde ortaya ¢ikmasi beklenmemektedir.

Analitik calisma ile tam Slgekli deneyin sonuglari arasindaki bu uyumun bir sonucu
olarak, dogrulama modelinin analizinde uygulanan modelleme esaslarinin; bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen tam penetrasyonlu kiit kaynakli ve azaltilmis I-enkesitli kiris—
zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinin modellenmesinde kullanilmasinin uygun

oldugu sonucuna varilmstir.

6.4 Bulonlu Bashk Levhal I-Enkesitli Kiris — Zayif Eksen H-Enkesitli Kolon

Birlesimi Modelinin Dogrulanmasi

Bu calisma kapsaminda, bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesimlerinin ABAQUS sonlu eleman modellerinin analizinde
kullanilacak olan malzeme davranisi, kati1 eleman tipleri, yiizey etkilesimleri gibi
modelleme esaslari, daha 6nce deneyi yapilan benzer bir kiris-kolon birlesimi dikkate

aliarak dogrulanacaktir.

6.4.1 Esas alinan deneysel calisma

Dogrulama calismasi i¢in Sato ve dig. (2007) tarafindan gerceklestirilen deneysel
calisma esas alinmistir. Bu aragtirmanin amaci, sahada kaynak gereksinimini ortadan

kaldirarak hem ekonomik hem de 6ngoriilebilir sekilde stinek davranis sergileyen,
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baslik levhalari kolon baghigina atdlyede kaynaklanan ve kiris basligina sahada
bulonlanan bulonlu baglik levhali birlesimlerin deprem yiikleri altindaki uygunlugunu

incelemektir.

Calismada toplam ii¢ adet numune test edilmistir. Bu tez kapsaminda, bu
numunelerden biri olan BFP-1 adli birlesim ABAQUS sonlu eleman programi
kullanilarak modellenmistir. Birlesimde, kiris eleman1 olarak W30x108; kolon
elemani icin ise W14x233 profili kullanilmistir. Birlesim detay1r degiskenleri ve

birlesimlerin geometrileri Sekil 6.59°da gosterilmektedir.

W14x233

e >
N

N
Y., s V7

3/4" @ Bolt /'; W30x108
1" PL (TYP.)

Sekil 6.59 : BFP-1 numunesinin geometrisi.

PL 3/8"x4 1/2"x1'-11 1/2°

Referans alinan ¢alisma raporunda verilen bilgilere dayanarak, kirisin kolon yiiziinden
yiik uygulama noktasina kadar olan uzunlugu 4,52 m; kolonun mesnetleri arasindaki
mesafe yaklasik 3,66 m olarak dikkate alinmistir. Yiikk uygulamasi, kiris ucuna

baglanan bir kriko vasitasiyla gergeklestirilmistir.

Kolon panel bolgesi takviye levhasi ile gliglendirilmemistir. Kiris bagliklar1 hizasinda

1 in¢ (25.4 mm) kalinliginda siireklilik levhalar1 kullanilmistir.

Baslik levhalari ile kolon baslig1 arasindaki birlesimde her biri 1 in¢ (25.4 mm) ¢apinda
olan toplam 14 adet A490TC sinifi bulon kullanilmistir. Kiris basligi tizerindeki bulon
delikleri standart dairesel, baslik levhasindaki delikler ise 1% in¢ (31.8 mm) ¢apinda
olup genis delik olarak uygulanmistir.
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Kirig govdesi ile kayma levhasi (shear tab) arasindaki baglanti, ASTM F1852
(A325TC) smifi, 34 ing (19.05 mm) capinda tork kontrollii bulonlarla saglanmistir.
Kiris govdesindeki delikler standart dairesel; kayma levhasindaki delikler ise kiris
dogrultusunda kisa oval delik olarak diizenlenmistir. Tiim bulonlara tam 6n ¢ekme

kuvveti uygulanmistir.

6.4.2 Birlesimin sonlu eleman modeli

Referans alinan ¢alisma raporunda belirtilen geometrik 6zellikler kullanilarak

olusturulan birlesimin sonlu eleman modeli Sekil 6.60’ta gosterilmistir.

Sekil 6.60 : BFP-1 numunesinin sonlu eleman modelinin izometrik goriiniisii.
6.4.3 Birlesim modelinin mesnet kosullar:

Modellerde kolonlarin alt ve {ist uclarmin kesitleri basit mesnetler olarak
tanimlanmaktadir. ABAQUS yaziliminda ilgili kesit yiizeyleri “Rigid Body” komutu
ile bir referans noktasina baglanmaktadir. Boylece ylizeydeki her bir noktanin beraber

hareket etmesi amaglanmustir.

Kolon iist ve alt kesiti basit mesneti temsil edecek sinir kosullar1 uygulanmistir. Kiris,
burulma deformasyonu yaparak yanal burkulmasinin 6nlenmesi amaciyla, uzunlugu

boyunca belirli noktalardan orta bolgesinden yanal olarak desteklenmistir (Sekil 6.61).
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Sekil 6.61 : BFP-1 numunesinin sonlu eleman modelinin mesnet kosullari.
6.4.4 Elemanlarin malzeme 6zellikleri ve malzeme davramis modeli

Deneysel calisma kapsaminda yapilan ¢cekme deneyi sonuclar1 dikkate alindiginda
elemanlarin malzeme 6zellikleri iki grup altinda degerlendirilmistir. Akma gerilmesi

(F)), ¢ekme dayammu (F,) ve yapisal gelik elastisite modiilii (E') Cizelge 6.28’de

verilmistir.

Cizelge 6.28 : BFP-1 numunesinde kullanilan malzemenin ézellikleri.

Malzeme Fu
Elemanlar Simtfi Fy[MPa] E [MPa] [MPa]
Kiris ve Kolon A992 355 200000 528

Diger elemanlar ~ A572 Gr.50 417 200000 603

Calismada kullanilan ¢elik malzemeler i¢in akma gerilmesine ve ¢ekme dayanimina

kars1 gelen sekil degistirme degerleri Cizelge 6.29°da gosterilmektedir.

Cizelge 6.29 : BFP-1 numunesindeki elemanlarin malzemelerinin birim sekil
degistirme degerleri.

Elemanlar gy €y

Kiris ve Kolon 0,001775 0,27
Diger elemanlar 0,002085 0,25

Bu calismada kullanilan A325 ve A490 tipi Amerikan standardi bulonlar i¢in, Avrupa

standardindaki 8.8 ve 10.9 sinifi bulonlara ait mekanik o6zellikler esas alinmistir.
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Bulonlar i¢in ¢ekme dayanimina karst gelen sekil degistirme degeri (&)
belirtilmemigtir. Bu deger &, = 8¢,, olarak dikkate alinmigtir (Baei ve dig, 2012)
(Cizelge 6.30).

Cizelge 6.30 : Birlesimde kullanilan bulonlarin malzeme 6zellikleri.

Elemanlar E [MPa]  Fy[MPa] [I\lleJDba] gy €u
8.8 Bulon 200000 640 800 0,0032 0,026
10.9 Bulon 200000 900 1000  0,0045 0,036

Cevrimsel yukleme etkisindeki malzeme davranisini temsil edebilmek igin
malzemelerin elastik sinirlarinin 6tesinde sergiledigi dogrusal olmayan gerilme — sekil
degistirme davramiglarim1i  tanimlamak amaciyla gelistirilen denklem 6.14

kullanilacaktir (Ramberg ve Osgood, 1943).

e=21k (Z) (6.14)

Buradaki terimler asagida agiklanmugtir.

€ : Toplam sekil degistirme.

E : Yapisal celik elastisite modiilii, MPa.

o : Mihendislik gerilmesi, MPa.

K : Denklem sabiti.

n : Peklesmeyi dikkate alan malzeme sabiti.

Ramberg—Osgood denklemi ile elde edilen sonuglar yiiksek dogruluk saglamakla
birlikte, K ve n parametrelerinin belirlenmesi genellikle kolay olmamaktadir. Bu
nedenle Hill (1944) tarafindan, akma gerilmesinin dogrudan denkleme dahil edildigi

denklem 6.15 kullanilmistir.

n
o o
_ 6.15
€ E+0’002<Fy> (6.15)

Cekme dayanimi (F,) ve ¢ekme dayanimina karsilik gelen sekil degistirme (&) gibi

bilinen mekanik parametreler kullanilarak, n degeri denklem 6.16 ile hesaplanir.
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n = 0,002 (6.16)

Kiris ve kolon elemanlarinin malzemesi i¢in gerilme - sekil degistirme degerlerinin

belirlenmesi i¢in n katsayist hesaplanmistir.
&, =027

E = 200000 MPa

F, = 528 MPa
F, = 355 MPa
F 528
" Ey  1n>?” 200000,
_ nCopo2) _ 0002 ) _
n= - =123
ln(i ] 528
F, n(355)

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 6.31).

Cizelge 6.31 : BFP-1 numunesindeki kiris ve kolon elemanlar1 i¢in elde edilen
muhendislik ve gercek gerilme - sekil degistirme degerleri.

O O
mpgy o L] [|v|trFu>Z] €ure []

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0011 220 0,0011
240 0,0012 240 0,0012
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Cizelge 6.31 (devam): BFP-1 numunesindeki kiris ve kolon elemanlart i¢in elde
edilen muhendislik ve gercek gerilme - sekil degistirme degerleri.

O O
pa o] [Mtrl;;] Eurue [-]

260 0,0013 260 0,0013
280 0,0015 280 0,0015
300 0,0018 301 0,0017
320 0,0022 321 0,0022
340 0,0029 341 0,0029
355 0,0038 356 0,0038
370 0,0052 372 0,0052
385 0,0074 388 0,0073
401 0,0110 405 0,0109
415 0,0158 422 0,0157
430 0,0234 440 0,0231
445 0,0347 460 0,0341
460 0,0511 484 0,0499
475 0,0749 511 0,0722
490 0,1089 543 0,1034
505 0,1569 584 0,1457
510 0,1769 600 0,1629
528 0,2700 671 0,2390

Gercek gerilme - sekil degistirme ve miihendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.62°de gosterilmektedir.

o [N/mm?]

100 —e—Gergek Gerilme - $ekil Degistinme Egrisi

—e—Miihendislik Gerilme - $ekil Degistirme Egrisi

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
€[

Sekil 6.62 : BFP-1 numunesindeki kiris ve kolon elemanlarinin gergek ve
muhendislik gerilme - sekil degistirme egrileri.
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ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.63°te gosterilmektedir.

800

700

600

500

o [N/mm?]

400

300

200

100 —e—Plastik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
€[

Sekil 6.63 : BFP-1 numunesindeki kiris ve kolon elemanlarinin gergek gerilme -
plastik sekil degistirme egrisi.

Diger elemanlar i¢in benzer sekilde gerilme - sekil degistirme degerleri belirlenmistir.
& = 0,25

E = 200000 MPa

E, = 603 MPa
E, = 417 MPa
n =131

Hesaplanan n degeri kullanilarak miihendislik gerilme - sekil degistirme degerlerinin
edilmis ve bu degerler kullanilarak gergek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 6.32).
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Cizelge 6.32 : BFP-1 numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen miithendislik ve
gercek gerilme —sekil degistirme degerleri.

O O
pe) €Dl pvpgy  Enel]

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0011 220 0,0011
240 0,0012 240 0,0012
260 0,0013 260 0,0013
280 0,0014 280 0,0014
300 0,0015 300 0,0015
320 0,0017 321 0,0017
340 0,0018 341 0,0018
355 0,0020 356 0,0020
370 0,0023 371 0,0023
385 0,0026 386 0,0026
401 0,0032 402 0,0032
417 0,0041 419 0,0041
430 0,0051 432 0,0051
445 0,0069 448 0,0069
460 0,0095 464 0,0095
475 0,0133 481 0,0132
490 0,0189 499 0,0187
505 0,0269 519 0,0265
520 0,0383 540 0,0376
535 0,0545 564 0,0530
550 0,0770 592 0,0742
565 0,1084 626 0,1029
580 0,1515 668 0,1411
595 0,2104 720 0,1910
603 0,2500 754 0,2231
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Gergek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.64’te gosterilmektedir.

800

700

600

500

400

¢ [N/mm?)

100 —e—Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Miihendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

€

Sekil 6.64 : BFP-1 numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen miithendislik ve
gercek gerilme —sekil degistirme egrileri.

ABAQUS yaziliminda tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.65°te gosterilmektedir.

800

700

600

500

400

o [N/mm?|

300

200

100
—e—Plastik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

€l

Sekil 6.65 : BFP-1 numunesindeki diger elemanlar i¢in elde edilen ger¢ek gerilme —
plastik sekil degistirme egrisi.
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10.9 bulonlar igin gerilme - sekil degistirme degerleri n katsayisi hesaplanarak

belirlenmistir.
& = 0,036

E =200000 MPa

F, = 1000 MPa
F, =900 MPa
n=26

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 6.33).

Cizelge 6.33 : 10.9 bulonlar igin elde edilen mihendislik ve gercek gerilme — sekil
degistirme degerleri.

O (¢}
mpay  Eeno ] [|\/|UFU>2] €urve [-]

0 0,0000 0 0,0000
35 0,0002 35 0,0002
70 0,0004 70 0,0003

105 0,0005 105 0,0005
140 0,0007 140 0,0007
175 0,0009 175 0,0009
210 0,0011 210 0,0010
245 0,0012 245 0,0012
280 0,0014 280 0,0014
315 0,0016 315 0,0016
350 0,0018 351 0,0017
385 0,0019 386 0,0019
420 0,0021 421 0,0021
455 0,0023 456 0,0023
490 0,0025 491 0,0024
525 0,0026 526 0,0026
560 0,0028 562 0,0028
595 0,0030 597 0,0030
630 0,0032 632 0,0031
665 0,0033 667 0,0033
700 0,0035 702 0,0035
735 0,0037 738 0,0037
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Cizelge 6.33 (devam): 10.9 bulonlar icin elde edilen mihendislik ve gercek gerilme
— sekil degistirme degerleri.

O (¢
[Megga] Seng [-] [I\/Itgea] Strue [_]

770 0,0039 773 0,0039
805 0,0041 808 0,0041
840 0,0045 844 0,0045
875 0,0053 880 0,0053
900 0,0065 906 0,0065
910 0,0072 917 0,0072
920 0,0081 927 0,0081
930 0,0093 939 0,0093
940 0,0109 950 0,0108
950 0,0129 962 0,0128
960 0,0155 975 0,0154
970 0,0189 988 0,0187
980 0,0232 1003  0,0230
990 0,0288 1019 0,0284
1000 0,0860 1036  0,0354

Gercek gerilme - sekil degistirme ve miihendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.66’da gosterilmektedir.

1200

1000 . —e

800

o [N/mm?]

400

200 —e—Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Miihendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.02 0.04
€[]

Sekil 6.66 : 10.9 bulonlar icin elde edilen miihendislik ve gercek gerilme — sekil
degistirme egrileri.
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ABAQUS yazilimma tanimlanacak olan gercek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.67°de gosterilmektedir.

1200

1000 '/—.X'__*——o/—"’_k"‘
<

800

600

o [N/mm?]

400

200

—o—Gergek Gerilime - Plastik Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
€L

Sekil 6.67 : 10.9 bulonlar icin elde edilen gercek gerilme — plastik sekil degistirme
egrisi.

8.8 bulonlar icin gerilme - sekil degistirme degerleri n katsayisi hesaplanarak
belirlenmistir.
& = 0,026

E = 200000 MPa

F, =800 MPa
F, = 640 MPa
n=10.7

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 6.34).
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Cizelge 6.34 : 8.8 bulonlar i¢gin elde edilen mihendislik ve gercek gerilme — sekil
degistirme degerleri.

O O
mpay o L] [|v|tr|§2] €ure []

0 0,0000 0 0,0000
35 0,0002 35 0,0002
70 0,0004 70 0,0003

105 0,0005 105 0,0005
140 0,0007 140 0,0007
175 0,0009 175 0,0009
210 0,0011 210 0,0010
245 0,0012 245 0,0012
280 0,0014 280 0,0014
315 0,0016 315 0,0016
350 0,0018 351 0,0018
385 0,0019 386 0,0019
420 0,0021 421 0,0021
455 0,0023 456 0,0023
490 0,0026 491 0,0026
525 0,0029 527 0,0029
560 0,0033 562 0,0033
595 0,0039 597 0,0039
640 0,0052 643 0,0052
660 0,0061 664 0,0061
680 0,0072 685 0,0072
700 0,0087 706 0,0087
720 0,0106 728 0,0106
740 0,0131 750 0,0130
760 0,0163 772 0,0162
780 0,0204 796 0,0202
800 0,0256 820 0,0253

Gercek gerilme - sekil degistirme ve muhendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 6.68’de gosterilmektedir.
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1200

1000

800

600

o [N/mm?]

400

200 —e—Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Miihendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.01 0.02 0.03
€[

Sekil 6.68 : 8.8 bulonlar i¢in elde edilen mihendislik ve gercek gerilme — sekil
degistirme egrileri.

ABAQUS yazilimina tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 6.69°da gosterilmektedir.

1200

1000

800

¢ [N/mm?|
[=2)
(=
(=

400
200
—e—Gergek Gerilme - Plastik Sekil Degistirme Egrisi
0
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03

€L

Sekil 6.69 : 8.8 bulonlar igin elde edilen gercek gerilme — plastik sekil degistirme
egrisi.
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Elde edilen akma sonrast gerilme - plastik sekil degistirme degerleri, ABAQUS
yaziliminda Dbirlesik peklesme (combined hardening) modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Birlesik peklesme modeli kinematik peklesme bileseni half cycle
tanimu ile, izotropik peklesme bileseni ise “cyclic hardening” tanimu ile yapilacaktir.
Birlesik peklesme modelinin izotropik bilesenine ait ¢evrimsel peklesme (cyclic
hardening) 6zelliginin niimerik modelde tanimi i¢in gerekli olan Q ve b parametreleri,
Krolo ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada S275 yapi c¢eligi i¢in Onerilen

degerler esas alinarak belirlenmistir (Cizelge 6.35).

Cizelge 6.35 : Birlesik peklesme modelinin izotropik bileseni i¢in ¢evrimsel
peklesme parametreleri (Krolo ve dig, 2016).

Yapisal Celik Q

Sinif [MPa] b[]
S275 25,6 4.4
S355 20,8 3,2

Birlesimde hasar olusumu, siinek hasar modeli (ductile damage) kullanilarak
degerlendirilecektir. Birlesimin tasarimi, plastik deformasyonlarin kiriste meydana
gelmesi prensibine dayanmaktadir. Bu nedenle, hasar durumunun gézlenebilmesi i¢in
siinek hasar modeli, kiris elemanlarinin malzeme davranisinin modellenmesinde
dikkate alinacaktir. Referans alinan ¢alismada, c¢elik malzemenin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, tekrarli yiikler altindaki davramisin karakterize
edilmesine yonelik gekme-basing testleri ile ilgili bir bilgi bulunmadigindan, hasar
baslatma kriteri i¢in, Krolo (2017) tarafindan doktora tezi kapsaminda kalibre edilen

parametrelerden yararlanilmistir (Cizelge 6.36).

Cizelge 6.36 : Cekme-basing kuvvetlerinin tekrarli etkisi altinda yapilan deneylerin
sonuglarina gore kalibre edilen parametreler (Krolo, 2017).

Gerilme Sekil
£o”! Ug Degistirme

Eksenliligi Hiz1

0,6308 0,330 0,001
0,6249 0,380 0,001
0,6188 0,430 0,001
0,6124 0,480 0,001
0,6061 0,520 0,001
0,5996 0,570 0,001
0,5931 0,610 0,001
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Hasar baglangici ile ilgili tanimlar yapildiktan sonra, hasarin geligimi ile ilgili gerekli
modelleme adimlar1 gergeklestirilmistir. Malzemede hasarin tamamlandigl, yani

toplam hasar degiskeni D = 1 degerine ulasildiginda ortaya ¢ikan esdeger plastik sekil
degistirme degeri (e}’ l), Krolo (2017) tarafindan S275 ve S355 yap1 ¢elikleri igin
gerceklestirilen ¢ekme testleri kapsaminda elde edilmistir. Bu deger, S275 yap1 ¢eligi

icin gekme dayanimi degerine karsilik gelen (&) sekil degistirme degerinin ortalama
olarak 2,6 kati; S355 yap1 ¢eligi i¢in ise ¢ekme dayanimina karsi gelen (&) sekil
degistirme degerinin ortalama olarak 3,0 kat1 seklinde verilmektedir. Kirig elemaninin

malzeme smifi A36 olarak belirtildiginden, hasarin tamamlandigi andaki esdeger
plastik sekil degistirme degeri s]? L= 2,68Dpl seklinde hesaplanmustir.

eP! = 2,6eh' = 2,6 X 0,6308 = 1,64

Hasar baslama kriteri saglandiktan sonra, kirilma aninda plastik yer degistirme (ﬁfpl)

denklem 6.17 ile tanimlanir.
Pt = LgP! (6.17)
Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

L : Eleman karakteristik uzunlugu, mm.

s_fpl : Hasarin tamamlandigi, yani toplam hasar degiskeni D =1 degerine

ulastiginda olusan esdeger plastik sekil degistirme ile hasarin basladig1 andaki esdeger

plastik sekil degistirme arasindaki fark, e}’ L egl.

n =1/3igin, &' = &
&P = el' — &b = 1,64 — 0,631 = 1,01
Eleman karakteristik uzunlugu L, elemanin hacminin kiip kokii alinarak belirlenir.

Sonlu eleman modellerinde en yiiksek plastik deformasyonun beklendigi bolgelerde

ortalama eleman uzunlugu L = 3,50 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen bu

degerlerle, kirilma aninda plastik yer degistirme (u fpl) hesaplanmustir.

uPt = L& = 3,50 x 1,01 = 3,53 mm
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Plastik yer degistirme (ﬂfpl) degeri, ABAQUS yaziliminda “damage evolution”
tanimi altinda, hasar degiskeninin (D), plastik yer degistirme ile iliskisinin dogrusal

olarak tanimlandigi “linear softening” modeli ile tanimlanmaistir.

6.4.5 Sonlu eleman modeli icin uygulanan varsayimlar

Referans alinan ¢aligma raporunda ¢elik elemanlar arasindaki temas yiizeyleri ile ilgili
bir bilgi bulunmamasi nedeniyle temas ylizeyleri arasinda siirtiinme katsayis1 0,30
olarak kabul edilmistir. Bulon basliklar1 kolaylik acisindan daire seklinde

modellenmistir.

6.4.6 Elemanlar arasindaki temas etkilesimi modeli

Modellerde birbirleriyle temasta olan elemanlar igin yiizeyler aras1 (yiizey — yizey)
temas modeli esas alinmaktadir. Tamamlayici yiizeyler igerisine belli 6l¢iide gegebilen
esas ylizeyler, birlestirilen elemanlardan daha rijit ve daha seyrek sonlu eleman agina

sahip olan1 olarak seg¢ilmistir.

6.4.7 Temas eden yiizeyler arasindaki etkilesim

Birlesim modellerinde yer alan bulonlu birlesimlerde, bulonlarin gévdesinin
levhalardaki ve kirigteki delikler ve levhalarin temas eden yiizeyleri arasindaki
etkilesimler tegetsel ve normal bilesen olarak iki adet davranis modeli kullanilarak

tanimlanacaktir.

Birlesim yiizeylerinin normal bileseninin davranisini belirlemede “Hard Contact”
modeli kullanilacaktir. Tegetsel davranis olarak Coulomb surtiinme modeli dikkate
alinacaktir. Tegetsel davranis modeli, temas ylizeyleri arasinda olugsmasi beklenen
sirtinme etkisinin formiilasyonu olarak “Penalty” o6zelligi secilmek suretiyle,
elemanlarin  yiizeyleri arasindaki siirtliinme katsayist ¢alismanmn raporunda

belirtilmedigi i¢in 0,30 olarak varsayilmistir.
6.4.8 Kaynakh birlesimler icin sonlu eleman noktalar: arasinda baglantinin
saglanmasi

Kaynakli olarak birlesen eleman yiizeyleri arasindaki baglanti, “tie constraint”
etkilesim modeli kullanilarak iki yiizeyin ayn1 serbestlik derecesine sahip olmasi ile

saglanmaktadir. Kaynak islemi uygulanarak teskil edilen birlesimler i¢in, kaynak
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malzemesinin dayaniminin daha yiiksek oldugu disiiniildiigiinde, bu etkilesim
modelinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
6.4.9 Analiz yontemi

Modelin sonlu eleman analizi tek bir adimda gerceklestirilmistir. Yiikleme protokolii
olarak, AISC 341-22 Boliim K2b.4’te tanimlanan prosediir esas alinmig ve analiz bu

protokole uygun sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 6.70).

Yiikleme

s i
g9 v WWWVVVVWW "

Zaman(s)
Sekil 6.70 : AISC 358-22"de tanimlanan yik protokoli.

Analizler, ABAQUS yaziliminda yer alan “Dynamic, Implicit” analiz tiri ve
ABAQUS/Standard ¢oziiclisli kullanilarak zaman tanim alaninda (direct integration)
dinamik olarak gerceklestirilmistir. Bu analiz, yiiklemenin goreli olarak yavas
gerceklestigi ve atalet etkilerinin sinirli oldugu durumlari temsil eden “quasi-static”
(yari-statik) yaklasim kapsaminda uygulanmistir. Coziim stirecinde, dogrusal olmayan
denklem sistemlerini ¢6zmek icin “Full Newton-Raphson yontemi” tercih edilmistir.
Sunek malzeme davranigi igeren hasar modelleri kullanildiginda, malzeme Jacobian
matrisi genellikle simetrik olmayan bir yap1 gdsterir. Bu durum, ¢6ziim algoritmasinin
yakinsama davranisimt olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ABAQUS
yazilimimin ¢6ziim secenekleri arasinda yer alan ve simetrik olmayan sistem
matrislerinin ¢ézlimiine olanak tantyan “unsymmetric matrix solver” se¢cenegi, ¢cozim

kararliligini artirmak ve yakinsama problemlerini azaltmak amaciyla kullanilmigtir.
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6.4.10 Eleman tanimlari ve sonlu eleman agi

Modelde, ti¢ boyutlu kat1, dogrusal ve azaltilmis integrasyon tanimi kullanilan C3D8R
tipi 8 (sekiz) diigiim noktali elemanlar kullanilmistir. Bu elemanlarin, daha fazla
integrasyon noktasia sahip ve dolayisiyla analiz sonucunun dogruluk oranmi ¢ok
yuksek olan kuadratik eleman olan C3D20 eleman: ile gerilme dagilimlar
karsilastirildiginda oldukga yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, C3D8R
elemanlarinin kayma kilitlenmesi (shear locking) sorununa neden olmamasi ve analiz
siiresini 0onemli Olclide azaltmasi nedeniyle egilme etkilerinin belirleyici oldugu

yapisal analizlerde tercih edilmesi uygun goriilmektedir (Han ve dig, 2016).

Birlesim bolgeleri, plastik sekil degistirmelerin yogunlastigi alanlar oldugundan, bu
bolgelerde sonlu eleman ag1 diger bolgelere kiyasla daha sik tanimlanmistir. Farkli
geometrik Ozelliklere sahip bolgeler, ¢oziime uygun olan yapisal (structural) sonlu
eleman ag1 olusturabilmek icin, boliimlendirme (partition) ozelligi kullanilarak
birbirinden ayrilmistir. Boylece farkli geometrideki bir elemanin boliindiigi diizlem
tizerinde iki farkli geometri arasinda ortak noktalar olusturulmustur. Bu islem
sonucunda olusturulan ortak diigiim noktalar1 sayesinde, yazilim ayn1 eleman {izerinde
yer alan farkli geometrileri birbirinden ayirt edebilmekte ve bu sayede duzenli ve

uyumlu bir kat1 eleman ag1 olusturulabilmektedir.

Sonlu eleman modelinin dogru yapisal davranigi yansitabilmesi agisindan, elemanlarin
kalinlig1 boyunca ka¢ katmana boéliindiigii son derece kritiktir. Han ve dig. (2016)
tarafindan, AISC-358’de taniml1 kirisin kolona dogrudan kaynakli oldugu kirig-kolon
birlesiminin (WUF-W) tekrarli ytikler altindaki davranisin1 degerlendirmek amaciyla
birlesimin sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan C3D8R
elemanlarimin  kalinlikk boyunca katman sayisinin analiz sonuglarma etkisini
degerlendirmek i¢in birlesimin belirli bir bolgesi, sirasiyla 1, 2, 4 ve 6 katman
kullanilarak modellenmistir. Analiz sonuclarinda elde edilen gerilme dagilimlar, 1
katmanli model referans alinarak karsilastirilmis ve 4 katmanli modelin, 6 katmanl
modelle olduk¢a benzer sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, C3D8R
elemanlariyla yapilan analizlerde kalinlik boyunca en az 4 katman kullanmanin,
giivenilir ve istenilen yakinsaklikta sonuclar elde edilmesi agisindan yeterli oldugu
sonucuna varilmistir. Bu bilgiler 15181nda, elemanlar kalinlig1 boyunca en az 4 katman

olacak sekilde modellenmistir (Sekil 6.71).
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Sekil 6.71 : Eleman kalinlig1 boyunca dort katman kullanima.
6.4.11 Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Referans alinan ¢alisma kapsaminda deneyi yapilan P3 numunesinin sonlu eleman
modeli, ilgili deneysel ¢alismanin raporunda sunulan verilerden yararlanilarak ve bu
boliimde aciklanan modelleme esaslarina uygun sekilde ABAQUS yaziliminda
olusturulmus; model, tekrarli yiikler altinda analiz edilmistir. Elde edilen analiz
sonuglari, s6z konusu calismada raporlanan deneysel veriler ile karsilastirilarak

aralarindaki uyum degerlendirilmistir.

Analizde %2 goreli kat oteleme agisinda, kolon yiiziinden en uzakta bulunan bulon
stras1 hizasindaki kiris enkesitinde akma meydana gelmistir. Referans alinan deneysel

calismanin raporunda benzer bir davranis elde edildigi raporlanmistir (Sekil 6.72).

z

t:v

X

Sekil 6.72 : %2 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyon baslangici.
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Analizde %4 goreli kat 6teleme agisinda, kolon yiiziinden en uzakta bulunan bulon
siras1 hizasindaki kiris enkesitinde plastik deformasyonlar artmis ve referans alinan
calisma sonuclarinda belirtildigi gibi baslikta yerel burkulma deformasyonlari

meydana gelmeye baslamistir (Sekil 6.73).

z

L,

Sekil 6.73 : %4 goreli kat 6teleme agisinda yerel burkulma baslangici.

Deneysel ¢alismada, kolon panel bolgesinde de plastik sekil degistirmelerin meydana
geldigi rapor edilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde kolon panel bolgesinde deney
sonucuna benzer sekilde plastik deformasyonlarin olustugu goézlemlenmistir. Bu
durum sonlu eleman analizinin sonuglarinin deney sonuclariyla tutarli oldugunu

gostermektedir (Sekil 6.74)

MR
m

0000000000000 ©

ko

Sekil 6.74 : %4 goreli kat 6teleme agisinda panel bolgesinde plastik deformasyonlar.
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Sato ve dig. (2008) tarafindan belirtildigine gore, %5 goreli kat Stelemesinde kiriste
yanal burulma burkulma meydana gelmesi ile birlikte kolonda da burulma
deformasyonu olustugu gozlemlenmistir. %6 goreli kat 6telemesinde kiriste meydana
gelen belirgin yanal burulmali burkulma, yikleme pistonunun egilmesine neden olmus
ve deney, %6 goreli kat 6telemesinin ikinci donglsunde, kolon yuzinden en uzakta
bulunan bulon sirast hizasindaki kiris enkesitinde kiritlma meydana gelmesi nedeniyle
sonlandirilmistir. Birlesimin, sonlu eleman analizi, %5 goreli kat 6telemesinin ilk
dongiisiinde yakinsaklik saglanamadigi i¢in sonlandirilmistir. Bu nedenle, deneysel
calismada gozlemlenen s6z konusu deformasyonlar niimerik modelde elde

edilememistir.

Analiz sonucunda, tekrarli yiikler altinda birlesimin davranisin1 daha kapsamli bir
sekilde degerlendirebilmek icin, ABAQUS yazilimi ile elde edilen analiz sonuglari
kullanilarak, kolon merkezindeki normalize moment (M/Mp) ile goreli kat 6telemesi
acis1 arasindaki iliskiyi gosteren ¢evrimsel egriler olusturulmustur. Normalize egilme
momenti (M/Mp), kiris merkezinde egilme olusan egilme momentinin (M), kiris
plastik egilme momenti kapasitesine (Mp) orani olarak elde edilmistir. Analiz sonucu

ve deneysel verilerden elde edilen gevrimsel egriler Sekil 6.75°te gdsterilmistir.
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Géreli Kat Oteleme Agist

Sekil 6.75 : Deney ve sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen ¢evrimsel egrilerin
karsilastirilmasi.

Sonlu eleman analizi sonucu elde edilen ¢evrimsel egri ile deneysel verilerden elde

edilen gevrimsel egrilerin itme ve ¢ekme yikleme durumlarina kars1 gelen egimlerinin
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birbirleriyle ylksek dizeyde uyumlu oldugu gorulmektedir. Bu durum, birlesim
rijitliginin sonlu eleman modelinde basarili bir sekilde temsil edildigini

gOstermektedir.

Sonlu eleman analizinde, deneyde oldugu gibi %5 goreli kat 6telemesi seviyesinde
belirgin bir dayanim kayb1 gézlemlenmemistir. Ancak daha 6nce de belirtildigi iizere,
analiz %5 goreli kat Oteleme agisinda yakinsama problemleri nedeniyle
sonlandigindan, deneyde %5 ve %6 goreli kat 6telemesinde meydana gelen dayanim

kayiplar1 sayisal olarak karsilagtirilamamastir.

Birlesimin egilme momenti dayaniminin, deneysel ¢alismada sonlu eleman analizine
kiyasla daha yiiksek elde edildigi gozlemlenmistir. Bu farkin, makalede belirtilen
cekme deneyi sonuglarinin her eleman icin ortalama degerler olarak verilmesinden
kaynaklanabilecegi  degerlendirilmektedir. Benimsenen modelleme esaslar
dogrultusunda olusturulan sonlu eleman modelinde elde edilen egilme momenti
dayaniminin daha disiik olmasi, sayisal modelin glvenli tarafta kaldigini

gOstermektedir.

Bulonlu baslik levhali birlesimde, birlesimi olusturan elemanlar arasinda siirtiinme
kuvvetinin asilmasiyla kayma davranisi meydana gelmekte ve bu kayma davranisi
cevrimsel egrilerde ¢evrim sikismasi (pinching) davranisina neden olmaktadir. Deney
sonucunda ve sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen ¢evrimsel egriler
incelendiginde, her iki durumda da bu karakteristik davranis gozlemlenmistir. Ancak
sonlu eleman analizinde, kayma davranisinin deneysel bulgulara kiyasla daha simirh
ve ge¢ — bir baska deyisle, daha yiiksek kuvvet seviyelerinde — gerceklestigi
goriilmistiir. Sato ve dig. (2007), siirtinme kuvvetinin asilmasi ile olusan kayma
deformasyonunun, siirtiinme etkili birlesim durumu esas alinarak hesaplanan egilme
momenti kapasitesinin yaklasik olarak yarisinda meydana geldigini belirtmistir. Bu
sonug, sayisal analiz ile deneyde kayma davraniglarinin farkli yiik seviyelerinde ortaya
c¢ikmasinin nedenini aciklamaktadir. Ancak deney raporunda bu duruma iliskin
yeterince bilgilendirici bir agiklama bulunmamaktadir. Yetersiz On ¢ekme kuvveti
uygulanmasi ya da siirtiinme yiizeylerinin uygun sekilde hazirlanmamasi olasi
nedenler arasinda degerlendirilmistir. Kayma davranisinin sonlu eleman analizinde
yeterli diizeyde temsil edilip edilmedigi ve olasi bir dngekme kaybininin birlesim
tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin bulonlara tam 6ngekme kuvvetinin yarisi

kadar bir ongekme uygulanarak sonlu eleman analizi tekrarlanmistir. Analiz
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sonucunda elde edilen ¢evrimsel egri ile deney sonucu elde edilen gevrimsel egriler

Sekil 6.76’da gosterilmistir.
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Sekil 6.76 : Deney sonucunda ve %50 6n¢ekme uygulamasinin yapildig: sonlu
eleman analizi sonucunda elde edilen ¢evrimsel egrilerin karsilastirilmasi.

Cevrimsel egriler incelendiginde, tam 6ngekme uygulamasinin yapildig: analizde daha
yiiksek yiik seviyelerinde meydana gelen kayma davraniginin, bulonlara uygulanan
oncekme kuvvetlerinin azaltilmasiyla daha diisiik kuvvet seviyelerinde meydana
geldigi tespit edilmis, bu durumun deneysel sonuglarla daha tutarli bir bigimde

Ortiistiigli gorilmiistiir.

Analiz sonuglarina gore kayma deformasyonu, her bir bulon deligindeki bosluk
miktar1 esit ve Uniform oldugu i¢in sifir rijitlik ile meydana gelmektedir. Ancak
deneyde boyle bir yerlesim miimkiin olmamaktadir. Kayma deformasyonunun, her bir
delikte farkli bosluk miktarlar1 veya bazi deliklerde kayma dogrultusunda hi¢ bosluk
kalmamasi durumu dikkate alindiginda, belirli bir rijitlik olusarak meydana gelerek
olugmas1 beklenir. Deney sonucunda da bu sekilde bir davranisin meydana geldigi
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, egrilerin kayma deformasyonunu temsil eden
boliimlerindeki egim farkinin, uygulamada bulonlar ile bulon deliklerinin kenarlar
arasindaki  bosluklarin  iiniform  olmamasindan  kaynaklandigi  seklinde

yorumlanmaktadir.

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, modellenen birlesimlerin davranisi ile tam 6lgekli

deney sonuglar1 arasinda anlamli bir uyum gozlenmistir. Analitik caligma ile tam
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6l¢ekli deneyin sonuglari arasindaki uyumun bir sonucu olarak, dogrulama modelinin
analizinde uygulanan modelleme esaslarinin; bu g¢alisma kapsaminda gelistirilen
bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris—zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinin

modellenmesinde kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmastir.

254



7. BIRLESIM PROTOTIPLERININ SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Bu bolim kapsaminda tasarimi yapilan birlesimlerin sonlu eleman modelleri, 6nceki
boliimlerde dogrulama caligmalar1 sonucunda uygunlugu gosterilmis, eleman ve
malzeme modelleri, peklesme modeli, yiizey etkilesimi modeli, eleman tipleri ve olasi
hasar durumu gibi 6nemli modelleme tanimlarinin uygulanmasiyla olusturulmustur.
Bu boliimde modellemede kullanilan tanimlar hakkinda daha detayli bilgiler verilerek
ABAQUS sonlu eleman programindan gorsellerle birlikte bu tanimlarin uygulanma

adimlari gosterilecektir.

7.1 Birlesimlerin Sonlu Eleman Modelleri

Calisma kapsaminda sonlu eleman analizi yapilacak olan birlesim modellerinin
ABAQUS yazilimindan elde edilmis olan goriintisleri bu boliimde gosterilmistir.
» Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli

kolon birlesimi (Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5)

Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon

birlesiminin goriinisleri bu baslik altinda gosterilmistir.
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Sekil 7.1 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesimi izometrik goriiniisii.
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L.

Sekil 7.2 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin yakinlastirilmis izometrik goriiniisii.

L.

Sekil 7.3 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin yandan goriiniisti.
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L.

Sekil 7.4 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin {istten goriiniisii.

L.,

Sekil 7.5 : Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin kiris enkesit goriiniisii.
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» Kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi
(Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10)

Kaynakli T-parcali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminin

goriintigleri bu baglik altinda gosterilmistir.

Sekil 7.6 : Kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin izometrik goriiniisii.
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Sekil 7.7 : Kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin yakinlastirilmis izometrik goriiniisii.

L.

Sekil 7.8 : Kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin yandan goriinisti.
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L.

Sekil 7.9 : Kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin {istten goriiniisii.

L.,

Sekil 7.10 : Kaynakli T-parcali I-enkesitli kirig — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin kiris enkesit goriiniisii.
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» Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimi (Sekil
7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15)

Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminin

goriiniisleri bu baglik altinda gosterilmistir.

Sekil 7.11 : Bulonlu T-pargal1 I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin izometrik goriiniisii.
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Sekil 7.12 : Bulonlu T-parcali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin yakinlastirilmis izometrik goriiniisii.

z

Lo

Sekil 7.13 : Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin yandan goriiniisii.
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L.

Sekil 7.14 : Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin {istten goriiniisii.

L.

Sekil 7.15 : Bulonlu T-pargali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin kirig enkesit goriiniisii.
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» Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesimi (Sekil 7.16, Sekil 7.17, Sekil 7.18, Sekil 7.19, Sekil 7.20)

Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon

birlesiminin goriiniigleri bu baslik altinda gosterilmistir.

Sekil 7.16 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kirig — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin izometrik goriiniisii.
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Sekil 7.17 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli [-enkesitli kiris — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin yakinlastirilmis izometrik goriiniisii.

L. -

Sekil 7.18 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin yandan goriiniisii.
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L.

Sekil 7.19 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin {istten gorliniisii.

L.

Sekil 7.20 : Tam penetrasyonlu kiit kaynakli [-enkesitli kirig — zay1f eksen H-
enkesitli kolon birlesiminin kirig enkesit goriiniisii.
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» Kaynakli azaltilmig I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi
(Sekil 7.21, Sekil 7.22, Sekil 7.23, Sekil 7.24, Sekil 7.25)

Kaynakli azaltilmis l-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminin

goriintisleri bu baglik altinda gosterilmistir.

Sekil 7.21 : Azaltilmig I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlegsiminin
izometrik goriiniisii.
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Sekil 7.22 : Azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminin
yakinlastirilmis izometrik gortiniisii.

z

L.

Sekil 7.23 : Azaltilmis I-enkesitli Kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminin
yandan goriindsii.
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L.

Sekil 7.24 : Azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminin
ustten gorunusu.

L.

Sekil 7.25 : Azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminin
kiris enkesit goriintisu.
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» Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimi
(Sekil 7.26, Sekil 7.27, Sekil 7.28, Sekil 7.29, Sekil 7.30)

Bulonlu baglik levhali I-enkesitli kirig — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesiminin

goriintigleri bu baglik altinda gosterilmistir.

Sekil 7.26 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin izometrik goriiniisii.
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Sekil 7.27 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin yakinlastirilmis izometrik goriiniisii.

L.

Sekil 7.28 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin yandan goriiniisii.
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L. .

Sekil 7.29 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin {istten goriiniisii.

L.,

Sekil 7.30 : Bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon
birlesiminin kiris enkesit goriiniisii.
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7.2 Eleman ve Sonlu Eleman Ag1 Tanimlari

Tiim modellerde, egilme analizlerinde basarili sonuglar verdigi bilinen, dogrusal ve
azaltilmis integrasyon ozellikleriyle tanimlanan, tek integrasyon noktasina (reduced
integration) sahip C3DS8R tipi 8 diiglim noktali kat1 elemanlar kullanilmaktadir. Bu
elemanlarin tercih edilme nedeni, daha fazla integrasyon noktasina sahip olan ve bu
nedenle analiz sonuglarinin dogruluk orani oldukga yiiksek kabul edilen kuadratik
C3D20 elemanlariyla yapilan karsilastirmali niimerik analizlerde elde edilen gerilme
dagilimlarinin, C3D8R elemanlariyla elde edilen sonuglarla yiiksek diizeyde benzerlik
gostermesidir. Ayrica, C3D8R elemanlarinin modellemede kullanilmasi analiz
suresini dnemli Ol¢lide azaltmakta ve bu yoOniiyle de avantaj saglamaktadir. C3D8R
elemanlarinin yalnizca tek bir integrasyon noktasina sahip olmasi nedeniyle, egilme
etkilerinin gergege uygun sekilde temsil edilebilmesi ve giivenilir sonuglar elde
edilebilmesi amaciyla, eleman kalinlig1 boyunca — Sekil 7.31°de de goriildiigii tizere

— en az dort katmandan olusan eleman ag1 kullanilmistir (Han ve dig, 2016).

Y T X
z
Sekil 7.31 : Kalinlik boyunca dort katman eleman agi kullanima.

ABAQUS yaziliminda eleman taniminin yapildigi bolim Sekil 7.32’de gosterilmistir.
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5 Element Type X

Element Library Farnily

O Standard O Explicit
Acoustic I

Geometric Order Cohesive

© Linear () Quadratic Continuum Shell

Hex Wedge Tet

[ Hybrid formulation @ Reduced integration [ Incompatible modes

Element Controls

Hourglass stiffness:

Viscosity: © Use default () Specify
Kinematic split: © Average strain (O Orthogonal () Centroid
Second-order accuracy: () Yes © No
Distortion controk © Use default () Yes () No
0.1

Hourglass control: © Use default () Enhanced () Relax stiffness () Stiffr

C3DER: An &-nede linear brick, reduced integration, hourglass contral.

Sekil 7.32 : ABAQUS yaziliminda eleman tanimu.

Modellerde yapisal (structured) olan hegzagonal sonlu eleman agi tipi kullanilmigtir
(Sekil 7.33).

e e L
wr IVies 5

Element Shape
© Hex O Hex-dominated () Tet () Wedge

Technique

N
© Structured .

() Sweep D

) Bottom-up D

Assign Stack Direction...

0K Defaults Cancel

Sekil 7.33 : ABAQUS yaziliminda sonlu eleman ag1 6zellikleri penceresi.

7.3 Malzeme Ozellikleri ve Malzeme Modeli

Birlesim modellerindeki kiris elemanlarinda S275 yap1 ¢eligi smifi kullanilmistir.
Kolon ve diger tiim levhalar i¢in S355 yapr ¢eligi sinifi, yliksek dayanimli bulonlar

icin ise 10.9 malzeme sinifi esas alinmistir.
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Celik yap1 malzemelerinin elastisite modili 200000 MPa olarak, Poisson orant ise 0,3

olarak esas alinmistir (Sekil 7.34).

Name: <275

Description:

Material Behaviors
Damage Evolution

Density

Plastic

Cyclic Hardening

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Elast
Type: |Isotropic v ~ Suboptions
() Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term
() Mo compression
() Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 200000 03

oK Cancel

Sekil 7.34 : ABAQUS yaziliminda malzeme tanimlama penceresi - elastik malzeme
ozellikleri.

Kullanilacak malzemelerin gerilme - sekil degistirme 6zelliklerini belirlemek icin
cekme deneyi gerceklestirilmediginden, S275 ve S355 yap1 ¢eligi malzeme sinifi igin
¢ekme dayanimina kars1 gelen birim sekil degistirme degeri (&) ve kopma anindaki

sekil degistirme degeri & i¢in literatiirde bulunan baska bir ¢alismadan yararlanilmistir

(Krolo, 2017).

Birlesimlerde kullanilan elemanlarin karakteristik akma gerilmesi (F,), karakteristik

¢cekme dayanimi (F,), yapisal celik elastisite modiilii (E), cekme dayanimina karsi
gelen sekil degistirme degeri (&,) ve kopma anindaki sekil degistirme degeri (&f)
Cizelge 7.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.1: Birlesimlerde kullanilan profillerin ve levhalarin malzeme ozellikleri.

Malzeme Smifi  Fy[MPa]  F,[MPa] E[MPa]  ei[%] & [%]

S275 275 430 200000 19 50
S355 355 510 200000 15 47
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Plastik deformasyonlarin olusmasinin beklendigi kiris elemaninda, malzeme gerilme

- sekil degistirme degerleri elde edilirken beklenen akma gerilmesi R, F,, ve beklenen

cekme gerilmesi R;F,, degerlerinden yararlanilmistir.

Bulon malzeme sinifi i¢in peklesmenin basladigi anda elde edilen sekil degistirme
degeri (&) ve c¢ekme dayanimina Kkarsi gelen sekil degistirme degeri (&)
belirtilmemistir. Peklesmenin basladigi andaki birim uzama sekil degistirmesi degeri
olarak &, = 3¢,; ¢ekme dayanimina ulasildig1 andaki birim uzama sekil degistirmesi

degeri ise &, = 8¢, olarak dikkate almmustir (Baei ve dig, 2012) (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2: Birlesimlerde kullanilan bulonlarin malzeme 6zellikleri.

E fyb fub
Elemanlar [MPa] [MPa] [MPa] ey €h &u
10.9 200000 900 1000 0,004 0,013 0,036
Bulon

Cevrimsel ylikleme altindaki malzeme davranisini temsil edebilmek i¢in malzemelerin
elastik sinirlarinin 6tesinde sergiledigi dogrusal olmayan gerilme—sekil degistirme
davraniglart Ramberg ve Osgood (1943) tarafindan elde edilen, Hill (1944) tarafindan

gelistirilen yontem kullanilarak elde edilmistir.

Ik olarak kirisin gerilme - sekil degistirme degerleri belirlenecektir. Bunun icin ilk

olarak n katsayist hesaplanmaistir.
& = 0,19
E = 200000 MPa
Ry F, = 1,10 X 430 = 473 MPa

R,F, = 1,30 X 275 = 357,5MPa

vy
_K 473
2 Ey >~ 200000
0,002 0.002
n= - = 16,2
e 473
n(E, n(357,5)

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri elde

edilmistir (Cizelge 7.3).
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Cizelge 7.3: Kiris i¢in elde edilen miithendislik ve gergek gerilme - sekil degistirme
degerleri.

O O
pay  Eeno L] [I\/ItrPu;] €ure []

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0011 220 0,0011
240 0,0012 240 0,0012
260 0,0013 260 0,0013
280 0,0014 280 0,0014
300 0,0016 300 0,0016
320 0,0019 321 0,0019
340 0,0026 341 0,0026
357.5 10,0038 359 0,0038
370 0,0053 372 0,0053
385 0,0086 388 0,0085
400 0,0144 406 0,0143
415 0,0246 425 0,0243
430 0,0421 448 0,0413
445 0,0720 477 0,0695
460 0,1217 516 0,1148
473 0,1900 563 0,1740

Gergek gerilme - sekil degistirme ve mithendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 7.35°te gosterilmektedir.
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600

300

400

300 ¢

o [N/mm?]

200

100 —e— Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Mithendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
€

Sekil 7.35 : Kirisin miihendislik ve gercek gerilme - sekil degistirme egrileri.

ABAQUS yazilimma tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 7.36°da gosterilmektedir.

600

500

400

300

o [N/mm?]

200

100
—e—DPlastik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

Sekil 7.36 : Kirisin gercek gerilme - plastik sekil degistirme egrisi.

Kolon ve ¢elik levhalar i¢in de benzer sekilde gerilme - sekil degistirme degerleri n

katsayis1 hesaplanarak belirlenmistir.
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& = 0,15

E = 200000 MPa

F, = 510 MPa
F, = 355 MPa
F 510
T Ey 1>t~ 200000,
_In(go02) _ 0002 ) _
= - = 11,9
F, n(355)

Hesaplanan n degeri kullanilarak miithendislik gerilme - sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4: Kolon ve ¢elik levhalar igin elde edilen mihendislik ve gercek gerilme
— sekil degistirme degerleri.

[f/legga] €eng [-] [&BZ] €ure [1]

0 0,0000 0 0,0000
20 0,0001 20 0,0001
40 0,0002 40 0,0002
60 0,0003 60 0,0003
80 0,0004 80 0,0004
100 0,0005 100 0,0005
120 0,0006 120 0,0006
140 0,0007 140 0,0007
160 0,0008 160 0,0008
180 0,0009 180 0,0009
200 0,0010 200 0,0010
220 0,0011 220 0,0011
240 0,0012 240 0,0012
260 0,0013 260 0,0013
280 0,0015 280 0,0015
300 0,0018 301 0,0018
320 0,0022 321 0,0022
340 0,0029 341 0,0029
355 0,0038 356 0,0038
370 0,0051 372 0,0051
385 0,0072 388 0,0071
400 0,0102 404 0,0102
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Cizelge 7.4 (devam): Kolon ve celik levhalar icin elde edilen mihendislik ve gercek
gerilme — sekil degistirme degerleri.

O O
Mpa)  Eeno L] [I\/ItrPu;] Eurue [-]

415 0,0148 421 0,0147
430 0,0216 439 0,0214
445 0,0315 459 0,0310
460 0,0456 481 0,0446
475 0,0658 506 0,0637
490 0,0942 536 0,0900
505 0,1337 573 0,1255
510 0,1500 587 0,1398

Gercek gerilme - sekil degistirme ve miihendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 7.37°de gosterilmektedir.

700

600

500

400

¢ [N/mm?

100 —o—Gergek Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

—e—Miihendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

Sekil 7.37 : Kolon igin elde edilen mihendislik ve gercek gerilme —sekil degistirme
egrileri.

ABAQUS yazilimina tanimlanacak olan gercek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 7.38’de gosterilmektedir.
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700

600

500

400

¢ [N/mm?]

300

200

100
—e—Plastik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
€[

Sekil 7.38 : Kolon ve celik levhalar icin elde edilen gercek gerilme — plastik sekil
degistirme egrisi.

Bulonlar igin gerilme - sekil degistirme degerleri n katsayisi hesaplanarak
belirlenmistir.
e, = 0,036

E = 200000 MPa

F, = 1000 MPa
F, = 900 MPa
K 1000
ATy 2939~ 200000
_"Copoz) _ w002 D _ .
ST R 1000 =
nGE, ST

Hesaplanan n degeri kullanilarak miihendislik gerilme - sekil degistirme degerlerinin
elde edilmis ve bu degerler kullanilarak gercek gerilme - sekil degistirme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 7.5).
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Cizelge 7.5: 10.9 bulonlar icin elde edilen muhendislik ve gercek gerilme — sekil
degistirme degerleri.

Ceng [M Pa] Eeng ['] Gtrue [M Pa] Etrue [‘]

0 0,0000 0 0,0000
35 0,0002 35 0,0002
70 0,0004 70 0,0003

105 0,0005 105 0,0005
140 0,0007 140 0,0007
175 0,0009 175 0,0009
210 0,0011 210 0,0010
245 0,0012 245 0,0012
280 0,0014 280 0,0014
315 0,0016 315 0,0016
350 0,0018 351 0,0017
385 0,0019 386 0,0019
420 0,0021 421 0,0021
455 0,0023 456 0,0023
490 0,0025 491 0,0024
525 0,0026 526 0,0026
560 0,0028 562 0,0028
595 0,0030 597 0,0030
630 0,0032 632 0,0031
665 0,0033 667 0,0033
700 0,0035 702 0,0035
735 0,0037 738 0,0037
770 0,0039 773 0,0039
805 0,0041 808 0,0041
840 0,0045 844 0,0045
875 0,0053 880 0,0053
900 0,0065 906 0,0065
910 0,0072 917 0,0072
920 0,0081 927 0,0081
930 0,0093 939 0,0093
940 0,0109 950 0,0108
950 0,0129 962 0,0128
960 0,0155 975 0,0154
970 0,0189 988 0,0187
980 0,0232 1003 0,0230
990 0,0288 1019 0,0284
1000 0,0360 1036 0,0360
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Gergek gerilme - sekil degistirme ve miihendislik gerilme - sekil degistirme egrileri
Sekil 7.39°da gosterilmektedir.

1200
1000
800
E
E
Z 600
e
400
200 . e I .
—e—Gercek Gerilme - $ekil Degistirme Egrisi
—e—Miihendislik Gerilme - Sekil Degistirme Egrisi
0
0.00 0.02 0.04

€[]

Sekil 7.39 : 10.9 bulonlar icin elde edilen mihendislik ve gercek gerilme — sekil
degistirme egrileri.

ABAQUS yazilimma tanimlanacak olan gergek gerilme - plastik sekil degistirme
egrisi Sekil 7.40’ta gosterilmektedir.

1200

e /_‘_’0——‘_’_‘—’—'———’—.
L

800

600

o [N/mm?)

400

200

—e—Gergek Gerilme - Plastik Sekil Degistirme E grisi

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
€[

Sekil 7.40 : Bulonlar icin elde edilen gercek gerilme — plastik sekil degistirme egrisi.
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Elde edilen akma sonrast gerilme - plastik sekil degistirme degerleri, ABAQUS
yaziliminda Dbirlesik peklesme (combined hardening) modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Kumar ve dig. (2015), tekrarli yiikler altindaki davranista izotropik
peklesme taniminin yetersiz kaldigini, anizotropik durumlar1 ve dayanim azalmasini
dikkate alan Bauschinger etkisini temsil edebilen kinematik peklesme modelinin de
dikkate alindig1, yiikleme yoniiniin etkisini g6z oniinde bulunduran birlesik peklesme

taniminin kullanabilecegini belirtmistir.

Birlesik peklesme modeli kinematik peklesme bileseni half cycle tanima ile, izotropik
peklesme bileseni ise “cyclic hardening” tanimi ile yapilacaktir. Krolo ve dig. (2016)
tarafindan yapilan calismalarda, S275 ve S355 celikleri icin nimerik modellerde
kullanilan birlesik peklesme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla deneysel
calismalar gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglara gére niimerik modeller kalibre
edilmistir (Cizelge 7.6). Bu ¢alisma sonucunda, birlesik peklesme modelinin izotropik
bilesenine ait ¢evrimsel peklesme (cyclic hardening) 6zelliginin niimerik modelde
tanimi i¢in gerekli olan Q ve b parametreleri belirlenmistir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen birlesimlerin sonlu eleman modellerinin analizinde, s6z konusu
parametreler; kiris elemanlari igin S275, kolon elemanlari i¢in ise S355 yapi ¢eligi icin

Onerilen degerler esas alinarak belirlenmistir.

Cizelge 7.6: Birlesik peklesme modelinin izotropik bileseni i¢in ¢evrimsel peklesme
parametreleri (Krolo ve dig, 2016).

Yapisal Celik Q

Sinifi [MPa] b[]
S275 25,6 4.4
S355 20,8 3,2

Hasar beklenen birlesim elemanlarinda hasar durumu, siinek hasar modeli (ductile
damage model) kullanilarak degerlendirilmektedir. Birlesimin tasarimi, plastik
deformasyonlarin kiriste meydana gelmesi prensibine dayanmaktadir. Bu nedenle,
hasar durumunun gozlenebilmesi icin siinek hasar modeli, kiris elemanlarinin

malzeme davranisinin modellenmesinde dikkate alinacaktir.

Hasar olusum modeli i¢in siinek hasar baslatma kriteri (ductile criterion)

kullanilacaktir. Bu kritere gore, hasarin basladigi andaki, hasar katsayisinin sifir
oldugu D = 0 esdeger plastik sekil degistirmenin (g_gl) belirlenmesi gerekmektedir.

Bu deger, tek eksenli gekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerine
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kars1 gelen g, sekil degistirme degerine esit olarak alinabilir (Krolo, 2017). Ancak
cevrimsel yiikleme etkisindeki bir elemanin incelendigi durumlarda tek eksenli gekme
deneyi sonucunda elde edilen sonuglar beklenen davranisi yansitmakta yetersiz
kalmaktadir. Krolo (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok sayida ¢elik levha
numunesinin ¢evrimsel ylikler altinda analizleri yapilmis ve numuneler i¢in gerilme —
sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Testler sonucunda, cevrimsel yikleme
etkisindeki davranisin niimerik olarak da temsil edilebilmesi i¢in birlesimlerin sonlu
eleman modelleri olusturulmus ve deney sonucu elde edilen gerilme - sekil degistirme
degerlerine yakinsayacak esdeger plastik sekil degistirme (e_gl) degerleri kalibre
edilmistir. Kalibrasyon calismasinin S355 yap1 celigi smifi igin gerceklestirildigi,
ancak S275 yap1 ¢eligi sinift igin de S355 yapi celigi sinifi igin elde edilen degerlerin
kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yapisal
celik malzemesinin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla tek eksenli ¢ekme
deneyi ile tekrarli yiikler altindaki davranigin karakterize edilmesine yonelik ¢ekme-
basing deneyleri gerceklestirilmediginden, Krolo (2017) tarafindan yapilan ¢alisma

kapsaminda kalibre edilen parametrelerden yararlanilmistir (Cizelge 7.7).

Birlesim modellerinde elemanlar ¢ok eksenli gerilmeler etkisindedir. Bu nedenle,
hasarin baglangicindaki esdeger plastik sekil degistirmenin (531) gerilme (g
eksenliliginin (1) bir fonksiyonu olarak ABAQUS yaziliminda tanimlanmasi gerekir.
Ayrica Egl, sekil degistirme hizina da (s'(’,9 l) baghdir. Bu parametreler, deneysel
caligmalarda kullanilan yonteme ve yiikleme durumuna bagli olarak belirlenmektedir.
Krolo (2017) tarafindan S275 ve S355 yap1 ¢eligi sinifi ile yapilan ¢alismalarda elde
edilen sonuglar kullanilarak esdeger plastik sekil degistirme degerleri farkli gerilme ti¢
eksenliligi degerlerine gore elde edilmistir (Cizelge 7.7). Krolo (2017) tarafindan
yapilan caligmalarda sekil degistirme hizi olarak 0,001 degerinin kullanildig:
belirtilmistir. ABAQUS yaziliminda siinek hasar baslatma kriteri degerleri, bu sekil

degistirme hiz1 degeriyle birlikte tanimlanmustir.

Cizelge 7.7: Cekme-basing kuvvetlerinin tekrarli etkisi altinda yapilan deneylerin
sonuclarina gore kalibre edilen parametreler (Krolo, 2017).

L kil
Gerilme Ug ?.e :
pl
€o Eksenliligi ~ Dcgistime
Hiz1
0,6308 0,330 0,001
0,6249 0,380 0,001

286



Cizelge 7.7 (devam): Cekme-basing kuvvetlerinin tekrarli etkisi altinda yapilan
deneylerin sonuglarina gore kalibre edilen parametreler (Krolo, 2017).

i o ekil
£o” Gerilme Ug Degistirme

Eksenliligi L

0,6188 0,430 0,001
0,6124 0,480 0,001
0,6061 0,520 0,001
0,5996 0,570 0,001
0,5931 0,610 0,001

Hasar baslangici ile ilgili tanimlar yapildiktan sonra, hasarin gelisimi ile ilgili gerekli
modelleme adimlar1 gergeklestirilmistir. Malzemede hasarin tamamlandigi, yani
toplam hasar degiskeni D = 1 degerine ulasildiginda ortaya ¢ikan esdeger plastik sekil
degistirme degeri (e}’ l), Krolo (2017) tarafindan S275 ve S355 yap1 ¢elikleri i¢in
gerceklestirilen gekme testleri kapsaminda elde edilmistir. Bu deger, S275 yapi celigi
icin gekme dayanimi degerine karsilik gelen (g,,) sekil degistirme degerinin ortalama
olarak 2,6 kati; S355 yapi ¢eligi i¢in ise ¢ekme dayanimina karsi gelen (g,) sekil
degistirme degerinin ortalama olarak 3,0 kati1 seklinde verilmektedir. Makalede net

olarak belirtilmese de akma gerilmesi dikkate alindiginda T-par¢anin malzemesinin
S275 oldugu tahmin edilmektedir. Bu bilgiler kullanilarak, ejf L= 2,6831 olacak

sekilde tanimlanmustir.
el' = 2,6e8' = 2,6 X 0,631 = 1,64

Bu deger kullanilarak kirilma aninda plastik yer degistirme ﬁfpl denklem 7.1 ile

hesaplanmaktadir.
Pt = g (7.1)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

L : Eleman karakteristik uzunlugu, mm.

_pl

& : Hasarin tamamlandigi, yani toplam hasar degiskeni D =1 degerine

ulagtiginda ortaya ¢ikan esdeger plastik sekil degistirme ile hasarin basladig1

andaki esdeger plastik sekil degistirme arasindaki fark, &f Pt

n = 1/3 igin, sgl = s—gl
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&P = &' — &b = 1,64 0,63 =1,01
Eleman karakteristik uzunlugu L, elemanin hacminin kiip kokii alinarak belirlenir.

Sonlu eleman modellerinde en yiiksek plastik deformasyonun beklendigi bolgelerde

ortalama eleman uzunlugu L = 3,00 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen bu

degerlerle, kirilma aninda plastik yer degistirme ﬁfpl hesaplanmastir.
uPt = LgP = 3,00 x 1,01 = 3,03 mm

ﬁf”l degeri, ABAQUS yaziliminda “damage evolution” tanimi altinda, hasar
degiskeninin (D), plastik yer degistirme ile iligkisinin dogrusal olarak tanimlandigi

“linear softening” modeli ile tanimlanmaistir.

7.4 Elemanlar Arasindaki Temas Etkilesimi Modeli

Modellerde birbirleriyle temasta olan elemanlar i¢in yiizeyler arasi (yiizey — ylizey)
temas modeli esas alinmaktadir ABAQUS yaziliminda kullanilan temas algoritmasina
gore, tamamlayict yiizey (slave surface) esas ylizeye (master surface) niifuz
edebildiginden, birlesen elemanlardan daha rijit olan ya da daha seyrek sonlu eleman

ag yapisina sahip yiizey esas ylizey olarak tanimlanmistir (Sekil 7.41).

Sekil 7.41 : Baglik levhasi ile bulonlar arasindaki temas yiizeyleri.
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Sekil 7.41 (devam): Baslik levhasi ile bulonlar arasindaki temas yiizeyleri.

Kiiciik kayma etkisi algoritmasi (small sliding), esas yiizey iizerindeki noktalarin
tamamlayici ylizey iizerindeki hangi noktalar ile iliskide olacagini belirlemektedir.
Analizlerde temasta olan elemanlarin yiizeyler arasinda biiylik oranda bir yer
degistirme beklenmediginden kiiciik kayma etkisi algoritmasinin uygulanmasi uygun

gorilmustir.

7.5 Temas Eden Yiizeyler Arasindaki Etkilesimin Tanimlanmasi

Birlesim modellerinde yer alan bulonlu birlesimlerde, bulonlarin gdévdesinin
levhalardaki ve kiristeki delikler ve levhalarin temas eden yiizeyleri arasindaki
etkilesimler tegetsel ve normal bilesen olarak iki adet davranis modeli kullanilarak

tanimlanacaktir.

Birlesim yiizeylerinin normal bileseninin davranisini belirlemede “Hard Contact”
tanimi1 kullanilacaktir. Bu davranig modeli yiizeyler arasinda temas kurulduktan sonra
yiizeylerin birbirinden ayrilmasina olanak vermektedir. ki yiizeyi ayiran mesafe
stfirlandiginda temas yiizeyi davranisi uygulanmaya baglanmaktadir. Temas
yiizeyindeki basing sifira esit oldugunda veya negatif bir deger aldiginda ise temas

ylizeyinin normal bilesen davranisinin uygulanmasi sona ermektedir (Sekil 7.42).
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v >

Name Type
-
S
Name: contact
Create... Edit... Copy... Contact Property Options

Tangential Behavior
Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical

Normal Behavior
Pressure-Overclosure: “Hard" Contact

Constraint enforcement method: Default

@ Allow separation after contact

Sekil 7.42 : Temas yiizeylerinde normal bilesen davranis modeli.

Tegetsel davranig olarak Coulomb siirtiinme modeli dikkate alinacaktir. Tegetsel
davranis modeli, temas ylizeyleri arasinda olugmasi beklenen siirtiinme etkisinin
formiilasyonu olarak “Penalty” ozelligi secilmek suretiyle, elemanlarin yiizeyleri

arasindaki siirtiinme katsayisi 0,30 alinarak tanimlanmustir (Sekil 7.43).

3¢ Interaction Property Manager x
Name Type
contact Contact
1
5+ Edit Cantart Property
| Name: contact
Create... Edit... Copy... Centact Property Options

Tangential Behavior
Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical

Tangential Behavior

Friction formulation: | Penalty e

Friction  Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: [-] Isotropic (@] Anisotropic (Standard only)
[T Use slip-rate-dependent data

[ Use contact-pressure-dependent data

[_] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0z

Friction
Coeff
0.3

Sekil 7.43 : Temas yiizeylerinde tegetsel davranis modeli.
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7.6 Kaynakh Birlesimler icin Sonlu Eleman Noktalar1 Arasinda Baglantinin

Saglanmasi

Kaynakli olarak birlesen eleman yiizeyleri arasindaki baglanti, “tie constraint”
etkilesim modeli kullanilarak iki yiizeyin ayni serbestlik derecesine sahip olmasi ile
saglanmaktadir. Kaynak islemi uygulanarak teskil edilen birlesimler i¢in, kaynak
malzemesinin dayaniminin daha yiiksek oldugu disiiniildiigiinde, bu etkilesim
modelinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 7.44).

& Edit Constraint

MName: EndPlate-TopFlange
Type:  Tie

I Master surface: Endplate-TopFlange [

ISIavesurface: TopPlate-Endplate [

Discretization method: | Surface to surface ~
() Exclude shell element thickness
Position Tolerance

© Use computed default

() Specify distance:

Note: MNodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

B Adjust slave surface initial position
@ Tie rotational DOFs if applicable
Constraint Ratio

nalysis default

Specify value

OK

Sekil 7.44 : Kiris-kolon birlesiminde tie constraint tanima.
7.7 Mesnetlerin Modellenmesi

Modellerde kolonlarin alt ve {ist uclarinin kesitleri basit mesnetler olarak
tanimlanmaktadir. ABAQUS yaziliminda ilgili kesit yiizeyleri “Rigid Body” komutu
ile bir referans noktasina baglanmaktadir. Boylece yiizeydeki her bir noktanin beraber

hareket etmesi amaglanmustir (Sekil 7.45).
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Zy

K

X

Sekil 7.45 : Rigid body taniminin uygulanmasi.

Bu islemin ardindan, kolon iist kesitini ve alt kesitini temsil eden referans noktalarina

basit mesneti temsil edecek sinir kosullart uygulanmaktadir (Sekil 7.46).

& i
o
Il ococo

Deplasman Kontrollii Yiikleme
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Sekil 7.46 : Mesnetlerin ve yiik uygulama noktasinin model tizerindeki goriiniisleri.
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Kirig, burulma deformasyonu yaparak yanal burkulmasinin — yatay dogrultuda
Otelenerek kendi ekseni etrafinda donmesinin — Onlenmesi amactyla, uzunlugu
boyunca belirli noktalardan yanal olarak desteklenmistir. Bu islem kolonlarin uglar
icin smir kosullart uygulanirken kullanilan “Rigid Body” komutuyla saglanmistir.
Bunun i¢in, belirli enkesitlerde, yanal destekler arasindaki uzaklik 1,00 m olacak
sekilde, boliimlendirme (partition) komutuyla olusturulan kesit yiizeyi, “Rigid Body”
komutuyla kesitin agirlik merkezinde bulunan referans noktasina baglanmistir.
Referans noktasinin sinir kosullari, kirisin kendi ekseni etrafinda donme ve enine

otelenme serbestliklerinin engellenecegi sekilde diizenlenmistir (Sekil 7.47).
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Sekil 7.47 : ABAQUS yaziliminda kirisin yanal olarak desteklenmesi.
7.8 On Cekme Kuvvetinin Uygulanmasi

Birlesim modellerindeki bulonlar TBDY 2018 9.2.3.2 uyarinca, tam 6n gekme kuvveti
uygulanarak kullanilacaktir. Bu tip birlesimlerde bulonlara tam 6n ¢ekme kuvveti
uygulanmasiyla, siirtinme katsayisina bagli olarak, birlesen yiizeyler arasinda bir
surtinme kuvvetinin olugmasi saglanir. Bu yiizeyde olusan siirtinme kuvveti

asilmadigi siirece birlesim ylizeylerinde rolatif kayma deformasyonu gergceklesmez.

TBDY 2018 9.2.3.2 uyarinca, bu tiir birlesimlerde yiiksek dayanimli bulonlarin
kullanilmasi gerekmektedir. Bulonlara uygulanan 6n ¢cekme kuvveti icin CYTHYE
2018 Tablo 13.6 esas alinmustir.

Bulonlara 6n ¢ekme kuvveti santiyede montaj asamasinda genellikle ayarli tork

anahtar1 kullanilarak uygulanmaktadir. Bu islem ABAQUS yaziliminda bulonlarin
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merkez enkesitine ¢gekme kuvvetinin “Bolt Load” komutuyla uygulanmasiyla temsil

edilmistir (Sekil 7.48).

Sekil 7.48 : Bulonlarin merkez enkesitine ¢ekme kuvvetinin uygulanmasi.

7.9 Tekrarh Yiik Protokolii

AISC 341-22 Boliim K2b.4’te tanimlanan yiik protokolii birlesim modellerinde kiris
uclarina yer degistirme kontrollii olarak uygulanmistir (Sekil 7.49). Yiikleme degerleri

analizler i¢in %6 goreli kat 6teleme agisina kadar elde edilmistir.

— :i\.

.

Sekil 7.49 : AISC 341-22 Boliim K2b.4’te tanimlanan yiik protokolii ve yiklemenin
uygulanmasi.
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Sekil 7.49 (devam): AISC 341-22 Boliim K2b.4’te tanimlanan yiik protokolii ve
yiiklemenin uygulanmasi.

7.10 Analiz Adimlari

Birlesim modellerinin sonlu eleman analizleri igin ABAQUS yaziliminda temel olarak
iki analiz adim1 olusturulmustur. Mesnet tanimlari, malzeme modelleri, eleman tipleri,
sonlu eleman agmin uygulanmasi gibi modellerle ilgili temel 6zellikler baslangig

adiminda (initial step) tanimlanarak analizin diger adimlar1 i¢in hazir hale getirilir.

Yiikleme protokolii, %6 goreli kat teleme acgisina kars1 gelen artim sayisi olan 67500
artimla ikinci adimda uygulanacaktir. Bulonlu birlesimlerde bulon 6ngekme islemi,

yiikleme protokoliiniin 6ncesinde ayni1 adim igerisinde uygulanmaktadir (Sekil 7.50).

Y T
wyr SLEL anage

Name Procedure Nigeom Time
v Initial {Initial) N/ A N/
AISC 341-22 Yik Protokoll  Dynamic, Implicit

Create... Replace... Renarne... Delete... Mlgeom... Dismiss
Sekil 7.50 : Modellerdeki analiz adimlari.

Analizler, ABAQUS yaziliminda yer alan “Dynamic, Implicit” analiz tiirii ve

ABAQUS/Standard ¢oziiciisii kullanilarak zaman tanim alaninda (direct integration)
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dinamik olarak gerceklestirilmistir. Bu analiz, yiiklemenin goreli olarak yavas
gerceklestigi ve atalet etkilerinin sinirli oldugu durumlar temsil eden “quasi-static”
(yari-statik) yaklasim kapsaminda uygulanmistir. Coziim stirecinde, dogrusal olmayan
denklem sistemlerini ¢6zmek i¢in “Full Newton-Raphson yontemi” tercih edilmistir.
Stinek malzeme davranisi igeren hasar modelleri kullanildiginda, malzeme Jacobian
matrisi genellikle simetrik olmayan bir yap1 gosterir. Bu durum, ¢6ziim algoritmasinin
yakinsama davranisint olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ABAQUS
yazilimimin ¢6ziim secenekleri arasinda yer alan ve simetrik olmayan sistem
matrislerinin ¢bzimune olanak taniyan “unsymmetric matrix solver” secenegi, ¢cozim

kararliligini artirmak ve yakinsama problemlerini azaltmak amaciyla kullanilmistir.

7.11 Cevrimsel Egriler

AISC 341-22 Bolum E3-6b(a) ve TBDY 2018 Madde 9.3.4.1(a) uyarinca, siineklik
duzeyi yiksek moment aktaran celik cercevelerde yer alan kiris-kolon birlesimlerinin,
0,04 rad goreli kat oteleme agisinda kolon yiiziindeki egilme momenti dayanimi,
kirigin plastik egilme momenti kapasitesinin %80’inde (0,80M,) daha kuglk
olmamalidir. Diger bir deyisle, dayanim kaybi 0,20M,, degerini agsmamalidir. Bu
durum, ABAQUS yazilimi ile elde edilen analiz sonuglar1 kullanilarak, kolon
ucundaki normalize moment (M /M,) ile goreli kat 6teleme agis1 arasindaki iliskiyi
gosteren cevrimsel egriler lizerinden degerlendirilmistir. Normalize egilme momenti
(M /M,), kolon ucundaki egilme olusan egilme momentinin (M), kiris plastik egilme
momenti kapasitesine (M,,) boliinmesiyle elde edilmistir. M, degeri, beklenen akma
gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oraninin (R, ) dikkate alinmasiyla M,, =

Ry F, seklinde hesaplanmustir.

7.12 Kritik Bolgelerde Gerilme Dagilimlari ve Yigilmalari

ABAQUS yazilimindaki analiz ¢iktilarinda kati elemanlar i¢in varsayilan olarak 6
(alt1) bilesenli simetrik Cauchy gerilme tensori global koordinat sistemine gore

verilmektedir.
e S11 —1 yoniinde (X) normal gerilme

e S22 — 2 yoniinde (Y) normal gerilme
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e S33 — 3 yoniinde (Z) normal gerilme

e S12 — 1-2 duzlemindeki (X-Y) kayma gerilmesi
e S13 — 1-3 duzlemindeki (X-Z) kayma gerilmesi
o S23 — 2-3 duzlemindeki (Y-Z) kayma gerilmesi

Gerilme bilesenlerin notasyonlari temsili bir kat1 eleman iizerinde global eksen takimi

ile birlikte Sekil 7.51’de gosterilmektedir.

-
S11

AZ s13 | S31
$33

y ~

Sekil 7.51 : Gerilme bilesenleri.

Birlesim modellerinde, kaynak uygulamasinin yapildigi potansiyel yerel ¢atlak olusum
bolgelerinde belirlenen enkesitlerde S11, S22, S33, S12, S13, S23 gerilme yayilislari
incelenmistir. Bu gerilme bilesenlerine ek olarak esdeger von Mises gerilme degerleri

(S) de degerlendirilmistir.

7.13 Catlama ve Kirilma Durumlari i¢in Belirleyici Indisler

Niimerik modellemede plastik mafsal disindaki bolgelerin ¢atlama ve kirilma
davraniglari, temsil edilmek tlizere malzeme modeli i¢ine dahil edilmemistir. Bu

bolgelerdeki gatlak olusma olasiligint degerlendirebilmek i¢in kirilma indisi (Rupture
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Index, RI) katsayisindan yararlanilmistir (Ricles ve dig, 2003). Kirilma indisi (RI)

denklem 7.2 ile hesaplanmaktadir.

RI = £/
= o
exp(—1,5 _Ueff)

(7.2)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

&p : Plastik esdeger sekil degistirme degeri (PEEQ).
&y : Malzemenin akma sekil degistirme degeri.

Om : Izotropik basing, MPa.

Ocfr : Esdeger (von Mises) gerilme degeri, MPa.

Hancock ve MacKenzie (1976), ii¢ eksenli gerilme durumu ig¢in ¢eligin kirilma
anindaki esdeger plastik sekil degistirmesi {izerine arastirmasinda RI degerinin
kullanilabilecegini 6ngdrmiistiir. Buna gore siinek kirilmalarin baslamasia yiiksek
seviyedeki iic eksenli gerilmeler neden oldugu belirtilmistir (Ricles, 2013’te
belirtildigi gibi).

Ug eksenli gerilmelerin orani (TR) izotropik basing degerinin esdeger gerilme
degerine oranidir. TR oraninin yiiksek degerleri malzemenin kopma sekil degistirme
degerini azaltarak siinekligini sinirlamaktadir. Bu nedenle RI degerinin arttig

bolgelerde kirilma potansiyelinin daha fazla oldugu soylenebilir (Ricles ve dig, 2003).

ABAQUS sonlu eleman programinda Rl indisi direkt olarak elde edilemez. &, o,, Ve
ocsy degerlerinin ABAQUS yazilimi analiz sonuglarindan okunmasiyla, RI degeri

yukaridaki denklem 7.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

RI hesaplanirken kullanilan esdeger plastik sekil degistirme degerinin malzemenin
akma sekil degistirmesine orani plastik sekil degistirme indisi (PEEQI) olarak
tanimlanir. Bu indis yerel elastik olmayan sekil degistirme talebinin 6lgiisli olarak

nitelendirilmektedir.

PEEQI tekrarli yiikler altindaki biriken plastik sekil degistirmelerin bir gostergesidir
(Kim ve dig, 2016). PEEQI, ABAQUS yazilimi analiz sonuglarindan elde edilen
PEEQ esdeger plastik sekil degistirme degerinin, malzemenin akma sekil degistirme

degerine boliinmesiyle elde edilmektedir (7.3).
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2 pop

3¢ij%j PEEQ (7.3)
PEEQI = - :

Ey €y

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

slpj : Plastik sekil degistirme bilesenleri.

&y : Malzemenin akma sekil degistirme degeri.
PEEQI : Esdeger plastik sekil degistirme degeri, &p,.

Kim ve dig. (2016), deneysel ve niimerik model karsilastirmalar1 yoluyla, RI ve
PEEQI degerlerinin yiiksek olarak elde edilmesinin ¢atlak olusumu ile dogrudan
iligkili oldugunu ortaya koymustur.
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8. SONLU ELEMAN ANALIiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

8.1 Tam Dayanimh Bulonlu Alin Levhal I-Enkesitli Kiris — Zayif Eksen H-

Enkesitli Kolon Birlesimi

Birlesim modelinin sonlu eleman analizine ait sonuglar asagidaki boliimlerde ayrintili

olarak degerlendirilmistir.

8.1.1 Birlesim modelinin tekrarh yiikler altinda davranisi

%1 goreli kat oteleme acisina ulasildiginda, kiris basligi ile alin levhasinin arasinda
yer alan rijitlestirici levhanin ug¢ bdlgesindeki kiris enkesitinde, kiris baslik pargasinin

orta kisminda plastik sekil degistirmeler meydana gelmeye baslamistir (Sekil 8.1).

PEEQ
(Avg: 75%)

z

L.~

X

Sekil 8.1 : %1 goreli kat dteleme acisinda plastik deformasyon baslangici.

%?2 goreli kat 6teleme agisinda rijitlestirici levhanin u¢ bolgesindeki kiris enkesitinde
plastik sekil degistirmeler ayni bolgede sinirli kalmakla birlikte artis gostermistir.
(Sekil 8.2).
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PEEQ
(Avg: 75%)

z

t.

X

Sekil 8.2 : %2 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar.

%4 goreli kat 6teleme agisina ulasildiginda, plastik sekil degistirmeler kiris baslik ve
govde parcasina dogru genislemeye devam ederek daha belirgin hale gelmeye
baslamistir. Rijitlestirici levhanin u¢ kismindaki kiris baslik pargasi enkesitinin
bulundugu bolgede baslayan plastik sekil degistirmeler, kiris boyuna dogrultusuna
dogru da yayilim gostermeye baslamistir (Sekil 8.3).
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z

t.r

X

Sekil 8.3 : %4 goreli kat 6teleme acisinda plastik deformasyonlar.

Doénme, %5 goreli kat 6teleme agisina geldiginde, plastik deformasyonlarin artarak
devam ettigi ve baslik pargasinda yerel burkulmanin basladigi gozlemlenmistir (Sekil

8.4).
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PEEQ
(Avg: 75%)

0.529
0.454
0.378
0.303
0.227
0.151
0.076
0.000

Sekil 8.4 : %5 goreli kat 6teleme acisinda plastik deformasyonlar.

%6 goreli kat oteleme agisinin ilk iki dongiisii tamamlandiginda, yerel burkulma
etkilerinin belirgin sekilde arttigi gézlemlenmistir (Sekil 8.5). Ancak, bir sonraki
boliimde sunulan c¢evrimsel egri incelendiginde, yerel burkulma meydana gelmis

olmasina kargin herhangi bir dayanim kayb1 gézlemlenmemistir.

PEEQ
(Avg: 75%)

-

z

Sekil 8.5 : %6 goreli kat 6teleme agisinda baglik yerel burkulmasi.

%6 goreli kat 6teleme agisinin tigiincti dongiisiinde, plastik deformasyonlarin artmasi
ve hasar modelinde tanimlanan sinir degere ulagilmasiyla birlikte, rijitlestirici levhanin

uc bolgesindeki kiris enkesitinde, kiris baslik pargasinin orta kisminda yer alan bazi
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sonlu elemanlarin silinmeye basladig1 gozlemlenmistir. Bu durum, ¢atlak olusumunun

meydana gelmeye basladigini gostermektedir (Sekil 8.6).

Sekil 8.6 : %6 goreli kat 6teleme agisinda ¢atlak olusumu.

%6 goreli kat oteleme agisina ait tim dongiilerin tamamlanmasinin ardindan analiz
sonlandirilmistir. Son durumda, ¢atlagin kirisin enine dogrultusunda ilerlemeye devam
ettigi, kirisin basing baglhiginda yerel burkulma deformasyonunun arttig1 ve gévdesinde

yerel burkulma davraniginin basladigi gézlemlenmistir (Sekil 8.7).

Sekil 8.7 : Analiz sonundaki plastik deformasyon dagilimi.

Analiz sonucunda alin levhasi ve kirig basliklari arasinda yer alan rijitlestirici levhanin
uc kisminda ve kiris basliklar1 hizasindaki baglant1 levhalarinin kolon basliklarinin ug
kismryla birlestigi bolgede plastik deformasyonlarin olustugu gézlemlenmistir (Sekil

8.8).
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Sekil 8.8 : Rijitlestirici levha ve baglant:1 levhalarinda plastik deformasyonlar.

Bu bolgelerde elde edilen plastik sekil degistirme (PEEQ) degerleri, plastik mafsalda
elde edilen degerlerle karsilastirilarak mertebe olarak kiyaslanmistir. Plastik mafsal
bolgesinde PEEQ degeri 1,58 olarak belirlenmistir. Rijitlestirici levhanin u¢ kisminda
elde edilen PEEQ degeri, plastik mafsalda olusan degerin %20,3’tine (0,32) karsilik
gelmektedir. Kiris bagliklart hizasindaki baglanti levhalarinin, kolon bagliklarinin ug
kismiyla birlestigi bolgede ise bu oran %4,6 (0,073) seviyesindedir. Bu sonug, plastik
deformasyonlarinin kiriste meydana gelen plastik mafsalda yogunlastigini, birlesimin
diger kisimlarinda ise smirli diizeyde plastik deformasyonun olustugunu

gostermektedir.

%6 goreli kat 6teleme agisinda birlesim modelinin von Mises gerilme dagilimi Sekil

8.9’da gosterilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)

| 447.003
- 383.244
319.486
255.728

Sekil 8.9 : Analiz sonucunda elde edilen von Mises gerilme dagilimi.
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8.1.2 Cevrimsel egrinin degerlendirilmesi

Birlesim modelinin ¢evrimsel egrisi incelendiginde, %4 goreli kat oteleme agisinda
0,80M;p dayanimiin asildigi goriilmektedir. Analiz %6 goreli kat Steleme agisina
kadar siirdiiriildiigiinde de dayanimin 0,80Mp iizerinde oldugu goriilmektedir (Sekil
8.10). Sonug olarak, tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen
H-enkesitli kolon birlesimi, AISC 341-22 Bolim E3-6b(a) ve TBDY 2018 Madde
9.3.4.1(a)’da yer alan, 0,04 radyan goreli kat oteleme acisinda, kolon yliziindeki
egilme momenti degerinin, kirisin plastik egilme momentinin en az %80’ine (0,80Mp)

ulagmas1 kosulunu saglamaktadir.

1.40

1.00

A
Y/ /.4
0.40 7/'/ /‘

0.20

N

NN
T
~
M

Ty
M

™

NN
N

Ty
NN

N
R
N
\

. 020 000 005 004 00/0 9["”% ?/y Ojé 0;6 0.04 0.05 0.06 0.p7
-0.40 1/ I/ / '// / /
as0 [ 1] //]] ]/
-0.80 oso, | / / / /A/ /
NSy

Gaoreli Kat Otelemesi Acist

Sekil 8.10 : Cevrimsel egri.

Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi, ¢cevrimsel egrinin formu degerlendirildiginde, tekrarl yiikler altinda oldukca
iyl bir performans gostererek (yiiksek dayanim ve enerji sonliimleme kapasitesi),
egilme momenti kapasitesi %4 goreli kat oteleme agisinda kirisin plastik egilme

momenti dayaniminin 1,13 katina (1,13Mp) ulagsmistir.
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8.1.3 Catlama ve kirilma durumlari icin belirleyici indislerin degerlendirilmesi

Analiz sonucunda, kiris bagliklart hizasindaki baglant1 levhalarmin, kolon
basliklarinin u¢ kismiyla birlestigi ve plastik deformasyonlarin gézlemlendigi bolgede
PEEQ ve Rl indisleri degerlendirilmistir. Bu indisler, kiris baglig1 hizasindaki baglanti
levhasinin iist lifinden gectigi varsayilan A-A ve B-B olmak uzere iki enkesit boyunca
hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan parametreler, bu enkesitler iizerindeki

elemanlara ait diiglim noktalarindan elde edilmistir.

A-A enkesiti, kiris baslig1 hizasindaki baglanti levhasinin kolon ucundaki enkesitinin

ust lif hizasini temsil etmektedir (Sekil 8.11).

Sekil 8.11 : A-A enkesiti.

B-B enkesiti ise, kiris baglig1 hizasindaki baglanti levhasinin kolon baglig ile birlestigi
enkesitinin st lif hizasini belirtmektedir (Sekil 8.12).
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Sekil 8.12 : B-B enkesiti.

A-A enkesiti tizerinde PEEQ ve RI indisleri %6 goreli kat 6teleme agis1 i¢in elde

edilerek sonuglar grafiksel olarak Sekil 8.13’te gosterilmistir.
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Sekil 8.13 : A-A enkesiti icin PEEQI ve RI indisleri.
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Sekil 8.13 (devam): A-A enkesiti icin PEEQI ve RI indisleri.

Grafikler incelendiginde, kiris bagligi hizasindaki baglant1 levhasinin kiris ucundaki
enkesitinin kolonla birlestigi bolgeler haricinde RI ve PEEQI indislerinin 0 (sifir)
olarak elde edilmistir. Levhanin kolonla birlestigi noktalarda ise indislerde ani bir artis
dikkat cekmektedir. Ancak bir dnceki boliimde degerlendirildigi iizere, bu noktalarda
yerel olarak meydana gelen plastik deformasyonlarin mertebesi, plastik mafsalda
olusan degerlere kiyasla oldukc¢a diisiiktiir. Bu nedenle, catlak olusma potansiyelinin

de diisiik oldugu degerlendirilmektedir.

B-B enkesiti lizerinde de PEEQI ve RI indisleri %6 goreli kat 6teleme acis1 i¢in elde
edilerek sonuglar Sekil 8.14 te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 8.14 : B cizgisi Gzerinde PEEQI ve Rl indisleri.
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Sekil 8.14 (devam): B cizgisi Uzerinde PEEQI ve RI indisleri.

B-B enkesiti dikkate alinarak elde edilen grafikler incelendiginde, kiris basliklar
hizasindaki baglanti levhalarinin, kolon bashig ile birlestigi enkesitin, kolon
basliklarinin ucuna yakin bdlgedeki noktalar haricinde, RI ve PEEQI indisleri 0 (sifir)
olarak elde edilmistir. Buna karsin, levhanin kolonla birlestigi bolgede bu degerlerde
ani bir artis meydana gelmektedir. Bu noktalarda yerel olarak meydana gelen plastik
deformasyonlarin mertebesi, plastik mafsalda olusan degerlere kiyasla oldukca diigiik
oldugundan, A-A enkesiti i¢in gecerli olan degerlendirme B-B enkesiti icin de

gecerlidir.

8.1.4 Kritik bolgelerde gerilme dagilimlari ve yigilmalarinin degerlendirmesi

Bu bélumde daha 6nce belirlenen A-A ve B-B enkesitleri boyunca elde edilen gerilme

dagilimlar ve yigilmalar1 incelenecektir (Sekil 8.15).

310



Sekil 8.15 : Gerilme dagiliminin incelenecegi enkesitler.

A-A enkesiti boyunca normal ve kayma gerilmeleri ile esdeger von Mises gerilmesi

dagilimlar elde edilmistir.

En biiylik esdeger von Mises gerilmesi (S), baglant1 levhasinin kenar bolgelerinde
meydana gelmis olup 346 MPa’dir. Bu deger, ortalama gerilme degeri olan 171
MPa’nin yaklagik 2 katidir. En kiiglik von Mises gerilmesi ise baglant1 levhasinin
merkezine yakin bolgelerde olusmus ve 97 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger,
ortalamanin yaklasik %57 sine karsilik gelmektedir. Bu dagilim, birlesimin maruz
kaldig1 ylikleme altinda plastik sekil degisiminin kenarlarda yogunlastigini ve gerilme
dagilimmin merkezden kenarlara dogru arttigini1 géstermektedir. Kenar bolgelerdeki
yiiksek von Mises gerilmesi, incelenen baglant1 levhasinin plastiklesmeye en yakin

bolgeleri olarak degerlendirilebilir (Sekil 8.16).
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Sekil 8.16 : A-A enkesiti von Mises esdeger gerilmesi grafigi.

En blyuk S11 gerilmesi (X ekseni dogrultusunda normal gerilme) baglant1 levhasinin
kenarlarinda meydana gelmistir (—256 MPa). Bu deger, ortalama gerilme biiyiikligii
olan —143 MPa’nin yaklasik 1,8 katidir. En kiigik S11 gerilmesi ise levhanin orta
bolgesinde olusmus olup (-74 MPa), ortalama degerin yaklasik %52’sine karsilik
gelmektedir.

Bu fark, kenarlarda gerilme yiilmas: yasandigin1 ve orta bolgelerde daha diisiik

gerilmeler olustugunu géstermektedir (Sekil 8.17).
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Sekil 8.17 : A-A enkesiti S11 normal gerilme grafigi.
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En buyuk S22 gerilmesi (Y ekseni dogrultusunda normal gerilme) levhanin kenar
bolgelerinde meydana gelmis olup —133 MPa olarak elde edilmistir. Levhanin orta
kisminda ise 32 MPa biiyiikliigiinde ve zit yonde bir gerilme olusmustur. Mutlak

degerler dikkate alindiginda, en biiyiikk gerilme, orta bdlgede olusan gerilmenin

yaklasik 4,2 katidir (Sekil 8.18).
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Sekil 8.18 : A-A enkesiti S22 normal gerilme grafigi.

En blyuk S33 gerilmesi (Z ekseni dogrultusunda normal gerilme), levha kenarlarinda

meydana gelmis olup —104 MPa’dir. Levhanin orta bolgelerinde ise gerilme degeri

sifira yakin olarak elde edilmistir (Sekil 8.19).
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Sekil 8.19 : A-A enkesiti S33 normal gerilme grafigi.
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En blyuk S12 gerilmesi (X-Y diizleminde kayma gerilmesi), baglanti levhasinin
kenarlarinda 166 MPa olarak elde edilmistir. Levhanin orta bolgelerinde ise gerilme

degerinin sifira yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 8.20).
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Sekil 8.20 : A-A enkesiti S12 kayma gerilmesi grafigi.

S13 gerilme bileseninde (X—Z diizleminde kayma gerilmesi), en biiyiik deger levha
kenarlarinda 34 MPa olarak belirlenmistir. Levhanin orta bdlgelerinde ise gerilme,

kenarlarda elde edilene zi1t yonde ve —18 MPa seviyesindedir (Sekil 8.21).
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Sekil 8.21 : A-A enkesiti S13 kayma gerilmesi grafigi.
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S23 gerilme bileseni (Y—Z duzleminde kayma gerilmesi) i¢in en yiiksek deger levha
kenarlarinda 67 MPa olarak okunmustur. Levhanin geri kalan bolgelerinde ise S23

gerilme degeri sifira yakin seviyelerde elde edilmistir (Sekil 8.22).
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Sekil 8.22 : A-A enkesiti S23 kayma gerilmesi grafigi.

Sonug olarak, A-A enkesitindeki gerilme dagilimlari incelendiginde, levha boyunca
simetrik bir gerilme dagiliminin meydana geldigi, kiris basliklar1 hizasindaki baslik
baglant1 levhalarinin kolon bagliklarinin uglariyla birlestigi bolgelerde gerilme
yigilmasi yasandig1 ve levhalarin orta bolgelerinde, kenar kisimlara kiyasla ¢ok daha
diisiik gerilmelerin olustugu gozlemlenmistir. Gerilme dagilimlarinin, levha
merkezine gore genel bir simetri egilimi sergilemesi, plastik deformasyonlarin plastik
mafsal bolgesinde simetrik sekilde yayilmasi ve kiriste meydana gelen catlak
olusumunun merkezden kenarlara dogru dengeli bicimde ilerlemesi ile iliskili

olabilecegi degerlendirilmektedir.

B-B enkesiti boyunca normal ve kayma gerilmeleri ile esdeger von Mises gerilmesi

dagilimi elde edilmistir.

En biiytik, ortalama ve en kiiciik esdeger von Mises gerilmeleri sirasiyla, 346 MPa,
127,6 MPa ve 204 MPa olarak elde edilmistir. En biiyiik deger, ortalamanin yaklasik
1,70 kat1; minimum deger ise ortalamanin yaklasik %63’1i kadardir. Bu fark, baglanti
levhasinin kolon ucu kisminda gerilme y1gi1lmas1 meydana geldigini ve orta bolgelerde

daha diisiik gerilmeler olustugunu gostermektedir (Sekil 8.23).
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Sekil 8.23 : B-B enkesiti von Mises esdeger gerilmesi grafigi.

En biylk S11 gerilmesi, kolon basliginin u¢ kisminda meydana gelmis olup —255
MPa’dir. En kiiglk gerilme, kolon gévdesi ylizeyine en yakin noktada olusmus ve —33
MPa olarak elde edilmistir. Ortalama S11 gerilmesi —92 MPa olup, en biiylik deger
ortalamanin yaklasik 2,8 katidir; en kiiglik deger ise ortalamanin yaklasik %36’sina

karsilik gelmektedir. Bu durum, kolon yiizii ile kolon ucu arasinda énemli bir gerilme

farki olustugunu gostermektedir (Sekil 8.24).
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Sekil 8.24 : B-B enkesiti S11 normal gerilme grafigi.
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En biyuk S22 gerilmesi —133 MPa, en kiigiik deger ise —6,9 MPa olarak elde
edilmistir. Ortalama gerilme —36 MPa’dir. En biiyiik gerilme ortalamanin yaklasik 3,7
katidir; en kiiglik gerilme ise ortalamanin yaklasik %19’u seviyesindedir (Sekil 8.25).
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Sekil 8.25 : B-B enkesiti S22 normal gerilme grafigi.

S33 gerilme bileseni i¢in kolon gévdesine yakin bolgelerde gerilme degeri yaklasik O
(s1fir) olarak elde edilmistir. En biiyiik gerilme degeri ise kolon baglik ucunda olugsmus
olup =103 MPa’dir. Ortalama gerilme —24 MPa’dir. Bu durumda, en biiyiik deger
ortalamanin yaklasik 4,2 katidir (Sekil 8.26).
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Sekil 8.26 : B-B enkesiti S33 normal gerilme grafigi.
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Maksimum S12 kayma gerilmesi 168 MPa, minimum deger ise 72 MPa olarak
belirlenmistir. Ortalama deger 110 MPa’dir. Maksimum gerilme ortalamanin yaklasik

1,5 kat1, minimum deger ise ortalamanin yaklasik %65’i diizeyindedir (Sekil 8.27).
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Sekil 8.27 : B-B enkesiti S12 kayma gerilmesi grafigi.

En biiyiik S13 kayma gerilmesi 34 MPa, en kii¢iik deger ise —1 MPa seviyesindedir.
Ortalama S13 gerilmesi 5,3 MPa’dir. En biiylik deger, ortalamanin yaklasik 6,4 katidir.
S13 kayma gerilmelerinin A-A enkesitinde, kolon govdesinden baglik ucuna dogru
biylk oranda -2 MPa ile 5 MPa arasinda dagildigi, enkesit ucunda ise ani sekilde
arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 8.28).
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Sekil 8.28 : B-B enkesiti S13 kayma gerilmesi grafigi.
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En blylk S23 gerilmesi -68,2 MPa olarak elde edilmistir. Ortalama —15,7 MPa’dur.
En kiiciik deger (-3,7 MPa) ortalamanin yaklasik 4,35 katidir. Bu dagilim, 6zellikle
Y-Z diizleminde levhanin kose bolgelerinde yiiksek kayma gerilmelerinin olustugunu
gostermektedir. S13 kayma gerilmeleriyle benzer sekilde, gerilmelerin A-A
enkesitinin kolon gévdesinden ucuna dogru olan biiyiik bir kisminda diizenli olarak

yayildig1 ardindan enkesitin u¢ kisminda keskin bir sekilde arttig1 gdzlemlenmistir.

En buyik S23 kayma gerilmesi —68 MPa olarak elde edilmistir. Ortalama deger —16
MPa, en kiigiik deger ise —3,7 MPa’dir. En biiyiik gerilme, ortalamanin yaklasik 4,3
katidir. Bu dagilim, ozellikle Y—Z diizleminde levhanin kolon ucunda yer alan

kisminda yiiksek kayma gerilmeleri olustugunu gostermektedir (Sekil 8.29).
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Sekil 8.29 : B-B enkesiti S23 kayma gerilmesi grafigi.

Sonug olarak, B-B enkesitindeki gerilme yayiliglar1 incelendiginde, kiris basligi
hizasindaki baglanti levhasinin kolon baslig: ile birlestigi enkesitte, kolon gdvdesi
yiiziinden kolon ucuna dogru gittikce kayma ve normal gerilmelerin arttig

gozlemlenmistir.

8.2 Kaynakl Azaltilmus I-Enkesitli Kiris — Zayif Eksen H-Enkesitli Kolon

Birlesimi

Birlesim modelinin sonlu eleman analizine ait sonuglar agagidaki boliimlerde ayrintili

olarak degerlendirilmistir.
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8.2.1 Kritik bolgelerde gerilme dagilimlari ve yigilmalarinin degerlendirmesi

%1 goreli kat Oteleme acisina ulasildiginda, plastik sekil degistirme meydana

gelmemistir (Sekil 8.30).

PEE
(Avg: 75%)

z

kv

Sekil 8.30 : %1 goreli kat 6teleme agisinda model goriintisii.

%2 goreli kat Oteleme acisinda azaltilmis kiris enkesitinin orta kisminda, kiris
bashiginda olusamaya baslayan plastik sekil degistirmeler, kiris gévdesine dogru

yayllmaya baglamistir (Sekil 8.31).

PEEQ
(Avg: 75%)

0.029
0.025
0.021
- 0.017
0.012
0.008
0.004

Sekil 8.31 : %2 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar.
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%4 goreli kat Oteleme acisinda, plastik sekil degistirmeler kiris baslhiklart ve
govdesinde genislemeye devam etmis ve daha belirgin hale gelmeye baslamistir.
Plastik sekil degistirmelerin, kirislerin basliginda yer alan zayiflatilmis bdlgenin

biiyiik bir kismina yayildigi tespit edilmistir (Sekil 8.32).

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 8.32 : %4 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar.

Analiz %35 goreli kat Oteleme acisina gelindiginde plastik deformasyonlarin

mertebesinin artmaya devam ettigi gozlemlenmistir (Sekil 8.33).

Sekil 8.33 : %5 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar.
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%6 goreli kat oteleme agisinin ilk iki dongiisii tamamlandiginda, kiris bagliklar1 ve
govdesinde yerel burkulma davraniginin meydana gelmeye basladigi gozlemlenmistir

(Sekil 8.34).

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 8.34 : %6 goreli kat 6teleme agisinda baglik yerel burkulma deformasyonu.

%06 goreli kat 6teleme agisinin {iglincili dongiisiinde, yerel burkulma etkilerinin artmasi
ve plastik deformasyonlarin hasar modelinde tanimlanan sinir degere ulagsmasiyla
birlikte, kiris basliginda, azaltilmis kiris enkesitinde yer alan bazi sonlu elemanlarin
silinmeye basladig1 gézlemlenmistir. Bu durum, ¢atlak olusumunun basladigini isaret

etmektedir (Sekil 8.35).

Sekil 8.35 : %6 goreli kat 6teleme agisinda gatlak olusumu.
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%6 goreli kat Oteleme agisina karsilik gelen son yilikleme dongiisiinde analiz
sonlandirilmistir. Bu adimda, kiris baghigindaki ¢atlagin enine dogrultuda ilerlemeye
devam ederek kirilma noktasina yaklastig1 ve govdeye dogru yayildigi; ayrica, kirigin

basing bagligi ile gévdesinde yerel burkulma seviyesinin arttig1 gozlemlenmistir (Sekil
8.36).

Sekil 8.36 : %6 goreli kat 6teleme plastik deformasyonlari.

Analiz sonucunda, Kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin kolon basliklarinin
u¢ kismiyla birlestigi bolgede plastik deformasyon olugsmamustir. Ancak, Kkiris
basliklar ile baglanti levhalarimin birlesim bdlgesinde, 6zellikle levha koselerinde

plastik deformasyon meydana gelmistir (Sekil 8.37).
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Sekil 8.37 : Baslik baglant1 levhalarinda plastik deformasyonlar.
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Bu bolgede elde edilen plastik sekil degistirme (PEEQ) degeri, plastik mafsalda elde
edilen degerlerle karsilastirilarak mertebe olarak kiyaslanmistir. Plastik mafsal
bélgesinde elde edilen PEEQ degeri yaklasik 1,55 seviyesindedir. Kiris basliklart
hizasindaki baglant1 levhalarinin, kolon basliklarinin u¢ kismiyla birlestigi bolgede
elde edilen PEEQ degeri ise bu degerin %6,5’ine karsilik gelmekte olup yaklasik 0,10
seviyesindedir. Bu sonug, plastik deformasyonlarinin kiriste meydana gelen plastik
mafsalda yogunlastigini, birlesimin diger kisimlarinda ise smnirli diizeyde plastik

deformasyonun meydana geldigini gostermektedir.

%06 goreli kat 6teleme agisinda birlesim modelinin von Mises gerilme dagilimi Sekil

8.38’te gosterilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)

vT‘x

Sekil 8.38 : Analiz sonucunda elde edilen von Mises gerilme dagilimu.
8.2.2 Cevrimsel egrinin degerlendirilmesi

Birlesim modelinin ¢evrimsel egrisi incelendiginde, %4 goreli kat 6teleme acisinda
0,80M;, dayanimmin asildigi goriilmektedir. Analiz %6 goreli kat Gteleme agisina
kadar siirdiiriildiigiinde de dayanimin 0,80Mp iizerinde oldugu goriilmektedir (Sekil
8.14). Sonug olarak, kaynakli azaltilmig I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli
kolon birlesimi, AISC 341-22 Bolim E3-6b(a) ve TBDY 2018 Madde 9.3.4.1(a)’da
yer alan, 0,04 radyan goreli kat 6teleme agisinda, kolon yiiziindeki egilme momenti
degerinin, kirigin plastik egilme momentinin en az %80’ine (0,80Mp) ulagsmasi

kosulunu saglamaktadir (Sekil 8.39).
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Sekil 8.39 : Cevrimsel egri.

%6 goreli kat oteleme acisina karsilik gelen yer degistirmenin uygulandigi adimin
ticlincli dongiisiinde, kiris baslig1 ve govdesinde meydana gelen g¢atlak olusumuna
bagli olarak dayanim kaybmin basladigi c¢evrimsel egride belirgin sekilde

gorulmektedir.

Kaynakli azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi,
cevrimsel egrinin formu degerlendirildiginde, tekrarli ytikler altinda oldukga 1y1 bir
performans gostererek (yiiksek dayanim ve enerji soniimleme kapasitesi), egilme
momenti kapasitesi %4 goreli kat Oteleme acisinda azaltilmis kiris enkesitinde

hesaplanan plastik egilme momenti dayaniminin 1,25 katina (1,25Mp) ulagmustir.

8.2.3 Catlama ve kirilma durumlari i¢in belirleyici indislerin degerlendirilmesi

Birlesimlerde potansiyel yerel catlak olusum bolgelerinden biri, kaynakli birlesim
bolgeleridir. Analiz sonucunda, kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin kolon
basliklariyla birlestigi kaynak bolgesinde plastik deformasyon olusmadigindan, bu
bolgede PEEQI ve RI indisleri degerlendirilmemistir.

Plastik deformasyonlarin, kiris basliklar1 ile bu basliklar hizasindaki baglanti

levhalarimin birlesim bolgesinde, Ozellikle levha kdoselerinde meydana geldigi

325



gozlemlendiginden, bu bolge icin PEEQ ve RI indislerinin degerlendirilmesi uygun
gOrulmistiir. Bu indisler, kiris basliklart ile bu basliklar hizasindaki baglanti
levhalarinin birlesim bdlgesinde, baglant1 levhasinin alt lifinden gegtigi varsayilan A-
A enkesiti boyunca hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan parametreler, s6z konusu

enkesit Uzerindeki elemanlara ait diiglim noktalarindan elde edilmistir (Sekil 8.40).

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 8.40 : A-A enkesiti.

A-A enkesiti lizerinde PEEQI ve RI indisleri %6 goreli kat 6teleme acis1 i¢in elde

edilerek sonuglari grafiksel olarak Sekil 8.41°de gosterilmistir.
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Sekil 8.41 : A-A enkesitinde PEEQI ve RI indisleri.
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Sekil 8.41 (devam): A-A enkesitinde PEEQI ve RI indisleri.

Grafikler incelendiginde, kiris baslhiklar1 ile bu bagliklar hizasindaki baglanti
levhalarinin birlesim bolgesinde, RI ve PEEQI indislerinin baglanti levhasinin orta
kismindan kenarina dogru arttigi gozlemlenmistir. Ancak bir Onceki boliimde
degerlendirildigi tlizere, bu noktalarda yerel olarak meydana gelen plastik
deformasyonlarin mertebesi, plastik mafsalda olusan degerlere kiyasla oldukca
disiiktir. Bu nedenle, c¢atlak olugsma potansiyelinin de diisiik oldugu

degerlendirilmektedir.

8.2.4 Kritik bolgelerde gerilme dagilimlari ve yigilmalarinin degerlendirmesi

Bu bolimde daha once belirlenen A-A enkesiti boyunca elde edilen gerilme

dagilimlar1 ve y1gilmalar1 incelenecektir (Sekil 8.42).

Sekil 8.42 : Gerilme dagiliminin incelenecegi A-A enkesiti.
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A-A enkesiti boyunca normal ve kayma gerilmeleri ile esdeger von Mises gerilmesi

dagilimlari elde edilmistir.

En biiylik von Mises gerilmesi baglant1 levhasinin kenar bolgelerinde meydana gelmis
olup yaklasik 272 MPa’dir. Bu deger, ortalama von Mises gerilmesi olan 127 MPa
degerinin yaklagik 2,1 kati seviyesindedir. En kiigiik gerilme ise levhanin orta
bolgesinde goriilmiis ve 85 MPa olarak elde edilmistir; bu da ortalamanin yaklasik
%67’sine karsilik gelmektedir. Kenar bdlgelerdeki yiiksek von Mises gerilmesi,
incelenen baglanti levhasinin plastiklesmeye en yakin bolgeleri olarak

degerlendirilebilir (Sekil 8.43).
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Sekil 8.43 : A-A enkesiti von Mises esdeger gerilmesi grafigi.

En biiyiik S11 gerilmesi baglanti levhasinin kenarinda meydana gelmis olup 259 MPa
olarak elde edilmistir. Bu deger, ortalama gerilme olan 131 MPa degerinin yaklagik 2
kat1 biiytikliiglindedir. En kii¢lik S11 gerilmesi ise levhanin orta bdlgesinde meydana
gelmis ve 92 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu, ortalama degerin yaklasik %70’ine karsilik
gelmektedir. Bu durum, S11 gerilmesinin kenarlarda yogunlastigini, orta bolgelerde

ise daha siirl oldugunu gostermektedir (Sekil 8.44).
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Sekil 8.44 : A-A enkesiti S11 normal gerilme grafigi.

En blyuk S22 gerilmesi 34,6 MPa (¢ekme), en kuguk gerilme ise —13 MPa (basing)
olarak elde edilmistir. Mutlak anlamda en biiyiikk gerilme, en kiiciik gerilmenin

yaklasik 2,6 katidir. Bu durum, S22 bileseninde hem ¢ekme hem basing etkilerinin
birlikte gelistigini gostermektedir (Sekil 8.45).

40

$22 (MPa)
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2o
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Sekil 8.45 : A-A enkesiti S22 normal gerilme grafigi.

En buylk S33 gerilmesi 56 MPa, en kiiglk gerilme —11,9 MPa olarak gézlemlenmistir.
Mutlak olarak degerlendirildiginde, en biiyiik deger en kiicligiin yaklasik 4,7 katidir.
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Bu fark, S33 bileseninde ¢ekme etkilerinin baskin oldugunu goéstermektedir (Sekil
8.46).
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Sekil 8.46 : A-A enkesiti S33 normal gerilme grafigi.

En blyuk S12 kayma gerilmesi 32,7 MPa, en kicuk gerilme —23,1 MPa’dir.
Mutlak anlamda en biiyiik deger, en kiiciik degerin yaklasik 1,4 katidir (Sekil 8.47).
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Sekil 8.47 : A-A enkesiti S12 kayma gerilmesi grafigi.

En blyik S13 gerilmesi -22 MPa olarak levhanin ortasinda elde edilmistir. Levhanin
bir kenarinda -15 MPa olarak elde edilen S13 gerilmesi, diger kenarinda ise yaklasik
0 (sifir) olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 8.48).
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Sekil 8.48 : A-A enkesiti S13 kayma gerilmesi grafigi.

En biyuk S23 gerilmesi -10 MPa, en kiigiik deger ise 6,2 MPa’dir. Mutlak olarak
bakildiginda, en biiyiik deger en kii¢tigiin yaklasik 1,6 katidir.

En biylk S23 gerilmesi -10 MPa olarak levhanin ortasindan 10 mm uzakta elde
edilmistir. Levhanin bir kenarinda -3 MPa olarak elde edilen S13 gerilmesi diger

kenarinda ise 2 MPa olarak ol¢ililmiistiir (Sekil 8.49).
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Sekil 8.49 : A-A enkesiti S23 kayma gerilmesi grafigi.
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Sonug olarak, A-A enkesitindeki gerilme dagilimlari incelendiginde, dagiliminin tam
anlamryla simetrik olmadigi gortilmektedir. Bu durumun, enkesitten belirli bir mesafe
uzaklikta, kiris baghiinin yalnizca bir tarafinda meydana gelen ¢atlak olusumunun
yani sira; akma sonrasi gelisen plastik deformasyon diizensizlikleri ve yerel burkulma

etkilerinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

8.2.5 Kaynakh azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon

birlesimi hakkinda bilimsel makale ¢calismasi

Tez caligmas1 kapsaminda, doktora mezuniyet kosullarindan biri olan bilimsel bir
makale hazirlanmistir. Bu dogrultuda, kaynakli zayiflatilmis I-enkesitli kiris — zay1f
eksen H-enkesitli kolon birlesiminin deprem yiikleri altindaki davranigini, plastik
deformasyon dagilimlarini, enerji yutma kapasitelerini ve farkli tasarim
parametrelerinin  birlesimin performans: tlizerindeki etkilerini iceren, "Nonlinear
Behavior of I-Shaped Reduced Beam-to-H-Shaped Column Weak Axis Moment
Connections Under Cyclic Loading" baslikli bilimsel makale, Arabian Journal for

Science and Engineering dergisinde 2024 yilinda yayimlanmustir.

Bu calismanin temel amaci, kaynakli zayiflatilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli birlesimlerin ¢evrimsel (tekrarl tersinir) yiikler altindaki dogrusal olmayan
davramisin1 kapsamli olarak incelemektir. Ozellikle, bu tiir birlesimlerdeki kiris
basliklar1 ve govdesi hizasindaki baglanti levhalarinin geometrisinin ve azaltilmis
enkesitin konumunun, birlesimin siineklik kapasitesi, plastik deformasyonlarin

dagilimi ve potansiyel hasar olusumu tlizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Calismada bes farkli birlesim tipi (RBS-A, RBS-AA, RBS-B, RBS-C, RBS-D) yer
almaktadir (Sekil 8.50). Bu tez kapsaminda gelistirilen ve I-enkesitli kirisin H-
enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandigi birlesim, RBS-A adiyla
referans birlesim olarak makalede tanimlanmistir. Diger birlesimler ise makale
kapsaminda, referans birlesim ile karsilastirmak amaciyla gelistirilmistir. Diger
birlesim tipleri ise, referans birlesim ile karsilastirma yapmak amaciyla gelistirilmis

ve analiz edilmistir (Sekil 8.50).
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Sekil 8.50 : RBS-A, RBS-B, RBS-C ve RBS-D kiris-kolon birlesimlerinin ¢izimleri.

Azaltilmig kirig enkesitinde kiris bagliklarinin kesim geometrisi AISC 358-22
sartnamesinde belirtilen sinirlama ve denklemler esas alinarak belirlenmis ve tiim

birlesimlerde bu geometri ayni tutulmustur.

Buna gore, azaltilmis kesit uzunlugu 200 mm, azaltilmis kesitin merkezindeki kesme
derinligi 30 mm olarak hesaplanmistir. Kesimin egrilik yarigap1 ise, kiris enkesit
yiiksekligi (270 mm) ve kiris baglik genisligi (135 mm) dikkate alinarak 182 mm
olarak belirlenmistir (Sekil 8.51).
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Sekil 8.51 : Kirig bagliklarinin kesim geometrisi.

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere, referans birlesim olan RBS-A, kiris basliklar1 ve
gbovdesi hizasindaki baglanti levhalarinin, kolon basliklarinin ucundan disariya dogru
egrisel bir formda 75 mm uzatilmasi esasina gore tasarlanmistir. Bu yaklasim, Driscoll
ve dig. (1982) tarafindan, I-enkesitli kirigin I-enkesitli kolonun gdvdesine baglandig1
moment aktaran birlesimlerde yapilan calismalarda onerilen detaylara dayanmaktadir.
S6z konusu ¢alismalarda, baglant1 levhalariin kolon bagligi disina uzayan kisminin
daralan enkesitli olarak teskil edilmesinin, ¢evrimsel yiikler altinda daha yiiksek
stineklik diizeyi sagladig belirtilmistir. Bu dogrultuda, kirig basliklar1 hizasindaki
baglant1 levhalarinin kolon basligi disina uzayan kismi, kiris ucuna dogru egrisel
sekilde daralan bir enkesit geometrisiyle boyutlandirilmistir. Azaltilmis kiris kesitinin

merkezi, kolon bagliklarinin ucundan 255 mm mesafede konumlandirilmstir.

Makale kapsaminda, referans birlesime alternatif olarak RBS-AA birlesimi
tasarlanmistir. Bu birlesim, RBS-A modeliyle geometrik olarak biytk 6lclide benzer
olup, tek fark, kirig bashklarinin ve govdesinin hizasindaki baglanti1 levhalarinin
kalinliklarinin, kirisin baslik ve govde kalinliklariyla esit olacak sekilde belirlenmis

olmasidir.

RBS-B birlesimi, kiris bagliklar1 ve gévdesinin hizasindaki baglanti levhalarinin kolon
basliklarinin disina uzayan kisminin geometrisi diginda, RBS-A ile ayn1 elemanlara ve
boyutlara sahiptir. Bu birlesimde, kirig basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin
kolon baslig1 disina uzayan kismu kiris ug enkesitine dogru daralmayacak sekilde diiz

bir geometriye sahiptir.

RBS-C birlesiminde kiris bagliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin  kolon

bagliklarinin hizasinda sonlanmakta ve dogrudan kiris ucuna baglanmaktadir.

RBS-D birlesiminde de kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhalar1 kolon ucundan

disartya dogru uzamamaktadir. Ancak bu birlesimin RBS-C birlesiminden farki,
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azaltilmis kiris enkesitinin merkezi, AISC 358-22 standardina sartnamesine gore kolon
yiizil ile azaltilmis kesit baglangici arasindaki izin verilen minimum mesafe korunarak
kolon yiiziine dogru 75 mm daha yaklastirilmistir. Azaltilmis kiris enkesitinin yerinin
degistirilmesi, plastik mafsalin da kolon yiiziine dogru yaklasmasina sebep olmaktadir.
Ciinkii tasarim prensibi olarak, plastik mafsalin azaltilmis enkesit bolgesinde olugmasi
amaglanmaktadir. Boylece, RBS-C ve RBS-D numuneleri karsilastirilarak, azaltilmig
kiris enkesitinin konumunun degistirilmesinin birlesim davranist iizerindeki etkisi

incelenebilecektir.

Bu makale calismas1 kapsaminda tasarimi yapilan birlesimlerin sonlu eleman
modelleri, Onceki bolimlerde dogrulama c¢alismalari sonucunda uygunlugu
gosterilmis, eleman ve malzeme modelleri, peklesme modeli, yiizey etkilesimi modeli,
eleman tipleri ve olast hasar durumu gibi 6nemli modelleme tanimlarinin

uygulanmasiyla olusturulmustur (Sekil 8.52).

Sekil 8.52 : RBS-A, RBS-B, RBS-C ve RBS-D birlesimlerinin sonlu eleman modeli
goriiniisleri.
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flgili makalenin teslimi sirasinda heniiz hasar modeli gelistirilmediginden makale
caligmasinda kullanilan niimerik modellerde malzeme hasar tanim1 uygulanmamastir.
Hasar modellemesi ise tez ¢alismasinin ilerleyen asamalarinda gelistirilmis ve bu
makale kapsamindaki referans birlesim RBS-A iizerinde uygulanmis ve sonuglar1 bir
onceki bolimde belirtilmistir. Bu makale kapsaminda ise ¢atlak olusma potansiyeli

PEEQI ve Rl indisleriyle degerlendirilmistir.

Birlesimlerin sonlu eleman modelleri ABAQUS yazilimi ile olusturulduktan sonra,
AISC 341-22°de tanimlanan yiikleme protokolii altinda g¢evrimsel yiikler altinda

dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir.

Analizlerin sonucunda, RBS-A, RBS-B, RBS-C ve RBS-AA birlesimlerinin,
cevrimsel yiikler altinda oldukga benzer bir davranis sergiledigi ve tiim birlesimlerde
plastik deformasyonlarin biiyiik 6l¢iide azaltilmig kiris enkesitlerinde yogunlastigi

gozlemlenmistir (Sekil 8.53).

(a) RBS-A (b) RBS-B

(c) RBS-C (d) RBS-AA

Sekil 8.53 : RBS-A, RBS-AA, RBS-B, ve RBS-C birlesimlerinde %5 dénme
degerinde plastik sekil degistirmeler.

Tiim birlesimlerde elde edilen esdeger plastik sekil degistirme (PEEQ) degerleri
benzer diizeyde olmakla birlikte, bu degerler arasinda en yiiksek PEEQ, %5 goreli kat

Oteleme acisinda RBS-B numunesinde 0,84 olarak elde edilmistir.
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Azaltilmis kiris enkesitinin baslik bolgesinde akma davranisi, %1 goreli kat telenmesi
acisinin olustugu cevrimlerde baglamistir. Kiris bagliklarinin her iki kenarinda, kiris
basliklari ile kiris basliklar1 hizasindaki baglanti levhasinin birlestigi bolgede, akma
davranis1 %1,5 goreli kat 6teleme agisinda gozlenmistir. Sekil 8.54’te gosterildigi gibi,

kiris ucu enkesitinde de plastik deformasyonlar meydana gelmistir.

(c) RBS-C (d) RBS-AA

Sekil 8.54 : RBS-A, RBS-AA, RBS-B, ve RBS-C birlesimlerinde %5 dénme
degerinde kiris ucundaki plastik sekil degistirmeler.

Ancak RBS-A, RBS-B ve RBS-C numunelerindeki PEEQ degerlerinin
karsilastirilmasi, baglanti levhasi-kiris birlesim bolgesinde gozlenen PEEQ
degerlerinin, azaltilmis kesitte elde edilen degerlere kiyasla oldukca diistik oldugunu
gostermistir; bu oran yaklasik %1,5 ila %5 arasinda degismektedir. Ayrica, plastik
sekil degistirme yalmizca kiris bashiginda sinirli kalmis, kirisin - gdvdesine

yayilmamustir.

Ancak, RBS-A, RBS-B ve RBS-C numunelerinde azaltilmis enkesitte elde edilen
PEEQ degerleri ile baglant1 levhasi—kiris birlesim bdlgesinde elde edilen degerler
karsilagtirildiginda, baglanti bolgesindeki PEEQ degerlerinin oldukca diisiik oldugu

goriilmistiir; bu degerler, azaltilmis kiris enkesitinde gozlenen degerin yaklasik %1,5
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ila %5°1 aralifinda kalmaktadir. Ayrica, plastik sekil degistirmelerin yalnizca kiris

basliklarinda yogunlastig1 ve kiris gdvdesine yayilmadigl gézlemlenmistir.

Diger birlesimlerden farkli olarak, RBS-AA numunesinde baglanti levhasi—kiris
birlesimindeki PEEQ degeri, azaltilmis kesitteki degerin yalnizca %0,05°1 kadardir.
Onemli olarak, diger birlesimlerin aksine, RBS-AA birlesiminde kiris baslhiklari
hizasindaki baglanti levhalarinin kolon baglig1 disina uzayan egrisel bolgesinde plastik
deformasyonlar tespit edilmistir. Bu durum, diger birlesimlere kiyasla, bu birlesimdeki
baglanti levhalarinin daha ince kullanilmis olmasina baglanmistir. Bu bdlgede okunan

PEEQ degeri, azaltilmis enkesitteki degerin yaklasik %1,5°1 seviyesindedir.

RBS-D numunesinde ise, kiris basliginin azaltilmis kesitte akmaya baslamast %1
goreli kat 6teleme agisinda gerceklesmistir. Diger numunelerden farkli olarak, baglanti
levhasinin birlestigi noktadaki kiris basliklarinin kenarlarinda akma, %1,5 goreli kat
oteleme agisinda gozlenmistir. Sekil 9°da gosterildigi gibi, azaltilmis kesitteki plastik

deformasyonlar analiz boyunca basliktan gévdeye dogru yayilmaistir.

RBS-D birlesiminde, azaltilmis kiris enkesitinde, kiris bashigi %1 kat Oteleme
acisindaki yiikleme adimlarinda akma davranisi gostermeye baslamistir. Sekil 8.55°te
gosterildigi tizere, azaltilmig kiris enkesitinde olusan plastik deformasyonlar, analiz

stiresince kirig basligindan govdeye dogru yayilim gostermistir.

Sekil 8.55 : RBS-D birlesiminde %5 donme degerinde plastik sekil degistirmeler.
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Diger birlesim modellerinden farkli olarak, RBS-D birlesiminde baglanti levhasi—kirig
birlesiminde olusan plastik deformasyonlar, kiris gdvdesine kadar ilerlemistir (Sekil
8.56). Azaltilmis kiris enkesitinin kolon yiiziine c¢ok yakin konumlandirilmasi,
beklenildigi sekilde plastik sekil degistirmelerin kolon yiizeyinden azaltilmis kirig
enkesitine etkin sekilde aktarilmasini saglayamamaistir. Bu yetersizlik, kiris basliklari
ve govdesi hizasindaki baglanti levhalart ile kirig arasindaki kaynakli birlesimde erken
gdeme olusmasina neden olabilir. Plastik sekil degistirmelerin yalnizca azaltilmis kiris
enkesit bolgesinde smirlandirilabilmesi igin, bu enkesitin kolon yizeyinden yeterli

uzaklikta konumlandirilmasi gerekmektedir.

Sekil 8.56 : RBS-D birlesiminde kiris ucundaki plastik sekil degistirmeler.

Kolon bagliklarina dik dogrultuda olusan enine gerilme (S22) dagilimu, kiris ile kiris
basliklar1 ve govdesi hizasindaki baglanti levhalar1 arasindaki birlesim bolgesinde
incelenmigtir. Kiris basliklar1 hizasindaki baglant1 levhalarinin kolon basliklar
tarafindan kisitlandigi durumu yansitan, levhalarin kolon basliklarinin u¢ kisminda
sonlandig1 birlesimlerde (RBS-C ve RBS-D), levhalarin kolon basliklarinin digina
dogru uzadig: birlesimlere (RBS-A ve RBS-B) kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek
S22 gerilmeleri gozlemlenmistir (Sekil 8.57).
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(d) RBS-D

(¢) RBS-AA

Sekil 8.57 : Kiris basliklar1 ve gvdesi hizasindaki baglant1 levhalarinda PEEQ
dagilimlari.

RBS-AA birlesiminde okunan maksimum enine gerilme, RBS-A birlesimindekinin
yaklagik 2 (iki) kat1 ve RBS-C birlesimindekinden ise 1,36 kat daha yiiksek olarak elde
edilmigtir. RBS-A ve RBS-B numuneleri arasinda ise enine gerilmeler agisindan
anlamli bir fark gozlemlenmemistir. Kirisin egilmesinden kaynaklanan, kiris boyuna
dogrultusundaki gerilmelerle birlesen kiris enine dogrultusundaki gerilmeler, kiris ile
baglanti levhalar1 arasinda iki eksenli gerilmelere ve buna bagl olarak sekil degistirme
yigilmalarina neden olmaktadir. Gerilme diizeyinin yeterince yiiksek olmasi
durumunda, malzeme ya da kaynak bolgesi erken kirilma ile hasar gorebilir (Driscoll
ve dig, 1982). Bu durum, 6zellikle yorulma yliklemelerinde dikkate alinmasi gereken

catlak baslangici ihtimalini artirmaktadir.
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AISC 341-22 Bolim E3-6b(a) uyarinca, siineklik diizeyi yiksek moment aktaran celik
cercevelerde yer alan kirig-kolon birlesimlerinin dayaniminin, 0,04 radyan goreli kat
Oteleme agisinda, kolon yiiziindeki egilme momenti degerinin, kirigin plastik egilme

momentinin en az %80’ine (0,80Mp) ulasmas1 gerekmektedir.

Tiim birlesimler ¢evrimsel yiikleme altinda iyi bir performans gostermis ve AISC 341-
22 sartnamesinde siineklik diizeyi ylksek moment aktaran celik cergevelerin

birlesimleri igin belirtilen gereklilikleri karsilamistir (Sekil 8.58).
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Sekil 8.58 : Tiim birlesimlerinin ¢evrimsel egrileri.
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Sekil 8.58’de birlesim davranisinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla tiim birlesimlere
ait cevrimsel egriler aymi grafik {izerinde {ist {iiste gosterilmistir. Sekil 8.59

incelendiginde, birlesim modellerinin davranislarinin benzer 6zellikler gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 8.59 : Tiim birlesimlerin ¢evrimsel egrilerinin karsilastirmasi.

Sekil 8.60’ta, azaltilmis kiris enkesitinin kolon yiiziine dogru kaydirilmasinin etkisini
degerlendirmek amaciyla RBS-C ve RBS-D birlesimlerinin  sonuglar
karsilastirilmistir. %5 goreli kat 6teleme oraninda olusan maksimum egilme momenti
bakimindan iki model arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. Yapilan analiz
sonuclarina gore, bu calismada dikkate alinan azaltilmis kiris enkesitinin kolon

basligina olan uzakligi, birlesimin davranisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.
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Sekil 8.60 : RBS-C ve RBS-D birlesimlerinin ¢evrimsel egrileri.
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Catlak olusma potansiyeli, yerel plastik sekil degistirme talebinin yiiksek oldugu

bolgelerde RI ve PEEQI indislerinin belirlenmesi yoluyla yorumlanmaistir.

Plastik sekil degistirmelerin yogunlastigi bolgelerdeki gerilme dagilimini ve plastik
sekil degistirme talebini belirlemek amaciyla, 0,04 radyan goreli kat 6teleme acisinda,
kiris bagliginin en st liflerinden gegtigi varsayilan A-A enkesiti boyunca Rl ve PEEQI
indisleri hesaplanmistir (Sekil 8.61).

Sekil 8.61 : PEEQI ve RI indislerinin elde edilecegi A-A enkesiti.

Baglant1 levhalarinin, kolon basliginin ucundan disariya dogru uzayacak sekilde
boyutlandirilmasinin, kirig basliklarinin kenarlarinda olusan plastik talebi azalttig

gozlemlenmistir (Sekil 8.62).
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(a) PEEQI (b) RI
Sekil 8.62 : A ¢izgisi boyunca elde edilen PEEQI ve RI indisleri.

b
RUPTURE INDEX

Ayrica, kiris basliklarinin hizasindaki baglanti levhalarinin kolon ucundan digariya

dogruyu uzayan kisminin dairesel bir egri seklinde tasarlanmasinin, kiris ucunda

343



olusan PEEQI ve RI indislerini diisiirdiigi ve bunun da catlak ilerleme olasiligin
azalttig1 belirlenmistir. Buna ek olarak, kiris baslig1 kenarlarinda olusan plastik talebin,

enkesit orta bolgesine kiyasla daha yiiksek oldugu da ortaya konmustur.

Azaltilmis kiris enkesitinin konumunun etkisi, RBS-C ve RBS-D birlesimlerinin
sonuclart karsilagtirilarak incelenmistir. RBS-C numunesinde kiris basliginin
kenarindaki PEEQI ve RI indisleri, RBS-D numunesine kiyasla bir miktar daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 8.63). Bu durum, plastik mafsalin kolon ylizeyinden daha uzak bir
konumda olugmasiyla birlikte, bu bolgede meydana gelen kesme kuvvetinin neden
oldugu ek egilme talebinden kaynaklanmaktadir. Egriler, azaltilmis kiris enkesiti
kolon ylizeyinden uzaklastikca catlak olusma olasiliginin bir miktar arttigin

gOstermektedir.
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Sekil 8.63 : RBS-C ve RBS-D birlesimlerinin PEEQI ve RI indisleri.

Kirig basghiklar1 ve gbvdesi hizasinda yer alan baglanti levhalarin kalinliklarinin, en
uygun azaltilmis [-enkesitli zayif eksen H-enkesitli kolon birlesim tipinin belirlenmesi
Uzerindeki etkisi, RBS-A ve RBS-AA numunelerinin davranislarinin karsilastirmali
analizi ile incelenmistir. RBS-AA numunesinde elde edilen PEEQI ve RI degerleri,
RBS-A numunesine kiyasla belirgin sekilde daha diisiik seviyelerde hesaplanmigtir.
Bu farklilik, ani rijitlik gecislerinin neden oldugu gerilme yigilmalariyla
iliskilendirilebilir. Ozellikle, baglant: levhalari ile kiris basliklar1 ve gévdesi arasindaki
rijitlik farki, RBS-A numunesinde RBS-AA numunesine kiyasla daha belirgindir. Bu
durum, RBS-A numunesinde ¢atlak olusumu olasiligin1 artiran bir etken olarak

degerlendirilmektedir (Sekil 8.64).
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Sekil 8.64 : RBS-A ve RBS-AA birlesimlerinin PEEQI ve RI indisleri

8.3 Bulonlu T-par¢ah I-Enkesitli Kiris — Zayif Eksen H-Enkesitli Kolon

Birlesimi

8.3.1 Birlesim modelinin tekrarh yiikler altinda davranisi

%1 goreli kat 6teleme acisina ulasildiginda, kolon yiiziinden en uzaktaki bulon sirasi
hizasindaki kirig enkesitinde plastik sekil degistirmeler meydana gelmeye baslamistir

(Sekil 8.65).
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(Avg: 75%)
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Sekil 8.65 : %1 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyon baglangici.
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%4 goreli kat 6teleme acisina ulasildiginda, plastik sekil degistirmeler kiris baslik ve
govdesine dogru genislemeye devam ederek ve daha belirgin hale gelmeye baglamistir

(Sekil 8.66).

PEEQ
(Avg: 75%)

z

E’Y

X

Sekil 8.66 : %4 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar.

%S5 goreli kat 6teleme agisina ulasildiginda, plastik sekil degistirmeler kolon yiiziinden
en uzaktaki bulon siras1 hizasinda artmaya devam ettigi ve kiris bashiginda yerel

burkulmanin basladig1 gozlemlenmistir. (Sekil 8.67).

Sekil 8.67 : %S5 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar ve kiris
basliginda yerel burkulma baslangici.
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%06 goreli kat 6teleme agisinda, plastik deformasyonlarin artmasi ve hasar modelinde
tanimlanan siir degere ulagilmasiyla birlikte, kolon yiiziinden en uzaktaki bulon siras1
hizasindaki deliklerin kenarinda yer alan bazi sonlu elemanlarin silinmeye basladig
gozlemlenmistir. Bu durum, catlak olusumunun meydana gelmeye basladigini

gostermektedir (Sekil 8.68).

Sekil 8.68 : %6 goreli kat 6teleme agisinda ¢atlak olusumu.

Analiz sonucunda T-pargalarda plastik deformasyonlarin olustugu gézlemlenmistir.

PEEQ

(Avg: 75%)
0.065 PEEQ
0.060 (Avg: 75%)

| o0.038
0.033
F 0.027

Sekil 8.69 : T-parcalarda plastik deformasyonlar.
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Bu bolgelerde elde edilen plastik sekil degistirme (PEEQ) degerleri, plastik mafsalda
elde edilen degerlerle karsilastirilarak mertebe olarak kiyaslanmistir. Plastik mafsal
bolgesinde PEEQ degeri 1,62 olarak elde edilmistir. Kolon bagliklar1 arasina
kaynaklanan T-parcalarda elde edilen PEEQ degeri, plastik mafsalda olusan degerin
%3,3’tine (0,054) karsilik gelmektedir. Kiris basliklarina birlesen T-parcgalarda ise bu
oran %4 (0,065) seviyesindedir. Bu sonug, plastik deformasyonlarinin kiriste meydana
gelen plastik mafsalda yogunlastigini, birlesimin diger kisimlarinda ise sinirli diizeyde

plastik deformasyonun olustugunu gostermektedir.

%06 goreli kat 6teleme agisinda birlesim modelinin von Mises gerilme dagilimi Sekil

8.70’te gosterilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%

)
1021.740
!V S 1 .
766.566

Sekil 8.70 : Analiz sonucunda elde edilen von Mises gerilme dagilimu.

Analiz boyunca, bulonlarin bulundugu enkesit incelendiginde, bulonlar ile bulon
delikleri arasindaki temas ylizeylerinde siirtiinme kuvvetinin asilmadigi, dolayisiyla
bu bolgede rolatif kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle, YZ
diizleminde neredeyse hi¢ kayma gerilmesi (S23) olusmadig1 gézlemlenmistir. Bu
durum, genellikle I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik
dogrultuda baglandig1 birlesimlerde kullanilan kayma levhast olmaksizin yapilan bu
birlesim tasariminin, hedeflendigi sekilde yeterli kayma dayanimina sahip oldugunu

ortaya koymaktadir (Sekil 8.71).
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Sekil 8.71 : Analiz sonucunda elde edilen S23 kayma gerilme dagilima.

8.3.2 Cevrimsel egrinin degerlendirilmesi

Birlesim modelinin ¢evrimsel egrisi incelendiginde, %4 goreli kat 6teleme agisinda
0,80M;, dayanimimin asildigi goriillmektedir. Analiz %6 goreli kat Gteleme agisina
kadar siirdiiriildiigiinde de dayanimin 0,80Mp iizerinde oldugu goriilmektedir (Sekil
8.72). Sonug olarak, tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen
H-enkesitli kolon birlesimi, AISC 341-22 Bolim E3-6b(a) ve TBDY 2018 Madde
9.3.4.1(a)’da yer alan, 0,04 radyanlik goreli kat 6teleme agisinda, kolon yiizlindeki

egilme momenti degerinin, kirigin plastik egilme momentinin en az %80’ine (0,80My)

ulagmas1 kosulunu saglamaktadir.
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Sekil 8.72 : Cevrimsel egri.
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Bulonlu T-parcali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi, ¢evrimsel
egrinin formu degerlendirildiginde, tekrarl yiikler altinda oldukea iyi bir performans
gostererek (yliksek dayanim ve enerji soniimleme kapasitesi), egilme momenti
kapasitesi %4 goreli kat Gteleme agisinda kirisin plastik egilme momenti dayaniminin
1,10 katina (1,10Mp) ulasmistir. Cevrimsel egri incelendiginde, %35 goreli kat Gteleme
acisinda baslayan yerel burkulma davranisinin ve %6 goreli kat Steleme agisinda
meydana gelen gatlak olusumunun birlesim dayaniminda azalmaya neden olmadig

gbzlemlenmistir.

8.3.3 Catlama ve kirilma durumlari icin belirleyici indislerin degerlendirilmesi

Analiz sonucunda, kolon basliklar1 arasina kaynaklanan T-parcanin basliginda plastik
deformasyonlarin gézlemlendigi bolgede PEEQI ve RI indisleri degerlendirilmistir.
Bu indisler, T-par¢anin basliginin iist lifinden gectigi varsayilan A-A enkesiti boyunca
hesaplanmistir (Sekil 8.73). Hesaplamada kullanilan parametreler, bu enkesit

tizerindeki elemanlara ait diiglim noktalarindan elde edilmistir.

Sekil 8.73 : A-A enkesiti.

A-A enkesiti lizerinde PEEQI ve RI indisleri %6 goreli kat dteleme agist igin elde
edilerek sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 8.74’te gosterilmistir.
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Sekil 8.74 : A-A enkesiti icin PEEQI ve RI indisleri.

Grafikler incelendiginde, T-pargalarin bagliklarinin kolon basliklar1 ile birlestigi
bolgeler disinda RI ve PEEQI indislerinin yaklasik O (sifir) olarak elde edildigi
gozlemlenmistir. T-parcanin baslhiginin kolon bagligi ile birlestigi noktalarda ise
indislerde ani bir artis meydana gelmistir. Ancak bir 6nceki bolimde degerlendirildigi
izere, bu noktalarda yerel olarak meydana gelen plastik deformasyonlarin mertebesi,
plastik mafsalda olusan degerlere kiyasla oldukca diisiiktiir. Bu nedenle, ¢atlak olusma

potansiyelinin de diisiik oldugu degerlendirilmektedir.
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8.3.4 Kritik bolgelerde gerilme dagilimlari ve yigilmalarinin degerlendirmesi

Bu bolimde daha once belirlenen A-A enkesiti boyunca elde edilen gerilme

dagilimlar1 ve yigilmalar incelenecektir.

En biiyiik esdeger von Mises gerilmesi, T-pargalarin kenar bolgelerinde meydana
gelmis olup 347 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger, ortalama gerilme degeri olan
237 MPa degerinin yaklasik 1,46 katidir. En kiigiik von Mises gerilmesi ise ilk bulon
deliklerinin hizasindaki enkesitte olusmus ve 120 MPa olarak elde edilmistir. Bu
deger, ortalamanin yaklasik %51’ine karsilik gelmektedir. Bu dagilim, birlesimin
maruz kaldig yiikleme altinda plastik sekil degisiminin T-pargalarin basliklarinin
kolonla birlestigi bolgelerde yogunlastigini gostermektedir (Sekil 8.75).
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Sekil 8.75 : A-A enkesiti von Mises esdeger gerilmesi grafigi.

En blyik S11 gerilmesi (X ekseni dogrultusunda normal gerilme) T-pargalarin
kenarlarinda meydana gelmis olup -17 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Diger bolgelerde ise
-8 MPa ile 10 MPa gerilme degerleri arasinda inisli ¢ikish bir dagilim sergilemistir
(Sekil 8.76).
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Sekil 8.76 : A-A enkesiti S11 normal gerilme grafigi.

S22 gerilmesi (Y ekseni dogrultusunda normal gerilme), levhanin kenar bolgelerinde
-350 MPa seviyesine ulagmis, orta bolgelerde ise bu deger 200 MPa ile 300 MPa

arasinda, kenar bolgelerdeki gerilmelere zit yonlii olarak elde edilmistir (Sekil 8.77).
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Sekil 8.77 : A-A enkesiti S22 normal gerilme grafigi.

353



S33 gerilmesi (Z ekseni dogrultusunda normal gerilme) kenar bolgelerde -20 MPa
olarak elde edilmis olup, orta bolgelerde -8 MPa ile 23 MPa arasinda inisli ¢ikisli bir
dagilim sergilemistir (Sekil 8.78).
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Sekil 8.78 : A-A enkesiti S33 normal gerilme grafigi.

S12 gerilme bileseni (X-Y diizleminde kayma gerilmesi), levha kenarlarinda 67 MPa
seviyelerine ulagsmistir. T parcanin merkezinde ise yaklasik olarak O (sifir) olarak elde

edilmistir (Sekil 8.79).
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Sekil 8.79 : A-A enkesiti S12 kayma gerilmesi grafigi.
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S13 gerilmesi (X-Z diizleminde kayma gerilmesi) bileseni kenarlarda 3,8 MPa,
merkez ile kenarin ortasinda yer alan bolgede ise -9 MPa olarak elde edilmistir (Sekil

8.80).
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Sekil 8.80 : A-A enkesiti S13 kayma gerilmesi grafigi.

S23 gerilme bileseni (X-Y diizleminde kayma gerilmesi), levha kenarlarinda 28 MPa
seviyelerine ulagsmistir. T parcanin merkezinde ise yaklasik olarak 0 (sifir) olarak elde

edilmistir (Sekil 8.81).
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Sekil 8.81 : A-A enkesiti S23 kayma gerilmesi grafigi.
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Sonug olarak, A-A enkesitindeki gerilme dagilimlart incelendiginde, 6zellikle T-
pargalarin basliklarinin kolonla birlestigi bolgelerde gerilme yigilmalarinin meydana
geldigi ve orta bolgelerinde ise, kenarlara kiyasla belirgin sekilde daha diisiik
gerilmelerin olustugu gozlemlenmistir. Gerilme dagilimlarinin, levha merkezine gore
genel bir simetri egilimi sergilemesi, plastik deformasyonlarin plastik mafsal
bolgesinde simetrik sekilde yayilmast ve catlak olusumunun kolon yiiziinden en
uzaktaki bulon sirasi hizasindaki deliklerin bulundugu kiris enkesitinde olusup
deliklerden kenarlara dogru dengeli bi¢imde ilerlemesi ile iliskili olabilecegi

degerlendirilmektedir.

8.4 Kaynakh T-parcah I-Enkesitli Kiris — Zayif Eksen H-Enkesitli Kolon

Birlesimi

Birlesim modelinin sonlu eleman analizine ait sonuclar asagidaki boliimlerde ayrintili

olarak degerlendirilmistir.

8.4.1 Birlesim modelinin tekrarh yiikler altinda davranisi

%2 goreli kat Oteleme acisina ulasildiginda, kiris bashiginda yer alan T-parcanin
ucundaki kiris enkesitinde plastik sekil degistirmeler meydana gelmeye baslamistir
(Sekil 8.82).
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Sekil 8.82 : %2 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyon baglangici.
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%4 goreli kat oteleme agisina ulagildiginda, plastik sekil degistirmeler kiris baglik ve
govdesine dogru belirgin bir sekilde yayillmistir (Sekil 8.83).

Sekil 8.83 : %4 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar.
%S5 goreli kat 6teleme agisina ulasildiginda, plastik sekil degistirmelerin arttig1 ve %6
goreli kat Oteleme agisinda kiris basliginda yerel burkulmanin deformasyonlarinin
meydana gelmeye basladigi gézlemlenmistir (Sekil 8.84).

PEEQ
(Avg: 75%)

er

Sekil 8.84 : %6 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar ve kiris
basliginda yerel burkulma baslangici.
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Bu birlesimin sonlu eleman analizleri %7 goreli kat Oteleme agisina kadar
stirdliriilmiistiir. %7 goreli kat 6teleme agisinda yerel burkulma deformasyonu artmis

ve kiriste yanal burulmali burkulma davranisi ortaya ¢ikmustir (Sekil 8.85).

PEEQ
(Avg: 75%)

Y

L..

Sekil 8.85 : %7 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyonlar ve kiriste yanal
burulmali burkulma davranisi.

Plastik deformasyonlarinin artmasi, hasar modelinde tanimlanan sinir degere
ulasilmasiyla birlikte, kiris basliginda yer alan T-parcanin ug¢ bolgesindeki kiris
enkesitinde, kiris bashi§inin kenarinda yer alan bazi sonlu elemanlarin silinmeye
baslandig1 gézlemlenmistir. Bu durum, sonlu eleman analizinde gatlak olusumunun

meydana gelmeye bagladigini gostermektedir (Sekil 8.86).

g

Sekil 8.86 : %7 goreli kat 6teleme agisinda yerel burkulma davranisi ve catlak
olusumu.

Analiz sonucunda T-pargalarda plastik deformasyonlarin olustugu goézlemlenmistir
(Sekil 8.87).
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Sekil 8.87 : T-parcalarda plastik deformasyonlar.

Bu bolgelerde elde edilen plastik sekil degistirme (PEEQ) degerleri, plastik mafsalda
elde edilen degerlerle karsilastirilarak mertebe olarak kiyaslanmistir. Plastik mafsal
bolgesinde PEEQ degeri 0.60 olarak elde edilmistir. Kolon bagliklar1 arasina
kaynaklanan T-parcalarda elde edilen PEEQ degeri, plastik mafsalda olusan degerin
yaklasik %10,8’ine (0.065) karsilik gelmektedir. Kiris basliklarina birlesen T-
parcalarda ise bu oran yaklagik %13 (0.078) seviyesindedir. Bu sonug, plastik
deformasyonlarin kiriste meydana gelen plastik mafsalda y1gildigini; birlesimin diger

kisimlarinda ise sinirlt diizeyde plastik deformasyon olustugunu gostermektedir.

%6 goreli kat 6teleme agisinda birlesim modelinin von Mises gerilme dagilimi Sekil

8.88°de gosterilmistir.
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(Avg: 75%)
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Sekil 8.88 : Analiz sonucunda elde edilen von Mises gerilme dagilima.

Analiz boyunca, bulonlarin bulundugu enkesit incelendiginde, bulonlar ile bulon
delikleri arasindaki temas ylizeylerinde siirtiinme kuvvetinin asilmadigi, dolayisiyla
bu bolgede rolatif kayma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle, YZ
diizleminde neredeyse hi¢ kayma gerilmesi (S23) olusmadig1 gozlemlenmistir. Bu
durum, genellikle I-enkesitli kirisin H-enkesitli kolonun kuvvetli eksenine dik
dogrultuda baglandig1 birlesimlerde kullanilan kayma levhasi olmaksizin yapilan bu
birlesim tasariminin, hedeflendigi sekilde yeterli kayma dayanimina sahip oldugunu

ortaya koymaktadir (Sekil 8.89).

Sekil 8.89 : Analiz sonucunda elde edilen S23 kayma gerilme dagilimu.
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8.4.2 Cevrimsel egrinin degerlendirilmesi

Birlesim modelinin ¢evrimsel egrisi incelendiginde, %4 goreli kat 6teleme acisinda
0,80M;p dayaniminin asildigi goriilmektedir. Analiz %6 goreli kat Gteleme acisina
kadar siirdiirtildiigiinde de dayanimin 0,80M, Uzerinde oldugu goriilmektedir (Sekil
8.90). Sonug olarak, kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi, AISC 341-22 Bolim E3-6b(a) ve TBDY 2018 Madde 9.3.4.1(a)’da yer alan,
0,04 radyan goreli kat 6teleme agisinda, kolon yiiziindeki egilme momenti degerinin,
kirisin plastik egilme momentinin en az %80’ine (0,80Mp) ulagmasi kosulunu

saglamaktadir.

Kaynakli T-pargali I-enkesitli kirig — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi, ¢evrimsel
egrinin formu degerlendirildiginde, tekrarl yiikler altinda oldukga iyi bir performans
gostererek (yliksek dayanim ve enerji soniimleme kapasitesi), efilme momenti
kapasitesi %4 goreli kat 6teleme agisinda kirisin plastik egilme momenti dayaniminin
1,15 katma (1,15Mp) ulasmistir. Cevrimsel egri incelendiginde, %6 goreli kat 6teleme
acisinda baslayan yerel burkulma davranisinin ve %7 goreli kat 6teleme acisinda
meydana gelen yanal burulmali burkulma davranisi ile ¢atlak olusumunun birlesimin

dayaniminda azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 8.90 : Cevrimsel egri.
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8.4.3 Catlama ve kirilma durumlari icin belirleyici indislerin degerlendirilmesi

Analiz sonucunda, kolon basliklar1 arasina kaynaklanan T-parcanin baslhiginda plastik
deformasyonlarin gozlemlendigi bolgede PEEQI ve RI indisleri degerlendirilmistir.
Bu indisler, T-parcanin bagligimnin iist lifinden gegtigi varsayilan A-A enkesiti boyunca
hesaplanmistir (Sekil 8.91). Hesaplamada kullanilan parametreler, bu enkesit

tizerindeki elemanlara ait diiglim noktalarindan elde edilmistir.

x=112,5

Sekil 8.91 : A-A enkesiti.

A-A enkesiti lizerinde PEEQI ve RI indisleri %6 goreli kat 6teleme agist igin elde
edilerek sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 8.92’de gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde, T-parcalarin bagliklarinin kolon bagliklar1 ile birlestigi bolgeler
disinda RI ve PEEQI indislerinin yaklasitk 0 (sifir) olarak elde edildigi
gozlemlenmistir. T-parcanin baslhiginin kolon baglig1 ile birlestigi noktalarda ise
indislerde ani bir artis meydana gelmistir. Ancak, bu noktalarda yerel olarak meydana
gelen plastik deformasyonlarin mertebesi, plastik mafsalda olusan degerlere kiyasla
oldukca diisiiktiir. Bu nedenle, ¢atlak olugsma potansiyelinin de diisiik oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.92 : A-A enkesiti icin PEEQI ve RI indisleri.
8.4.4 Kritik bolgelerde gerilme dagilimlar: ve yigilmalarinin degerlendirmesi
Bu bolimde daha once belirlenen A-A enkesiti boyunca elde edilen gerilme
dagilimlar1 ve yigilmalar1 incelenecektir.

En biiyiik esdeger von Mises gerilmesi, T-parcalarin kenar bolgelerinde meydana
gelmis olup 340,18 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger, ortalama gerilme degeri olan
154,00 MPa’in yaklasik 2,21 katidir. En kiiciik von Mises gerilmesi ise birlesim
bolgesinin orta kisimlarinda olusmus ve 37,63 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger,

ortalamanin yaklasik %24,4 line karsilik gelmektedir (Sekil 8.93).
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Sekil 8.93 : A-A enkesiti von Mises esdeger gerilmesi grafigi.

En buylk S11 gerilmesi (X ekseni dogrultusunda normal gerilme) T-pargalarin
kenarlarinda meydana gelmis olup 14,76 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Diger bolgelerde
ise -15 MPaile 10 MPa gerilme degerleri arasinda inisli ¢ikigh bir dagilim sergilemistir
(Sekil 8.94).
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Sekil 8.94 : A-A enkesiti S11 normal gerilme grafigi.
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S22 gerilmesi (Y ekseni dogrultusunda normal gerilme), levhanin kenar bolgelerinde
333 MPa seviyesine ulagsmis, en diisiik deger ise orta bolgelerde 259 MPa olarak kenar
bolgelerdeki gerilmelere zit yonlii olarak elde edilmistir (Sekil 8.95).
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Sekil 8.95 : A-A enkesiti S22 normal gerilme grafigi.

S33 gerilmesi (Z ekseni dogrultusunda normal gerilme) kenar bolgelerde -25 MPa
olarak elde edilmis olup, orta bolgelerde -5 MPa ile 30 MPa arasinda artis ve azaliglar

iceren bir dagilim sergilemistir (Sekil 8.96).
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Sekil 8.96 : A-A enkesiti S33 normal gerilme grafigi.
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S12 gerilme bileseni (X-Y diizleminde kayma gerilmesi), levha kenarlarinda 62 MPa
seviyelerine ulasmistir (Sekil 8.97).
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Sekil 8.97 : A-A enkesiti S12 kayma gerilmesi grafigi.

S13 gerilmesi (X-Z dizleminde kayma gerilmesi) -3 MPa ile 14 MPa arasinda artis

ve azalislar igeren bir dagilim sergilemistir (Sekil 8.98).
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Sekil 8.98 : A-A enkesiti S13 kayma gerilmesi grafigi.
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S23 gerilme bileseni (X-Y diizleminde kayma gerilmesi), levha kenarlarinda 48 MPa
seviyelerine ulagsmistir. T parcanin merkezinde ise yaklasik olarak 0 (sifir) olarak elde

edilmistir (Sekil 8.99).
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Sekil 8.99 : A-A enkesiti S23 kayma gerilmesi grafigi.

Sonug olarak, A-A enkesitindeki gerilme dagilimlari incelendiginde, 6zellikle T-
parcalarin basliklarinin kolonla birlestigi bolgelerde gerilme yigilmalarinin meydana
geldigi ve orta bolgelerde ise, kenarlara kiyasla belirgin sekilde daha diisiik
gerilmelerin olustugu gozlemlenmistir. Gerilme dagilimlarinin, levha merkezine gore
genel bir simetri egilimi sergilemesi, %6 goreli kat Oteleme agisinda plastik
deformasyonlarin plastik mafsal bolgesinde simetrik sekilde yayilmasi ve catlak

olusumunun heniiz meydana gelmemesi ile iligkili olabilecegi degerlendirilmektedir.

8.5 Tam Penetrasyonlu Kiit Kaynakh I-Enkesitli Kiris — Zayif Eksen H-

Enkesitli Kolon Birlesimi

Birlesim modelinin sonlu eleman analizine ait sonuglar asagidaki boliimlerde ayrintili

olarak degerlendirilmistir.

8.5.1 Birlesim modelinin tekrarh yiikler altinda davranisi

%1 goreli kat oteleme acisina ulasildiginda, kaynak ulagim deliklerinin bulundugu

bolgeyle sinirli plastik sekil degistirmeler meydana gelmeye baslamistir (Sekil 8.100).
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Sekil 8.100 : %1 goreli kat 6teleme agisinda kaynak ulasim deliklerinin etrafinda
plastik deformasyon baslangici.

%2 goreli kat oOteleme agisina ulagildiginda, kiris ucu enkesitinde plastik sekil

degistirmeler meydana gelmistir.(Sekil 8.101).

Sekil 8.101 : %2 goreli kat 6teleme agisinda kiris ucu enkesitinde plastik
deformasyonlar.

%4 goreli kat oteleme acgisina ulagildiginda, plastik deformasyonlar kaynak ulasim

delikleri etrafinda ve kiris ucu enkesitinde yigilmaya baslamistir (Sekil 8.102).
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Sekil 8.102 : %4 goreli kat 6teleme agisinda kiris ucu enkesitinde plastik
deformasyonlar.

%35 goreli kat 6teleme agisinda, kirig basliginda yerel burkulma olugmaya baglamigtir

(Sekil 8.103).

PEEQ
(Avg: 75%)

r4

L

Sekil 8.103 : %5 goreli kat 6teleme agisinda kiris basliginda yerel burkulma
olusumu.

%6 goreli kat Gteleme acisinda, kiris basliginda yerel burkulma deformasyonlarinin

arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 8.104).
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Sekil 8.104 : %6 goreli kat 6teleme agisinda yerel burkulma deformasyonu.

Plastik deformasyonlarin artmasi ve hasar modelinde tanimlanan sinir degere
ulasilmasiyla birlikte, kiris ucunda kiris basliginin kenarinda yer alan bazi sonlu
elemanlarin silinmeye basladigi gozlemlenmistir. Bu durum, catlak olusumunun

meydana gelmeye basladigini gostermektedir (Sekil 8.105).

Sekil 8.105 : %6 goreli kat 6teleme agisinda ¢atlak olusumu.

Analiz sonucunda, kirig basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarinin kolon basliklarinin

u¢ kismiyla birlestigi bolgede plastik deformasyon olusmamistir. Ancak, kiris
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basliklar ile baglanti levhalarinin birlesim bdlgesinde, 6zellikle levha koselerinde

plastik deformasyon meydana gelmistir (Sekil 8.106).

PEEQ
(Avg: 75%)
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Sekil 8.106 : Baslik baglanti levhalarinda plastik deformasyonlari.

Bu bolgede elde edilen plastik sekil degistirme (PEEQ) degeri, plastik mafsalda elde
edilen degerlerle karsilagtirilarak mertebe olarak kiyaslanmistir. Plastik mafsal
bolgesinde elde edilen PEEQ degeri yaklasik 1,55 seviyesindedir. Kiris basliklari
hizasindaki baglanti levhalarinin, kolon basliklarinin u¢ kismiyla birlestigi bolgede
elde edilen PEEQ degeri ise bu degerin %38’ine karsilik gelmekte olup yaklasik 0,60
seviyesindedir.  Plastik mafsalin  kiris ucunda olustugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bu bdlgede yiiksek plastik deformasyonlarin elde edilmesinin

beklenen bir durum oldugu degerlendirilmistir.

Analiz sonucunda, kaynak ulasim deliklerinin bulundugu bélgede yiiksek seviyede
plastik deformasyonlarin meydana geldigi gézlemlenmistir. Ancak, bu bolgedeki

plastik sekil degistirmelere ragmen herhangi bir ¢atlak olusumu tespit edilmemistir
(Sekil 8.107).
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Sekil 8.107 : Kaynak ulagim deliklerinin etrafinda plastik deformasyonlar.

%06 goreli kat 6teleme agisinda birlesim modelinin von Mises gerilme dagilimi Sekil

8.108°de gosterilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)

Sekil 8.108 : Analiz sonucunda elde edilen von Mises gerilme dagilimi.
8.5.2 Cevrimsel egrinin degerlendirilmesi

Birlesim modelinin ¢evrimsel egrisi incelendiginde, %4 goreli kat 6teleme agisinda
0,80Mp dayaniminin asildigr goriilmektedir. Analiz %6 goreli kat 6teleme agisina
kadar siirdiiriildiigiinde de dayanimin 0,80Mp iizerinde oldugu goriilmektedir (Sekil

8.100). Sonug olarak, tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
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enkesitli kolon birlesimi, AISC 341-22 Boélum E3-6b(a) ve TBDY 2018 Madde
9.3.4.1(a)’da yer alan, 0,04 radyan goreli kat dteleme acisinda, kolon yiizlindeki
egilme momenti degerinin, kirisin plastik egilme momentinin en az %80’ine (0,80Mp)

ulagmasi kosulunu saglamaktadir (Sekil 8.109).
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Sekil 8.109 : Cevrimsel egri.

Tam penetrasyonlu kiit kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon
birlesimi, ¢cevrimsel egrinin formu degerlendirildiginde, tekrarl yiikler altinda oldukca
iyi bir performans gostererek (yiiksek dayanim ve enerji soniimleme kapasitesi),
egilme momenti kapasitesi %4 goreli kat 6teleme agisinda azaltilmis kiris enkesitinde

hesaplanan plastik egilme momenti dayaniminin 1,05 katina (1,05Mp) ulasmistir.

%6 goreli kat Oteleme agisinda, kiris basliginda meydana gelen yerel burkulma
deformasyonun artmasi ve ¢atlak olusumuna bagl olarak dayanim kaybinin bagladig:

cevrimsel egride goriilmektedir.
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8.5.3 Catlama ve kirilma durumlari icin belirleyici indislerin degerlendirilmesi

Birlesimlerde potansiyel yerel ¢atlak olusum bdlgelerinden biri, kaynakli birlesim
bolgeleridir. Analiz sonucunda, kiris bagliklar1 hizasindaki baglant1 levhalarinin kolon
basliklariyla birlestigi kaynak bolgesinde plastik deformasyon olusmadigindan, bu
bolgede PEEQI ve Rl indisleri degerlendirilmemistir.

Plastik deformasyonlarin, kiris bagliklar1 ile bu basliklar hizasindaki baglanti
levhalarinin birlesim boélgesinde, Ozellikle levha koselerinde meydana geldigi
gozlemlendiginden, bu bolge icin PEEQ ve RI indislerinin degerlendirilmesi uygun
goriilmiistiir. Bu indisler, kiris baslhiklar1 ile bu basliklar hizasindaki baglanti
levhalarmin birlesim bdlgesinde, bashik baglanti levhasmin st lifinden gectigi
varsayllan A-A enkesiti boyunca hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan
parametreler, s6z konusu enkesit (izerindeki elemanlara ait digiim noktalarindan elde
edilmistir (Sekil 8.110).

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 8.110 : A-A enkesiti.

A-A enkesiti lizerinde PEEQI ve RI indisleri %6 goreli kat 6teleme acis1 i¢in elde
edilerek sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 8.111°de gosterilmistir.
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Sekil 8.111 : A-A enkesitinde PEEQI ve RI indisleri.

Grafikler incelendiginde, kiris bashklar1 ile bu bagliklar hizasindaki baglanti
levhalarinin birlesim bolgesinde, RI ve PEEQI indislerinin baglant1 levhasinin
ortasindan kenarina dogru arttigi gozlemlenmistir. Ancak bir O6nceki boliimde
degerlendirildigi iizere, bu noktalarda yerel olarak meydana gelen plastik
deformasyonlarin mertebesi, plastik mafsalda olusan degerlere kiyasla oldukca
disiiktiir. Bu nedenle, c¢atlak olusma potansiyelinin de diisiik oldugu

degerlendirilmektedir.

8.5.4 Kritik bolgelerde gerilme dagilimlari ve yigilmalarimin degerlendirmesi

Bu boéluimde daha once belirlenen A-A enkesiti boyunca elde edilen gerilme

dagilimlari ve yigilmalar1 incelenecektir (Sekil 8.112).
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Sekil 8.112 : Gerilme dagiliminin incelenecegi A-A enkesiti.

A-A enkesiti boyunca normal ve kayma gerilmeleri ile esdeger von Mises gerilmesi

dagilimlar elde edilmistir.

En biiylik von Mises gerilmesi 326 MPa olarak 6l¢iilmiistiir ve bu deger ortalama von
Mises gerilmesi olan 221 MPa’1n yaklasik 1,48 katidir. En kiigiik von Mises gerilmesi
ise 147 MPa olup, ortalamanin yaklasik %67’sine karsilik gelmektedir. Bu sonuglar,
kenar bolgelerde gerilme yigilmalarinin belirginlestigini gostermektedir. Kenar
bolgelerdeki yiiksek von Mises gerilmesi, incelenen baglanti levhasinin

plastiklesmeye en yakin bolgeleri olarak degerlendirilebilir (Sekil 8.113).
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Sekil 8.113 : A-A enkesiti von Mises esdeger gerilmesi grafigi.
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343 MPa ile en biiyiik S11 gerilmesi kenar bdlgesi ile enkesitin ortasinda meydana
gelmistir. Bu, ortalama deger olan 245 MPa’in yaklagik 1,4 katidir. En diistiik S11
gerilmesi ise 190 MPa olup enkesitin orta bolgesinde meydana gelmis ve bu deger

ortalamanin %78’ine denk gelmektedir (Sekil 8.114).
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Sekil 8.114 : A-A enkesiti S11 normal gerilme grafigi.

En biiyiik S22 gerilmesi 140 MPa, en kiiciik ise 26 MPa’dir. En biiyiik gerilme
enkesitin ortasinda meydana gelirken en diisiik gerilmeler enkesit kenarlarinda elde

edilmistir (Sekil 8.115).
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Sekil 8.115 : A-A enkesiti S22 normal gerilme grafigi.
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En biiyiik S33 gerilmesi enkesitin orta bolgedesinde 178 MPa olarak elde edilmis,
enkesit kenarinda ise zit dogrultuda 67 MPa’dir (Sekil 8.116).
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Sekil 8.116 : A-A enkesiti S33 normal gerilme grafigi.

En biiyiik S12 gerilmesi 57,7 MPa, en kii¢iik ise 48,3 MPa’dir. Mutlak degerler
kiyaslandiginda, en biiyiik deger en kiigiigiin yaklasik 1,2 katidir (Sekil 8.117).
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Sekil 8.117 : A-A enkesiti S12 kayma gerilmesi grafigi.
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S13 gerilmesi 45 MPa ile en biiylik degerine enkesitin ortasinda ulagmistir. Enkesit
kenarlarinda ise 16,6 MPa olarak elde edilmis ve bu deger, en biiyiik degerin yaklasik
%37’ sine karsilik gelmektedir (Sekil 8.118).
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Sekil 8.118 : A-A enkesiti S13 kayma gerilmesi grafigi.

S23 gerilmesi enkesitin ortasinda 48 MPa ile en yiiksek degere ulagmis, kenar
bolgelerinde ise sifira yakin degerler elde edilmistir (Sekil 8.119).
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Sekil 8.119 : A-A enkesiti S23 kayma gerilmesi grafigi.
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Sonug olarak, A-A enkesitindeki gerilme dagilimlar incelendiginde, dagiliminin tam
anlamiyla simetrik olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun, kiris ucunda akma sonrasi
gelisen plastik deformasyon diizensizlikleri ve yerel burkulma etkilerinden

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
8.6 Bulonlu Bashk Levhah I-Enkesitli Kiris — Zayif Eksen H-Enkesitli Kolon
Birlesimi

Birlesim modelinin sonlu eleman analizine ait sonuglar asagidaki boliimlerde ayrintili
olarak degerlendirilmistir.
8.6.1 Birlesim modelinin tekrarh yiikler altinda davranisi

%1 goreli kat 6teleme agisina ulasildiginda, kolon yiiziinden en uzaktaki bulon sirasi
hizasindaki kiris enkesitinde plastik sekil degistirmeler meydana gelmeye baslamistir

(Sekil 8.120).

PEEQ
(Avg: 75%)

00

L‘,v

X

Sekil 8.120 : %2 goreli kat 6teleme agisinda plastik deformasyon baslangici.

%4 goreli kat 6teleme acgisina ulasildiginda, plastik sekil degistirmeler kiris baslik ve
govdesine dogru genislemeye devam ederek ve daha belirgin hale gelmeye baslamistir

(Sekil 8.121).
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(Avg: 75%)
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Sekil 8.121 : %4 goreli kat 6teleme acisinda plastik deformasyonlar.
%S5 goreli kat 6teleme agisina ulasildiginda, plastik sekil degistirmeler kolon yiiziinden
en uzaktaki bulon siras1 hizasinda artmaya devam ettigi ve kiris bashiginda yerel
burkulmanin bagladigi gézlemlenmistir (Sekil 8.122).

PEEQ
(Avg: 75%)

z

L,

Sekil 8.122 : %5 goreli kat 6teleme acisinda plastik deformasyonlar ve kiris
basliginda yerel burkulma baglangici.

%5 goreli kat 6teleme agisinin son dongiisiinde, plastik deformasyonlarin artmasi ve
hasar modelinde tanimlanan sinir degere ulagilmasiyla birlikte, kolon yliziinden en

uzaktaki bulon siras1 hizasindaki deliklerin kenarinda yer alan bazi sonlu elemanlarin
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silinmeye basladig1 gbzlemlenmistir. Bu durum, ¢atlak olusumunun meydana gelmeye

basladigin1 gostermektedir (Sekil 8.123).

Sekil 8.123 : %5 goreli kat 6teleme acisinda catlak olusumu.

Sonlu eleman analizi %5 goreli kat 6teleme agisinda yakinsama problemleri nedeniyle

sonlanmuistir.

Analiz sonucunda alin levhasmnin kolon basliklari ile birlestigi bdlgede plastik
deformasyon meydana gelmemistir. Diger bolgeler incelendiginde kiris haricinde

yalnizca baslik levhalarinda plastik deformasyonlarin olustugu tespit edilmistir (Sekil

8.124).

PEEQ
(Avg: 75%)

Sekil 8.124 : %5 goreli kat 6teleme acisinda baslik levhasinda plastik
deformasyonlar.
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Bu bolgelerde elde edilen plastik sekil degistirme (PEEQ) degerleri, plastik mafsalda
elde edilen degerlerle karsilastirilarak mertebe olarak kiyaslanmistir. Plastik mafsal
bolgesinde PEEQ degeri 1,50 olarak elde edilmistir. Baslik levhalarinda elde edilen
PEEQ degeri, plastik mafsalda olusan degerin yaklasik %5,3’tine (0,080) karsilik
gelmektedir. Bu sonug, plastik deformasyonlarin kiriste meydana gelen plastik
mafsalda yogunlastigini; birlesimin diger kisimlarinda ise sinirli diizeyde plastik

deformasyon olustugunu gostermektedir.

%5 goreli kat 6teleme agisinda birlesim modelinin von Mises gerilme dagilimi Sekil

8.125°te gosterilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)

1034.657
94 4
m

Sekil 8.125 : Analiz sonucunda elde edilen von Mises gerilme dagilimi.
8.6.2 Cevrimsel egrinin degerlendirilmesi

Birlesim modelinin ¢evrimsel egrisi incelendiginde, %4 goreli kat 6teleme agisinda
0,80M;, dayanimmin agildig1 goriilmektedir. Analiz %5 goreli kat Gteleme agisina
kadar siirdiiriildiigiinde de dayanimin 0,80M, {izerinde oldugu goriilmektedir (Sekil
8.126). Sonug olarak, bulonlu baslik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli
kolon birlesimi, AISC 341-22 B6lim E3-6b(a) ve TBDY 2018 Madde 9.3.4.1(a)’da
yer alan, 0,04 radyanlik goreli kat 6teleme agisinda, kolon yiiziindeki egilme momenti
degerinin, kirisin plastik egilme momentinin en az %80’ine (0,80M;) ulagmasi

kosulunu saglamaktadir.
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Sekil 8.126 : Cevrimsel egri.

Bulonlu baslik levhali l-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi,
cevrimsel egrinin formu degerlendirildiginde, tekrarli ytikler altinda oldukga 1y1 bir
performans gostererek (yiliksek dayanim ve enerji soniimleme kapasitesi), egilme
momenti kapasitesi %4 goreli kat dteleme agisinda kirigin plastik egilme momenti
dayaniminin 1,11 katina (1,11Mp) ulasmistir. Cevrimsel egri incelendiginde, %5
goreli kat Gteleme agisinda baslayan yerel burkulma deformasyonlarinin ve catlak

olusumunun birlesim dayaniminda azalmaya neden olmadig1 gozlemlenmistir.

8.6.3 Catlama ve kirilma durumlari icin belirleyici indislerin degerlendirilmesi

Analiz  sonucunda, baglik levhalarinin alin levhasina birlestigi, plastik
deformasyonlarin gézlemlendigi bolgede PEEQI ve RI indisleri degerlendirilmistir.
Bu indisler, baglik levhasinin st lifinden gectigi varsayilan A-A enkesiti boyunca
hesaplanmistir (Sekil 8.127). Hesaplamada kullanilan parametreler, bu enkesit

tizerindeki elemanlara ait diigiim noktalarindan elde edilmistir.
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Sekil 8.127 : A-A enkesiti.

A-A enkesiti Uzerinde PEEQI ve RI indisleri %5 goreli kat 6teleme agisi igin elde

edilerek sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 8.128’de gosterilmistir.
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Sekil 8.128 : A-A enkesiti icin PEEQI ve Rl indisleri.
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Sekil 8.129 (devam): A-A enkesiti icin PEEQI ve Rl indisleri.

Grafikler incelendiginde, baslik levhalarmin alin levhasi ile birlestigi bolgelerde, s6z
konusu levhalarin kenarlar1 disinda RI ve PEEQI indislerinin yaklasik O (sifir) olarak
elde edildigi gézlemlenmistir. Levhalarin kenarlarinda indislerde ani bir artis meydana
gelmistir. Ancak bir onceki boliimde degerlendirildigi tizere, bu noktalarda yerel
olarak meydana gelen plastik deformasyonlarin mertebesi, plastik mafsalda olusan
degerlere kiyasla oldukea diisiiktiir. Bu nedenle, ¢atlak olusma potansiyelinin de diisiik
oldugu degerlendirilmektedir.

8.6.4 Kritik bolgelerde gerilme dagilimlar: ve yigilmalarimin degerlendirmesi

Bu bolimde daha 6nce belirlenen A-A enkesiti boyunca elde edilen gerilme

dagilimlar1 ve yigilmalar1 incelenecektir.

En biiyiik esdeger von Mises gerilmesi, T-pargalarin kenar bolgelerinde meydana
gelmis olup 347 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger, ortalama gerilme degeri olan
237 MPa degerinin yaklasik 1,46 katidir. En kiigiik von Mises gerilmesi ise ilk bulon
deliklerinin hizasindaki enkesitte olusmus ve 120 MPa olarak elde edilmistir. Bu
deger, ortalamanin yaklasik %51’ine karsilik gelmektedir. Bu dagilim, birlesimin
maruz kaldig1 yiikleme altinda plastik sekil degisiminin T-parcalarin basliklarinin

kolonla birlestigi bolgelerde yogunlastigini gostermektedir (Sekil 8.129).

En biiylik esdeger von Mises gerilmesi, baslik levhalarmin kenar bdolgelerinde

meydana gelmis olup 353 MPa olarak elde edilmistir. . Bu deger, ortalama gerilme
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degeri olan 290 MPa degerinin yaklasik 1,22 katidir. En kiigciik von Mises gerilmesi
ise 248 MPa olarak baslik levhalarimin ortasinda meydana gelmistir. Bu deger,
ortalamanin yaklasik %85’i dizeyindedir.

200 —a&—von Mises Gerilmesi

von Mises Gerilmesi (MPa)

50

0
-90.00 -60.00 -30.00 0.00 30.00 60.00 90.00

Baslik levhas genisligi (mm)
Sekil 8.129 : A-A enkesiti von Mises esdeger gerilmesi grafigi.

En buyik S11 (X ekseni dogrultusunda normal gerilme) degeri 422 MPa’dir ve bu
deger, ortalama deger olan 357 MPa’nin yaklasik 1,18 katidir (Sekil 8.76). En kiigiik
gerilme ise 319 MPa olup, ortalamanin yaklasik %89’u diizeyindedir. Bu durum,
kenarlarda gerilme yigilmalarinin olustugunu ve bu boélgelerin yapisal agidan daha
kritik bolgeler oldugunu gostermektedir (Sekil 8.130).

S11 (MPa)
ey
—3

—a—S11 Gerilmesi

-90.00 -60.00 -30.00 0.00 30.00 60.00 90.00

Bashk levhasi genighgi (mm)

Sekil 8.130 : A-A enkesiti S11 normal gerilme grafigi.
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S22 (Y ekseni dogrultusunda normal gerilme) bileseninde en biiylik gerilme 194 MPa
olarak olglilmiistiir. Bu deger, ortalama gerilme olan 159 MPa’nin yaklasik 1,22
katidir. En kiiciik gerilme ise 133 MPa olup, ortalamanin yaklasik %84’iine karsilik
gelmektedir. Kenar bolgelerde daha yliksek ¢ekme veya basing etkileri goriiliirken,
orta bolgelerde gorece daha diisiik bir dagilim s6z konusudur (Sekil 8.131).

250

$22 (MPa)

—a—522 Gerilmesi

100
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0
-90.00 -60.00 -30.00 0.00 30.00 60.00 90.00

Baghk levhas genighgi (mm)
Sekil 8.131 : A-A enkesiti S22 normal gerilme grafigi.

S33 (Z ekseni dogrultusunda normal gerilme) bileseninde en biiyiik gerilme degeri 117
MPa olarak baglik levhalarinin kenarlarinda olusmustur. Bu deger, ortalama deger olan

49 MPa’nin yaklasik 2,39 katidir. En kiicliik gerilme 30 MPa olup, ortalamanin
yaklasik %61°1 seviyesindedir (Sekil 8.132).
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Sekil 8.132 : A-A enkesiti S33 normal gerilme grafigi.
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S12 gerilme bileseni (X-Y diizleminde kayma gerilmesi), levha kenarlarinda 106 MPa
seviyelerine ulagmigtir. Baglik levhalarinin merkezinde ise yaklasik olarak 0 (sifir)

olarak elde edilmistir (Sekil 8.133).
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Sekil 8.133 : A-A enkesiti S12 kayma gerilmesi grafigi.

S13 (X-Z diizlemi kayma gerilmesi) bileseninde en bilyiikk gerilme 62 MPa’dir. Bu
deger, ortalama gerilme olan 37 MPa’nin yaklasik 1,68 katidir. En kii¢lik gerilme ise
15 MPa olup, ortalamanin yaklasik %41°1 diizeyindedir (Sekil 8.134).

\ —a&—S13 Gerilmesi
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X
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Sekil 8.134 : A-A enkesiti S13 kayma gerilmesi grafigi.
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S23 gerilme bileseni (X-Y diizleminde kayma gerilmesi), levha kenarlarinda 15 MPa
seviyelerine ulagmigtir. Baglik levhalarinin merkezinde ise yaklasik olarak O (sifir)

olarak elde edilmistir (Sekil 8.135).
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Sekil 8.135 : A-A enkesiti S23 kayma gerilmesi grafigi.

Sonug olarak, A-A enkesitindeki gerilme dagilimlart incelendiginde, 6zellikle baslik
levhalarinin kenarlarinda gerilme yigilmalarinin meydana geldigi ve orta bolgelerinde
ise, kenarlara kiyasla belirgin sekilde daha diisiik gerilmelerin olustugu
gozlemlenmistir. Gerilme dagilimlarinin, levha merkezine gore genel bir simetri
egilimi sergilemesi, plastik deformasyonlarin plastik mafsal bolgesinde simetrik
sekilde yayilmasi ve c¢atlak olusumunun kolon yiiziinden en uzaktaki bulon sirasi
hizasindaki deliklerin bulundugu kiris enkesitinde olusup deliklerden kenarlara dogru

dengeli bicimde ilerlemesi ile iliskili olabilecegi degerlendirilmektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, I-enkesitli kirislerin H-enkesitli kolonlarin gévdelerine baglandigi
moment aktaran kiris — zayif eksen kolon birlesimlerinin ¢evrimsel yiikler altinda
dogrusal olmayan davranislarinin; moment-donme iliskisi, rijitlik degisimi, enerji
soniimleme kapasitesi ve gogme durumlari incelenerek arastirilmasini ve buna bagl

olarak birlesimlerin tasarim esaslarinin olusturulmasin1 amaglamaktadir.

I-enkesitli kiriglerin H-enkesitli kolonlarin govdelerine baglandig: kiris-zayif eksen
kolon birlesimleri heniiz 6n yeterliligi gosterilen moment aktaran kirig-kolon
birlesimleri olarak mevcut standart ve yonetmeliklerde yer almamaktadir. Bu durum,
s6z konusu birlesim tiirlerinin tasarim ve uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, ¢evrimsel
yiikler altinda gerekli performans kriterlerini karsilayabilecek I-enkesitli kirig-H-
enkesitli zayif eksen kolon birlesimlerin gelistirilmesi planlanmistir. Bu kapsamda,
yenilik¢i birlesim tiirlerinin tasarim esaslarinin olusturulmasi, deneysel ¢alismalarla
desteklenen analitik ve sayisal modellerle bu esaslarin dogrulanmasi hedeflenmistir.
Bu dogrultuda, gelistirilen I-enkesitli kiris— zayif eksen kolon birlesimlerinin
davraniglart genis kapsamli sonlu eleman modelleri yardimiyla niimerik olarak

incelenmistir.

9.1 Calisma Kapsaminda Elde Edilen Sonuclar

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan ¢aligsmalara ait sonuglar bu boliimde detayli bir

sekilde sunulmustur.

e (Calisma kapsaminda, bulonlu baglik levhali, tam dayanimli bulonlu alin levhali,
tam penetrasyonlu kiit kaynakli, kaynakli azaltilmig I-enkesitli, bulonlu T-pargali
ve kaynakli T-pargali olmak tizere toplam alt1 (6) adet moment aktaran I-enkesitli
kiris — H-enkesitli zayif eksen kolon birlesim tipi gelistirilmistir. Gelistirilen
birlesimlerin tasarim esaslari, hesap adimlar1 ve uygulama detaylari, AISC 358-22
sartnamesi ve TBDY 2018 yonetmeliginde 6n yeterliligi deneysel olarak gosterilen

mevcut birlesim tipleri ile literatiirde raporlanan benzer birlesim tiirlerine iligskin
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deneysel ve nlimerik ¢alisma sonuglari esas alinarak olusturulmustur. Birlesimlerin
tasarim1 yapilirken, siineklik diizeyi yliksek moment aktaran c¢elik gerceveler
kapsaminda TBDY 2018 Ek 9B’de belirtilen kiris-kolon birlesim kosullar1 esas
alinmis; boylece gelistirilen birlesimlerin hem performans hem de ydnetmelik
uyumlulugu agisindan yeterliligi saglanmistir. Gelistirilen birlesimlerin sonlu
eleman modelleri ABAQUS yaziliminda olusturulmus ve tekrarli tersinir yiikler
altinda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde, gelistirilen birlesimlerin tamami AISC 341-22 Bolum E3-
6b(a) ve TBDY 2018 Madde 9.3.4.1(a)'da belirtilen, %4 goreli kat Oteleme
acisinda, kolon yiizeyindeki egilme momenti dayaniminin, kirisin plastik egilme
momenti kapasitesinin %80’inden (0.80M;) daha kii¢iik olmamasi sartini

saglamistir.

Birlesim modellerinin tekrarli yiikler altinda davranigin1 daha kapsamli bir sekilde
degerlendirebilmek amaciyla, ABAQUS yazilimi ile elde edilen analiz verileri
kullanilarak, kolon merkezindeki normalize moment (M/M,) ile goreli kat
Otelemesi agis1 (radyan) arasindaki iliskiyi gosteren ¢evrimsel yiikleme egrileri
olusturulmustur. Birlesim modellerinin ¢evrimsel egrileri incelendiginde, tiim
birlesim tiplerinin tekrarli yiikler altinda %6 goreli kat oteleme agisina kadar
onemli dlzeyde enerji soniimleme kapasitesine sahip olduklari belirlenmistir. Bu
durum, Onerilen birlesim detaylarinin, tekrarl tersinir yiikler altinda basarili bir

performans sergiledigini gostermistir.

Birlesimlerdeki plastik deformasyonlarin yayilisi incelendiginde, her bir birlesim
tipi i¢in deformasyonlarin tasarim sirasinda ongoriilen plastik mafsal bolgelerinde
y1g1ldig1 tespit edilmistir. Bulonlu baslik levhali birlesimde, plastik mafsal, kolon
yiiziinden en uzakta bulunan bulon siras1 hizasindaki kiris enkesitinde olusmustur.
Tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimde, rijitlik levhasinin ucundaki kiris
enkesitinde; tam penetrasyonlu kiit kaynakli birlesimde, kirigin basliklarinin ve
gbovdesinin birlestigi kiris enkesitinde; kaynakli azaltilmig I-enkesitli birlesimde,
azaltilmis enkesit bolgesinde; bulonlu T-pargali birlesimde, kolon yiiziinden en
uzakta bulunan bulon sirasi hizasindaki kiris enkesitinde; kaynakli T-parcali
birlesimde ise, T-par¢a govdesinin ucundaki kiris enkesitinde bu deformasyonlarin
y1gildigr gozlemlenmistir. Bu sonuglar, plastik sekil degistirmelerin baglanti

elemanlarindan uzaklastirilarak, birlesimlerin elastik bolge sinirlar1 iginde
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kalmasmin saglandigini ve tiim birlesim tiplerinin tasarim hedeflerine uygun
olarak plastik mafsallarin kiris enkesitlerinde olusumunu sagladigini

gostermektedir.

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarda, ileri diizey sonlu eleman modelleri ve
analiz tekniklerinden yararlanilmistir. Bu dogrultuda, birlesimlerin tekrarli yiikler
altinda davranisini gercege en yakin sekilde temsil edebilmek amaciyla, gelistirilen
birlesimlerin sonlu eleman modellerine, catlak ve kirilma olusumlarinin
modellenmesine olanak saglayan siinek hasar modeli (ductile damage) dahil
edilmistir. Gelistirilen birlesimlerin sonlu eleman modellerinde siinek hasar
modelinin kullanilmasinin uygunlugunu degerlendirmek amaciyla, literatiirde
cevrimsel yiikler altinda deneysel olarak incelenen benzer birlesim numuneleri
dogrulama modelleri olarak dikkate alinmistir. Bu dogrulama calismalarinin
sonugclari, sayisal analizlerle elde edilen ¢atlaklarin geometrik formlar1 ve olustugu
bolgeler ile deneylerin sonuglari arasinda yiiksek diizeyde bir 6rtlisme saglandigini
gostermistir. Bu bulgular, siinek hasar modelinin, tez c¢alismasi kapsaminda
gelistirilen birlesim tipleri i¢in gecgerli, giivenilir ve basarili bir hasar dngérme
yaklagimi sundugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, bu modelleme
yaklagiminin benzer kirig-kolon birlesimlerinin genis kapsamli modelleri i¢in etkin

sekilde uygulanabilecegini gostermektedir.

Gelistirilen birlesimler plastik deformasyonlarin kiris enkesitinde olusmasini
saglayacak sekilde boyutlandirildigindan, sonlu eleman modellerinde siinek hasar
modeli sadece kiris elemanina entegre edilmistir. Diger elemanlarda ¢atlak olusum
potansiyeli, kopma indisi (RI) ve esdeger plastik sekil degistirme indisi (PEEQ)
parametreleri kullanilarak degerlendirilmistir. Analizler sonucunda, kolon
govdesine ve basliklarinin i¢ kismina kaynaklanan baglant1 levhalarinda ve diger
birlesim elemanlarinda meydana gelen plastik sekil degistirme degerlerinin, plastik
mafsal bolgesindekilere kiyasla oldukca diisiik mertebede oldugu tespit edilmistir.
Bu kiyaslamayla birlikte, plastik mafsal bolgelerinde 6% goreli kat 6teleme agisina
kadar catlak olusumu meydana gelmedigi de goz Oniine alindiginda, ilgili
bolgelerde c¢atlak olusumu riskinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu

degerlendirilmistir.

Bulonlu ve kaynakli T-pargali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon

birlesimlerinin kayma davranigina iligkin elde edilen bulgular, birlesimlerin yiik

393



aktarim mekanizmasint degerlendirmek agisindan Onemli veriler sunmustur.
Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinde, bulonlarin bulundugu enkesit analiz
siiresince detayli sekilde incelendiginde, kolon basliklar1 arasina kaynaklanan T
seklindeki elemanlarin basliklar1 ile kiris bashklarinda yer alan T-parca
elemanlarinin bagliklar1 arasindaki temas yiizeylerinde siirtinme kuvvetinin
asilmadigi, dolayisiyla bu bolgede rolatif kayma meydana gelmedigi bu nedenle
bulon gévdeleri ile bulon deliklerinin temas etmedigi tespit edilmistir. Buna bagh
olarak, YZ diizlemindeki kayma gerilmesi bileseni (S23) degerlerinin neredeyse
sifira yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, I-enkesitli kirisin H-enkesitli
kolonun kuvvetli eksenine dik dogrultuda baglandigi birlesimlerde kesme
kuvvetini aktarmak amaciyla kullanilan kayma levhalarina ihtiya¢ duyulmadan,
Onerilen birlesim tipiyle de giivenli bir sekilde kesme kuvvetinin aktarilabildigini
gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar, tasarim esaslarinda 6ngoriilen kesme
kuvvetinin, basin¢ bashgindaki T-pargalar ve bu bolgedeki baglanti detaylar
araciligiyla etkili bicimde aktarilabildigi yoniindeki varsayimin uygunlugunu

dogrulamaktadir.

Calismanin kapsamini genisletmek amaciyla, I-enkesitli kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesim tipleri arasinda en etkili ¢oziimiin belirlenmesine yonelik
ek bir degerlendirme calismasi gerceklestirilmistir. Referans olarak secilen
birlesimin genel davranisi incelendikten sonra, kiris-kolon baglant1 geometrisinin
ve azaltilmis kiris bolgesinin konumunun birlesim performans: iizerindeki etkisi,
ilave olarak gelistirilen dort farkli birlesim modeliyle analiz edilmistir. Buna ek
olarak, kolon bagliklar1 arasina yerlestirilen ve kiris basliklari ile gévdesi hizasinda
yer alan baglanti levhalarinin kalinliginin, plastik sekil degistirmelerin yayilist
tizerindeki etkisi aragtinnlmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, tim I-
enkesitli azaltilmis kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinin, AISC 341-
22 sartnamesinde silineklik duzeyi ylksek moment aktaran celik cergeve
birlesimleri i¢in belirtilen performans kriterlerini karsiladigi goriilmiistiir. Ayrica,
baglanti levhalarinin kolon baglig1 ucundan disariya dogru egrisel olarak azalan bir
formda uzatilmasinin, bu levhalarin bir miktar sekil degistirerek uzama
deformasyonuna izin vermesi nedeniyle, kirig bagliklarinin kenarlarinda olusan
gerilme yigilmalarint azalttigi belirlenmistir. Bununla birlikte, baglanti levhasi

kalinliklariin kiris basligi ve govdesiyle uyumlu hale getirilmesi, bu bolgede ani

394



rijitlik gecislerini ortadan kaldirmakta, dolayisiyla gerilme yigilmalarini

engellemekte ve catlak olusma riskini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

9.2 Gelecekte Yapilacak Cahsmalar Icin Oneriler

Gelistirilen birlesim tiplerinin davraniglar: ileri duzey sonlu eleman modelleri
kullanilmak suretiyle nlimerik olarak incelenmistir. Bu birlesimlerin fiziksel
prototiplerinin Tiretilerek laboratuvar ortaminda c¢evrimsel yiikler altinda test
edilmesi hem modelleme esaslarinin hem de elde edilen niimerik sonuglarin
deneysel olarak dogrulanmasini saglayacaktir. Bu kapsamda, Istanbul Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (ITU BAP) Koordinatérliigii tarafindan
desteklenen Genel Arastirma Projesi tiirlindeki “Moment aktaran I-enkesitli kiris -
zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimlerinin tekrarli yiikler altinda dogrusal
olmayan davranis1” baglikli GAP projesi (Proje ID: 46569), s6z konusu fiziksel

deneylerin gerceklestirilmesini amaglamaktadir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen moment aktaran I-enkesitli Kiris — zayif eksen H-
enkesitli kolon birlesimleri i¢in, her bir birlesim tipine 6zgili tasarim esaslari,
uygulama detaylar1 ve hesap adimlar1 ayrintili olarak tanimlanmistir. Bu
birlesimlerin bu denli kapsamli bigimde ele alinmasi sayesinde, tez ¢alismasi ayni
zamanda bir tasarim kilavuzu niteligi tasimaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma,
miihendislik uygulamalarinda dogrudan kullanilabilecek pratik bilgiler sunmakta
ve yeni birlesim tiplerinin giivenli bicimde tasarlanmasina olanak saglamaktadir.
Bununla birlikte, gelistirilen birlesimlerin standartlara entegrasyonu agisindan,
analitik olarak elde edilen sonuglarin deneysel ¢aligmalarla desteklenmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Gergeklestirilecek fiziksel testler, birlesimlerin ¢evrimsel
yiikler altindaki performansinin uygulamada da karsilik buldugunu gosterecek;
birlesimlerin slineklik diizeyi, enerji soniimleme kapasitesi ve gocme davranisi
gibi kritik parametrelerin deneysel dogrulamasi saglanarak, bu birlesimlerin 6n
yeterliliklerinin resmi olarak tanimlanmasinin 6nii agilacaktir. Bu dogrultuda,
birlesimlerin Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ne dahil edilebilmesi amaciyla,
analitik ve deneysel sonuglarla desteklenen Oneri raporlar1 hazirlanabilecektir.
Ayrica, tezde sunulan kapsamli igerik temel alinarak, daha genis kapsamli bir
resmi tasarim kilavuzu da gelistirilebilir. Bu yaklasim hem akademik bilgi tretimi

hem de miihendislik pratigi agisindan 6nemli bir katki saglayacak; gelistirilen
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birlesim detaylarmin yap1 miihendisleri tarafindan giivenle tasarlanip

uygulanmasini ve yayginlastiritlmasint miimkiin kilacaktir.

Bu tezde ele alinan birlesim tipleri tekil birlesim diizeyinde degerlendirilmistir.
Gelecek caligmalarda, gelistirilen birlesimlerin ¢ok katli bir moment aktaran ¢elik
gergeve sistemin pargasi olarak modellenmesi ve sistem diizeyinde deprem yiikleri

altinda performans olarak olumlu katkis1 degerlendirilebilir.
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EKA

Belirlenen tasarim esaslar1 dogrultusunda birlesimin boyutlandirmas: bu boélimde
gerceklestirilmistir.

S275 yapr ¢eliginin peklesme durumunun dikkate alindig: katsay1 (Cp,-) TBDY 2018
Ek 9B.1.4°’¢ gore 1,20 olarak belirlenmistir. Beklenen akma gerilmesinin

yonetmeliklerce belirlenen karakteristik akma gerilmesine oranini dikkate alan katsay1

(Ry) ise 1,30 olarak almmustir (TBDY 2018 9.2.4).

IPE270 profilinin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti Wy, =
484 x 103 mm?> seklinde hesaplanmustir. Bu bilgiler kullanilarak beklenen plastik
egilme momenti kapasitesi hesaplanmustir.

My, = CprRyFyp Wy, = 1,20 X 1,30 X 275 X 484 x 103 x 1076 = 207,6 kNm

Birlesimde, kiris bashiginin ¢ekme kuvveti etkisinde kirilma sinir durumuna

ulagsmasini 6nleyecek bulon deligi ¢ap1 hesaplanmistir.

w, R,FE
PSR 1%
2t;(d — tf) R.E,
484 x 103 1,30 x 275
2 x 10,2 x (270 —10,2) 1,10 x 430

dn <203mm

En biiyiikk bulon ¢ap1 deligi 20,3 mm seklinde elde edildiginden, bulon ¢ap1 d ;, =
16 mm olarak belirlenmistir. Standart bulon deligi ¢ap1 (d ;) bulon ¢apindan 2 mm

daha biiyiik olacak sekilde dikkate alinmistir.

Baslik levhasinin kalinhigi t,, = 20 mm olarak 6ngoriilmistiir. Kiris enkesitinin enine
dogrultusunda iki bulon arasindaki uzaklik 75 mm olarak belirlenmistir. Bulonlarin
merkezi ile kirig bagliklarinin kenarlar1 arasindaki uzaklik bulon ¢apinin 1,5 katindan
biiyiik olacak sekilde 30 mm olarak; baslik levhasinin genisligi ise 165 mm olarak
belirlenmistir (Sekil A.1).
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Sekil A.1 : Kiris enine dogrultuda bulon yerlesimi.

Belirlenen boyutlar g6z Onilinde bulundurularak, birlesimin kayma etkisindeki
dayanimi 7;,, bulonun kesme kuvveti dayanimi ve bulon deliklerinin ezilme kuvveti
dayanimi dikkate alinarak hesaplanmistir. Bulon sinifi 10.9 olarak kabul edilmistir.

[ 1,0F,,4,

1, = min | 2,4Fupdpty
_2:4Fupdbtp

1,0 X (0,563 x 1000) x 201 X 103
7, = min 2,4 %430 % 16 X 10,2 x 1073 =113,2 kN
2,4 %510 X 16 X 20 x 1073

Birlesimin kayma etkisindeki dayanimimnin hesaplanmasi ile gerekli bulon sayisi

Ongorilmiistiir.

o L25Myr 1,25 x 207,6 x 10° 3
"= g m(d+t,) 0,90 X 13,2 X 10° X (270 +20)

8,8

Elde edilen sonuca gore en az 9 adet bulonun kullanilmasi gerekmektedir. Birlesimde,
kiris enkesiti dogrultusunda iki sira bulon yerlestirileceginden bulon sayisinin ¢ift say1
olarak belirlenmesi gerekir. Bu nedenle bulon sayisi 10 adet olarak belirlenmistir.

Plastik mafsalin kolon basliklariin arasina kaynaklanan alin levhasi yiiziinden
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uzaklig1 (1), birlesimde 10 adet bulonun 5 sira halinde yerlestirilecegi dikkate
aliarak belirlenmistir (Sekil A.2).

n 10
lh=se+si(7b—1)=80+50x(7—1>=280mm

- 280 |

80 .50 150150 50

R

Sekil A.2 : Plastik mafsalin yeri.

Plastik mafsalin yeri dikkate alinarak plastik mafsaldaki gerekli kesme kuvveti

dayanimi1 hesaplanmstir.

P=0kN
W =750 kN/m
b, 0,260
ln=L—2xlh—2x?=6,260—2><0,280—2><T=5,44m
2 2
2M,, + PTI” + —Wé" 2% 207,6 + 0 4+ 220X 447 X25'44
Vie = = = 96,72 kN
ue L, 5,44

Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi ve beklenen egilme momenti
kapasitesi goz Online alinarak kolon bagliklari arasina kaynaklanan alin levhasinin

yiiziindeki gerekli egilme momenti dayanimi hesaplanmustir.
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Mye = My, + Vel = 207,6 + 96,72 x 280 x 10 3 = 234,7 kNm

Baslik levhalarina etkiyen kuvvetler, alin levhasimin yiiziindeki gerekli egilme

momenti dayanimi (M, = My), kiris profilinin yiiksekligi (d) ve baslik levhasinin

kalilig (t,) kullanilarak hesaplanmistir.

. My 234,7x10°
PP (d+t,) 270+20

= 809,2 kN

Bu adimda, onceki adimlarda 10 adet olarak ongdriilen bulon sayisinin uygunlugu
baslik levhalarina etkiyen kuvvet kullanilarak kontrol edilmis ve bulon sayisinin

yeterli oldugu ortaya konmustur.

10> Epr 809,2 Py
M= =g T 0,00x 90,45
Onceki adimlarda 20 mm olarak 6ngoriilen baslik levhast kalinlig1 kontrol edilmistir.

Fpr 809,2 X 103
> =
= Q4F,bs, 1,00 X 275 X 165

t, = 20mm =17,8 mm

Elde edilen sonug ile 20 mm olarak belirlenen baslik levhasi kalinliginin uygun

oldugu gosterilmistir.

Baslik levhasi kalinliginin uygunlugunun kontrol edilmesinin ardindan, baslik
levhasinin ¢ekme kuvveti etkisinde kirilma/kopma sinir durumu AISC 360-22 Bolim
Jve CYTHYE 2018 Boliim 13.4° e gore kontrol edilmistir.

d, =16 mm

dp=16+2=18mm

d, =18+ 2 =20mm

t, = 20mm

bsp, = 165 mm

Ay = bppt, = 165 x 20 = 3300 mm?

A, = Ay —2d,t, = 3300 — 2 x 20 X 20 = 2500 mm?
U=100

A, = UA, = 1,00 X 2500 = 2500 mm?
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E, = 510 MPa

Ry, = AcF,, = 2500 X 510 x 1073 = 1275 kN

@, = 0,90
E,. = 809,2 kN < @,R,, = 0,90 x 1275 kN = 1147 kN

Baslik levhasinin ¢ekme kuvveti etkisinde kirilma sinir durumuna karsi yeterli

dayanima sahip oldugu gosterilmistir.

Baslik levhasinin blok kirilma dayanimi AISC 360-22 B6lum J ve CYTHYE 2018
Boliim 13.4.2°te tamimlanan sekilde hesaplanmistir. Blok kirilma dayanimi baslik
levhasinda ve kiris bagliginda hesaplanacaktir. Baslik levhasinda 2 adet kirilma modu,
kiris baglhiginda ise 1 adet kirtlma modu incelenecektir. Baslik levhasinda birinci blok

kirilma modu Sekil A.3’te gosterilmistir.

N

75

230

Sekil A.3 : Baglik levhasinda 1.blok kirilma modu.

Bu blok kirillma modunda kayma gerilmesi etkisinde iki diizlem (n,,); ¢ekme

gerilmesi etkisinde ise bir dizlem (n,) mevcuttur.

Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1 (4,,), kayipsiz enkesit alanindan
(Agy) » Nyge = 4,5 adet etkili delik ¢apr ile eleman kalinligmin garpiminin
cikarilmasiyla hesaplanmistir. Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1 (4,;),
kayipsiz enkesiti alamindan (Ag:), nege =1 adet etkili delik ¢ap1 ile eleman

kalinliginin ¢arpiminin ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir.

Kayma gerilmesi etkisindeki diizlemin uzunlugu by = 230 mm olarak; c¢cekme

gerilmesi etkisi altindaki diizlemin genisligi ise b, = 75 mm olarak Olgiilmiistiir.
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Cekme gerilmesi etkisinde iiniform gerilme dagilimi oldugu g6z Oniinde
bulundurulmus ve ¢ekme gerilmeleri yayilisin1 géz oniine alan katsay1 U,y = 1,00

olarak belirlenmistir.

Kayma gerilmesi etkisi altindaki diizlemde kayipsiz enkesit alan1 A4, ve net enkesit

alan1 A,,,, asagidaki gibi hesaplanmistir.
Nyp =2
t, = 20mm
b, = 230 mm
Agy = nyyt,bs = 2 X 20 X 230 = 9200 mm?
d, =20mm
Nyge = 4,5
Any = Agy — NypNyget,de = 9200 — 3600 = 5600 mm?

Cekme gerilmesi etkisi altindaki diizlemde kayipsiz enkesit alam A4, ve net enkesit

alan1 A,,; asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ny =1

t, =20 mm

by =75 mm

Age = nyptpby = 1 X 20 X 75 = 1500 mm?
d, =20mm

Nge = 1

Ant = Age — NepNegetyde = 1,500 — 400 = 1,100 mm?

S355 yapi geligi icin karakteristik akma gerilmesi F,,, = 355 MPa ve Karakteristik
cekme dayammu F,,, = 510 MPa seklinde dikkate alinmig ve blok kirilma dayanimi

hesaplanmastir.

0,60F,, A
o OV yp gy
R,ps = min (0160FupAnv> + UpsFipAne
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0,60 x 355 x 9200 x 1073

0.60 X 510 X 5600 X 10_3> +1,00 X 510 x 1100 X 1073

Rups = min(
Rups = 2,275 kN
?, = 0,90
E,, =809,2 kN < @,R,, = 0,90 X 2275 kN = 2048 kN
Baslik levhasi, belirlenen blok kirilma moduna kars1 yeterli dayanima sahiptir.

Baslik levhasinda ikinci blok kirilma modu Sekil A.4’te gosterilmistir.

N /7

120

230

Sekil A.4 : Baslik levhasinda 2.blok kirilma modu.

Bu blok kirilma modunda kayma gerilmesi etkisinde bir diizlem (n,,); ¢ekme

gerilmesi etkisinde de bir diizlem (n.,) mevcuttur.

Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alam1 (A4,,) , kayipsiz enkesit
alanindan (Agy), Nyge = 4,5 adet etkili delik ¢apinin elemanin kalinlig1 ile garpiminin
cikarilmasiyla hesaplamistir. Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alant (4,;),
kayipsiz enkesit alamindan (Ag:), Mg = 1,5 adet etkili delik ¢apmin elemanin

kalinlig1 ile ¢carpilmasi sonucu elde edilen degerin ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir.

Kayma gerilmesi etkisindeki diizlemin uzunlugu by = 280 mm olarak; c¢ekme
gerilmesi etkisi altindaki diizlemin genisligi b, = 120 mm olarak o&lgilmustiir.
Cekme tiniform olmayan gerilme dagilimi g6z oniinde bulundurulmus ve c¢ekme

gerilmeleri yayiligint g6z oniine alan katsay1 Ups = 0,50 olarak belirlenmistir.

Kayma gerilmesi etkisi altindaki diizlemde kayipsiz enkesit alam Ag,, ve net enkesit

alan1 A,,,, asagidaki gibi hesaplanmistir.
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Nyp =1

t, =20mm

b, = 230 mm

Agy = Nyptybs = 1 X 20 x 230 = 4600 mm?

d, =20mm

Nyge = 4,5

Any = Agy — NypNyget,de = 4600 — 1800 = 2800 mm?
Cekme gerilmesi etkisi altindaki diizlemde kayipsiz enkesit alan1 A4, ve net enkesit
alanm1 A, asagidaki gibi hesaplanmistir.

ng =1

t, = 20 mm

b, = 120 mm

Agr = nyytyby = 1% 20 X 120 = 2400 mm?

d, =20mm

Ntge = 1,5

Ane = Age — NypNegetyde = 2400 — 600 = 1800 mm?

S355 yapr ¢eligi i¢in karakteristik akma gerilmesi F,, = 355 MPa ve Karakteristik
¢ekme dayanimi F,,, = 510 MPa seklinde dikkate alinmis ve blok kirilma dayanimi

hesaplanmugtir.

. (0,60F,,A,,
Rnbs = min (0f6OFupAnv> + UbSFuPAnt

— mi (0,60 x 355 X 4600 x 1073

R, = +0,50 X 510 x 1800 X 10~3
nbs = MO 00 % 510 x 2800 x 10-3)

Ryps = 1316 kN
@, = 0,90
E, = 809,2 kN < ®,R,, = 0,90 x 1316 kN = 1184kN

Baslik levhasi, belirlenen blok kirilma moduna karsi yeterli dayanima sahiptir.
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Kiris basliginda incelenen blok kirilma modu Sekil A.5’te gosterilmistir.

.
o
.

Sekil A.5 : Kiris baslhigindaki blok kirilma modu.

Bu blok kirilma modunda kayma gerilmesi etkisinde iki diizlem (n,,); cekme

gerilmesi etkisinde de iki diizlem (n.,) mevcuttur.

Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alant (4,,) , kayipsiz enkesit
alanindan (Agy), Nyge = 4,5 adet etkili delik ¢apinin elemanin kalinlig1 ile garpiminin
cikarilmasiyla hesaplamistir. Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alant (4,;),
kayipsiz enkesit alanindan(Ag;), neqe = 1 adet etkili delik ¢apinin elemanin kalinlig:

ile carpilmas1 sonucu elde edilen degerin ¢ikarilmasiyla hesaplanmastir.

Kayma gerilmesi etkisindeki diizlemin uzunlugu by = 270 mm olarak; c¢cekme
gerilmesi  etkisi altindaki diizlemin genisligi b, = 30 X 2 = 60 mm olarak
hesaplanmistir. Cekme gerilmesi etkisinde {iniform gerilme dagilimi oldugu goz
onilinde bulundurulmus ve ¢ekme gerilmeleri yayilisin1 goz Oniine alan katsay1 Uy,g =

1,00 olarak belirlenmistir.

Kayma gerilmesi etkisi altindaki diizlemde kayipsiz enkesit alan1 A4, ve net enkesit

alan1 4,,,, asagidaki gibi hesaplanir.
Nyy = 2
tpr = 10,2 mm
b, =270 mm
Agy = Nyptprbs = 2% 10,2 X 270 = 5508 mm?
d, =20mm

Nyde = 4‘,5
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Any = Agy — Nyppgetyrde = 5508 — 1836 = 3672 mm?

Cekme gerilmesi etkisi altindaki diizlemlerde dikkate alinacak kayipsiz enkesit alani

Age ve net enkesit alan1 Ay, asagidaki gibi hesaplanir.
Ny, = 0,50 X 2 = 1,00
tpr = 10,2 mm
b; = 60 mm
Age = Neptyrbe = 1,00 X 10,2 X 60 = 612 mm?
d, =20mm
Nege = 1
Ape = Age — NipNegetprde = 612 — 204 = 408 mm?
S275 yapi geligi icin karakteristik akma gerilmesi F,,, = 275 MPa ve Karakteristik

¢ekme dayanmimi F,,, = 430 MPa seklinde dikkate alinmis ve blok kirilma dayanimi

hesaplanmustir.

. /0,60F,,Ag,
Rnbs = min (0f6OFupAnv> + UbSFuPAnt

0,60 X 275 x 5508 x 1073

060 X 430 X 3672 X 10_3) + 1,00 X 430 x 408 x 1073

Rups = min(

R,ps = 1084 kN
?, = 0,90
E,, =809,2 kN < @,R,, = 0,90 X 1084 = 975,6 kN
Kiris bashigi, belirlenen blok kirilma moduna karsi yeterli dayanima sahiptir.

Bagslik levhasinin basing kuvveti etkisindeki dayanimi AISC 360-22 B6lim J4.4 ve
CYTHYE 2018 Bolim 8.2°de belirtildigi gibi hesaplanmistir. AISC 358-22’de
onerildigi etkili burkulma boyu KL = 0,65s, seklinde kabul edilmistir.

Se =0,08m
L. =KL =0,65x%0,08=0,052m

bfp =165 mm
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t, = 20 mm
Ap = bfptp =165 x 20 = 3300 mm?

_ by _ 20° X 165

— 4
Ip =1 12 = 110000 mm
IP
r= — | =5.77mm
AP
Le_0052x10° o .
r 5,77 o

P, = F,,A, = 355 x 3300 x 1073 = 1171 kN

®, = 0,90

P; =0,P, =090 x 1171 = 1054 kN

E,, =809,2 kN < P; = 1054 kN
Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi V;, AISC 360-22 Bolim G2 ve CYTHYE
2018 Boliim 10.2.1°e gore kontrol edilmistir (A.1).

Vie < Vg = 040,60F,A,,Cpy (A1)

h=219,6 mm
d=270mm
tw = 6,6 mm

E = 200000 MPa

F, = 275 MPa
h _2196_ 3327 < 2.24 200000 _ 60,41
t, 66 Y 275

kosulu saglandigindan C,,; = 1,00 olarak alinmistir.
A,, = dt, = 270 X 6,6 = 1782 mm?
@d = 1,00

Vd = ¢d 0,6OFyAWCv1
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V; = 1,00 X 0,60 X 275 x 1782 X 1,00 x 1073 = 294 kN
Ve =V0,=96,72kN <V; =294 kN
Kiris yeterli kesme kuvveti dayanimina sahiptir.

Birlesimde kesme kuvvetinin bir kayma levhasi kullanilarak 4 adet M16 10.9 smifi
bulon ile aktarilacagi 6ngdriilmiis ve kayma levhasimin kalinhig t,,,, = 10 mm olarak

kabul edilmistir. Ardindan bulonlarin kesme kuvveti dayanimi hesaplanmistir.

A, = 201,1 mm?

n, = 4
E,, = 450 MPa
@, = 0,90

Ve < 0pnpE,Ap = 0,90 X 4 X 450 x 201,1 X 1073 = 325,8 kN
Ve =V, =96,72 kN < 325,8 kN
Bulonlarin kesme kuvveti dayanimi yeterlidir.

Bir sonraki hesap adiminda bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi

hesaplanmustir.

[lk olarak, kuvvet dogrultusunda, bulon deliklerinin kenarindan levha kenarina uzaklik
(lce); bir delik kenari ile en yakin diger delik kenari arasindaki uzaklik (I;)
belirlenmistir. Bu uzakliklarin belirlenmesi i¢in bulon deligi merkezinden levhanin
kenarina olan uzaklik (L,) ve iki bulon deliginin merkezi arasindaki uzaklik (L;)

kullanilmistir (Sekil A.6).
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Sekil A.6 : Birlesimde bulonlar arasindaki ve bulonlar ile levha kenarlar

arasindaki uzakliklar.

Birlesimde kuvvet dogrultusunda 1 adet kenar bulon deligi (n,) ve 3 adet i¢ bulon

deligi (n;) bulunmaktadir.

Kenar bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmistir.

ne=1

16 mm

db:

18 mm

dh:

L, =30mm

2

18
=30——=21mm

dp,
L ——
¢ 2

lce

twp = 6,6 MM

10 mm

twp

min(10,6,6) = 6,6 mm

tmin = min(twp, twb)
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F, =510 MPa
Tner = Nel,2lcotminFy, = 1X 1,2 X 21 X 6,6 X 510 X 1073 = 84,8 kN
Tnez = Ne2,4dptminF, = 1X 2,4 %X 16 X 6,6 X 510 X 1073 = 129,2 kN
Tne1 = 84,8 KN < 1, 0., = 129,2 kN olarak edilmistir.
I¢ bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmustr.
n;, =3
d, =16 mm
dp =18 mm
L; =50 mm
l;=L;—d, =50—-18 =32 mm
twp = 6,6 mm
twp = 10 mm
tmin = min(typ, twp) = min(10,6,6) = 6,6 mm
E, =510 MPa
Tni1 = M 1.2l tmin B, =3 X 1,232 x 6,6 X510 x 107 = 387,8 kN
Tniz = N 2.4dptminF, = 3% 2,4 %16 X 6,6 x 510 X 1073 = 387,8 kN
Tni1 = 387,8 kN < 1,,;, = 387,8 kN olarak edilmistir.

Birlesimin tasarim ezilme kuvveti dayanimi @,R,, , kenar ve i¢ bulon deliklerinin

dayanimlariin toplami seklinde hesaplanir.
?, = 0.90
DnRy = OnTper + Dputpin = 0.90 X 84,8 + 0.90 x 387,8 = 425,3 kN
Vie =V, =96, 72kN < @nR, = 425,3 kN

Bulon delikleri yeterli ezilme kuvveti dayanimina sahiptir.

Kayma levhasinin tasarim kesme kuvveti dayanimi akma ve kirilma sinir durumlari

g0z 6niinde bulundurularak CYTHYE 2018 Boliim 13.4.2°ye gore hesaplanmustir.

hy = 210 mm
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Agy = hgty, = 210 X 10 = 2100 mm?

Apy = Agy — Mydt,y, = 2100 — 4 X 20 X 10 = 1300 mm?

@, = 0,90
®q = 1,00
F, = 355 MPa
E, =510 MPa

B4Ry, = 040,60F, Ay, = 1,00 X 0,60 X 355 x 2100 x 1073 = 447,3 kN
Vie =V, = 96,72 kN < @4R,, = 447,3 kN
@Ry = 9,0,60F,A,, = 0,90 X 0,60 X 510 X 1300 x 10~3 = 358 kN

Vie =V, = 96,72 kN < @, Ry, = 358 kN

Kayma levhasinin yeterli kesme kuvvetine sahip oldugu belirlenmistir.

Birlesimdeki elemanlarinin geometrisinin belirlenmesinin ardindan son adim olarak

kirisin kolondan daha giiclii olmast durumu kontrol edilir. Plastik mafsal ile kolon

merkezi arasindaki mesafe denklem A.2 ile hesaplanir (Sekil A.7).

(A.2)
Shbb = 76 + 1y

:Plastik mafsalin kolon bagliklarinin arasina kaynaklanan alin levhasi

yiiziinden uzakligi, mm.
: Kolon enkesit yiiksekligi, mm.

[, =280 mm

260
Sh,bb = T + 280 =410 mm
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| 410

Sekil A.7 : Plastik mafsalin kolon merkezinden uzaklig.
Kolon aksindaki egilme momenti degeri (M,,) bulonlu alin levhali birlesimde
denklem A.3 ile hesaplanir.

My, = Vye X Sh,bb (A3)

Vie : plastik mafsal konumundaki gerekli kesme kuvveti dayanimi, kN.
Swpp - Plastik mafsal ile kolon merkezi arasindaki uzaklik, mm.

Kolon aksindaki egilme momenti, plastik mafsalda beklenen egilme momenti
kapasitesi (M) ve gerekli kesme kuvveti dayanimma (V) baglh olarak

hesaplanmustir.
My, = 96,72 x 410 X 1073 = 39,66 kNm
IM*,p = IMy,, + My, = 207,60 + 39,66 = 247.26 kNm

IM*,. 469,85
EM*,, 247,26

=1,90 > 1,00

Bulonlu baglik levhali I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi i¢in

kolonun kiristen daha gii¢lii olmasi kosulu saglanmistir.
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Birlesimdeki kaynak detaylar1 Sekil A.8’de gosterilmistir.
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Sekil A.8 : Birlesimdeki kaynak detaylari.
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EK B

Belirlenen tasarim esaslar1 dogrultusunda birlesimin boyutlandirmas: bu boélimde
gergeklestirilmistir.

S275 yapr ¢eliginin peklesme durumunun dikkate alindig: katsay1 (Cp,-) TBDY 2018
Ek 9B.1.4°’¢ gore 1,20 olarak belirlenmistir. Beklenen akma gerilmesinin

yonetmeliklerce belirlenen karakteristik akma gerilmesine oranini dikkate alan katsay1

(Ry) ise 1,30 olarak almmustir (TBDY 2018 9.2.4).

IPE270 profilinin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti W, =
484 x 103 mm?> seklinde hesaplanmustir. Bu bilgiler kullanilarak beklenen plastik

egilme momenti kapasitesi hesaplanmistir.
My, = CprRyFy, Wy, = 1,20 X 1,30 X 275 x 484 x 10° X 107° = 207,6 kNm

Birlesim detay1 degiskenleri asagidaki sekilde ongoriilmiistiir (Sekil B.1).

t, = 25mm
b, = 165 mm
g =85mm
Dri = 45mm
Pro = 60 mm
dp = 270 mm
d, =30mm
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Sekil B.1: Birlesim degiskenleri.

Plastik mafsalin alin levhasi ve ug levhasinin birlesim yiizeyine uzaklig1 (1), kiris
basliklar1 ile alin levhalari arasindaki rijitlik levhalarmin genisligi (L,) ve alin

levhasiin kalinhigina (¢,,) bagli olarak hesaplanmigtir (Sekil B.2).

lp = Ly + t, = 156 + 25 = 181 mm

Sekil B.2: Plastik mafsalin yeri.
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Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi, kiris bagliklar1 hizasindaki baglanti
levhalarinin uzunlugu (L), ug alin levhasinin kalinligi (t,,) ve kolon gévde kalinlig

(tow) g0z Oniine alinarak hesaplanmustir.
P=0kN
W =750kN/m
ty = 25mm
tew = 10 mm
Lys = 200 mm

L=626m

tCW
ln:L_Zth_ZX(LbS-i_T)_ZXtu

0,01
I, =626—2x0,181 — 2 x (0,20 + —) —2%0,025 = 544m

2
2 2
oM, + P W5 207,640 4 120X 2447
=22 2 —9672kN
e L, 5,44 '

Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi ve beklenen egilme momenti
kapasitesi goz Oniine alinarak alin levhasi ve u¢ levhasinin birlesim yilizeyindeki

gerekli egilme momenti dayanimi hesaplanmistir.
Mye = My, + Vool = 207,6 + 96,72 x 181 X 10 ~* = 222,7 kNm

Dort bulonun kullanildigr alin levhali birlesim tipi Ongoriilmiistiir. Birlesimde
kullanilacak bulonlarin ¢api; alin levhasi ve ug levhasinin birlesim yiizeyindeki gerekli
egilme momenti dayammi (My = M,,.), kirisin basing etkisi altindaki bashginin
merkezi ile gekme bolgesinde yer alan birinci siradaki bulonlarin merkezleri arasindaki
mesafe (h,), kirisin basing etkisi altindaki bagliginin merkezi ile ¢ekme bolgesindeki
yer alan ikinci siradaki bulonlarin merkezleri arasindaki mesafe (h,) ve bulon
karakteristik ¢ekme gerilmesi dayanimi (F,.) g0z o©nunde bulundurularak
belirlenmistir (Sekil B.3).

h; = 325mm

h, =210 mm
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F,, = 0,75E, = 0,75 X 1000 = 750 MPa

@, = 0,90

. _ 2M; 3 2 X222,7 x10°
breq — T[(Z)nFnt(hl + hz) - T X 0.90 X 750 x (325 + 210)
dpreq = 19.8 mm

Bulon ¢ap1 d;, = 20 mm olarak belirlenmistir.

Sekil B.3: Cekme etkisindeki bulon siralar ile basing basligi merkezi
arasindaki uzakliklar.

Alin levhasimin kalinliginin belirlenmesi i¢in akma ¢izgisi mekanizmasi parametresi
(Y,) hesaplanacaktir. Y,, degeri, ¢ekme bolgesinde yer alan birinci siradaki bulonlarin
merkezleri ile alin levhasinin iist kenarina olan uzaklik (d,) ile bulonlar arasindaki
yatay mesafe (g) ve alin levhasi genisligi b, kullanilarak hesaplanan (s) parametresi

arasindaki iliskiye bagli olarak belirlenmistir (AISC 358-22 Tablo 6.3).

bp = 165mm

g =85mm
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1
s=35 /bpg=v165><85=59mm

d, =30 mm < s = 59 mm oldugundan Y, parametresi AISC 358-22 Tablo 6.3

Durum 1’de verilen denklem ile hesaplanmustir.

b, = 165 mm
g =85mm
h; = 3249 mm
h, = 209,7 mm
pri = 45 mm
Pro = 60 mm
d, =30mm
s =59mm
Y, = bz—plhz <piﬂ + %) +hy <p—]1co + 2;)] + 5 [h2(pri +5) + hi(de + ppo)]
Y, = 2772 mm

Al levhasinin gerekli kalinligi t;, .4, Y, parametresi kullanilarak belirlenmistir.

[ iixaezexies
prea = 19k,  100x 355x2772 "

t, = 25 mm olarak 6ngoriilen alin levhasi kalinligmin yeterli oldugu gosterilmistir.

Kiris basliklarina etkiyen kuvvetler, alin levhasi ve u¢ levhasinin birlesim yilizeyindeki
gerekli egilme momenti dayammi (My = M), kiris enkesit yiiksekligi (d) ve kiris
baghgnin kalinlig1 (t, ) kullanilarak hesaplanmustir.

d=270mm

tyy = 10,2 mm

M, 2227 x 10°
F_r == =
T d—t,, 270 —25

= 908,6 kN

Bu adimda birlesimde kullanilacak rijitlik levhalarinin kalinliklar (t,) belirlenmistir.
tpw = 6,6 mm

F.

» = 275 MPa
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E,s = 355 MPa

b (22 —66><(275>—51

s—ways—, 355) = > 1mm
ts = 10mm

Rijitlestirici levhada yerel burkulmanin 6nlenmesi i¢in gerekli sart saglanmigtir.

hge = 90 mm

E = 200000 MPa

h“—90—9<056 E = 0,56 X (200000>—1329
t, 10 - P \Es) 355 ) el

Rijitlestirici levha yerel burkulmaya kars1 yeterli dayanima sahiptir.

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi V;, AISC 360-22 Bolim G2 ve CYTHYE
2018 Boliim 10.2.1°e gore kontrol edilmistir (B.1).

Vie < Vg = 040,60, 4,,Cyy (B.1)

h=219,6 mm
d=270mm
tw = 6,6 mm

E = 200000 MPa

F, = 275 MPa
P o200 3307 <200 P20 6041
t, 66 Y 275

kosulu saglandigindan C,,; = 1,00 olarak alinmistir.
A, =dt, =270 X 6,6 = 1782 mm?
®qs = 1,00
Va = 040,60F,4,,Cyq
V; = 1,00 X 0,60 X 275 x 1782 x 1,00 X 1073 = 294 kN

Ve =V, =9672kN <V, = 294 kN
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Kiris yeterli kesme kuvveti dayanimina sahiptir.

Birlesimdeki kesme kuvvetlerinin basing bashigindaki 4 (dort) adet 10.9 siifi M20
bulon tarafindan karsilanacagi varsayilmis ve bulonlarin kesme kuvveti dayanimi

hesaplanmustir.
d, = 20mm

Ay = 314,2 mm?

n, = 4
E,, = 450 MPa
@, = 0,90

Ve < 0unpEmA, = 0,90 X 4 X 450 X 314,2 x 10~3 = 509 kN
Ve =V, =96,72 kN < 509 kN

Basing bagligindaki bulonlarin kesme kuvvetine kars1 yeterli dayanima sahip olduklari

belirlenmistir.

Bulonlarin kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasinin ardindan, basing kuvveti
etkisi altindaki alin levhasi bolgesindeki bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimlari

hesaplanmustir.

[lk olarak, kuvvet dogrultusunda, bulon deliklerinin kenarindan levha kenarina uzaklik
(lce); bir delik kenari ile en yakin diger delik kenari arasindaki uzaklik (I;)
belirlenmistir. Bu uzakliklarin belirlenmesi i¢in bulon deligi merkezinden levhanin
kenarina olan uzaklik (L,) ve iki bulon deliginin merkezi arasindaki uzaklik (L;)

kullanilmistir.

Basing baslhiginda yer alan birinci siradaki bulon delikleri “kenar bulon delikleri”;
ikinci siradaki bulon delikleri ise “i¢ bulon delikleri” olarak siniflandirilir. Birlesimde

2 adet kenar bulon deligi (n,); 2 adet i¢ bulon deligi (n;) bulunmaktadir.

Kenar bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmistir.
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t, =25mm
d, = 20mm
F, =510 MPa
Tne1 = Nel,2lcetyFy =2 x 1,2 X 19 X 25 X 510 X 1073 = 581 kN
Tnez = Ne2,4dpt,F, = 2 X 2,4 X 20 x 25 X 510 x 1073 = 1224 kN
Tne1 = 981 kN < 1, ., = 1224 kN olarak edilmistir.

I¢ bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmistir.
n =2
L; =115mm
l;=L;—dp, =115—-22 =93 mm
t, =25mm
dp, =20mm
F, =510 MPa
Tnin = Mi12lt, B = 2 X 1,2 x93 x 25 X 510 x 1073 = 2846 kN
Tniz = Ni2.4dptyFy = 2 X 2,4 X 20 X 25 x 510 X 1073 = 1224 kN
Tni1 = 2846 KN = 1, = 1224 kN olarak edilmistir.

Birlesimin tasarim ezilme kuvveti dayanimi @,R,, , kenar ve i¢ bulon deliklerinin

dayanimlarinin toplami seklinde hesaplanir.
®, = 0,90
DnRy = OnTper + BTz = 0,90 X 581 + 0,90 X 1224 = 1625 kN
Ve =V, =96,72kN < @,R, = 1625kN

Bulon delikleri basing kuvveti etkisi altindaki alin levhasi bolgesinde yeterli ezilme

kuvveti dayanimina sahiptir.

Kirig bagliklar1 ve govdesi hizasindaki baglanti levhalarinin u¢ kisminda yer alan ug
levhasinin kalinliginin belirlenmesinde, akma ¢izgisi mekanizmasi parametresi Y,

onceki adimlarda alin levhasi icin yapilan hesaplamalarla ayni yontem izlenerek
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hesaplanmistir ve ug levhasinin kalinhg (t,) alin levhasmin kalinhigi(t,) ile aym

olacak sekilde 25 mm olarak belirlenmistir.

Ug levhasina, kolon govdesine ve kirisin basliklar1 hizasindaki baglanti levhalarina
kaynaklanan kirig govdesi hizasinda yer alan baglanti levhasinin kalinlig1 (ts,,); uc
levhasina, kolon govdesi ile basliklarina ve kiris govdesinin hizasindaki baglanti
levhasina kaynaklanan, kiris basliklar1 hizasindaki baslik baglant1 levhalarinin

kalinhigr (ts5), sirasiyla kirig gdvde kalinligr (tp,,) ve kiris bashik kalinligindan (t;y)
daha kalin olacak sekilde belirlenmistir (Sekil B.4).

tpr = 10.2mm <ty = 20 mm

tpw = 6.6 mm < t,,, = 15 mm
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Sekil B.4: Baglant1 levhalarinin kalinliklari.
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Birlesimdeki elemanlarinin geometrisinin belirlenmesinin ardindan son adim olarak
kirisin kolondan daha gii¢lii olmas1 durumu kontrol edilir. Plastik mafsalin ile kolon

merkezi arasindaki uzaklik denklem B.2 ile hesaplanir (Sekil B.5).

Sh,pa = tCTW + Lps +t, + 1y (B.2)
Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
Lps  : Baslik baglanti levhasinin uzunlugu, mm.
tew  : Kolon govde kalinligi, mm.
ty : Ug levhasinin kalinlig1, mm.
Iy : Plastik mafsalin alin levhasi ve ug¢ levhasinin birlesim yiizeyine uzakligi, mm.

tew 10
Sh,ba =T+Lbs+tu +lh =7+200+25+181 =411 mm

200 25 181

IZN

Sekil B.5: Plastik mafsalin ile kolon merkezi arasindaki uzaklik.

Kolon aksindaki egilme momenti degeri (M,,) bulonlu alin levhali birlesimde

denklem B.3 ile hesaplanir.
My = Vp X Sppa (B.3)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
Vie : Plastik mafsal konumundaki gerekli kesme kuvveti dayanimi, kN.

Snpa - Plastik mafsal ile kolon merkezi arasindaki uzaklik, mm.
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Kolon aksindaki egilme momenti, plastik mafsalda beklenen egilme momenti
kapasitesi (M) ve gerekli kesme kuvveti dayammma (V) bagl olarak
hesaplanmistir. Kiris-kolon birlesim bolgesinde depremin yoni ile uyumlu olmak
kosuluyla, kolon egilme momenti dayanimlarini en kii¢iikk yapan tasarim eksenel
kuvvetleri gbz 6nine alinarak kiris boyuna ekseni hizasinda hesaplanan iist veya alt
kat kolonlarin egilme momenti dayammlarinin toplami (ZM*,.) bu tezdeki 4.2

numarali “Birlesim Tasarimindaki Genel kosullar” boliimiinde hesaplanmustir.
My, = 96,72 x 411 x 1073 = 39,75 kNm
IM*,p = My, + My, = 207,60 + 39,75 = 247,4 kNm

EM*pe  469,9
M, 2474

=1,90 > 1,00

Tam dayanimli bulonlu alin levhali I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon

birlesimi i¢in kolonun kiristen daha giiclii olmas1 kosulu saglanmustir.

Birlesimdeki kaynak detaylar1 Sekil B.6’da gosterilmistir.
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Sekil B.6: Birlesimdeki kaynak detaylari.
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EKC

Belirlenen tasarim esaslar1 dogrultusunda birlesimin boyutlandirmas: bu boélimde

gergeklestirilmistir.

IPE 270 profiline sahip kiris elemaninin geometrisini géz Oniinde bulundurularak

azaltilmis kiris enkesitinin boyutlar1 a, b ve ¢ degerleri belirlenmistir (Sekil C.1).
0.5bp = 67.5mm < a < 0.75by; = 101.2 mm
a = 80 mm
0.65d = 175.5mm < b < 0.85d = 229.5 mm
b =200 mm

0.1bys = 13.5mm < ¢ < 0.25b,; = 33.75 mm

c=30mm

Sekil C.1: Azaltilmis kiris enkesiti geometrisi.

Zayiflatilmig bolgedeki kesim yari ¢cap1 (R) denklem C.1 kullanilarak hesaplanmugtir
(C.2).

4c? 4 b?
R=— "

= (C.1)

R_4c2+b2_4x302+2002

_ =182
8c 8 x 30 82 mm

Bir sonraki adimda, azaltilmis kiris enkesitinin merkezinde plastik mukavemet

momenti hesaplanmustir.
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Wpres = Wy p — 2¢tyr(dy — ty5)
W, rps = 484 x 103 — 2 x 30 x 10,2 X (270 — 10,2)

Wp,RBS = 325 X 103 mm3

S275 yapi ¢eliginin peklesme durumunun dikkate alindig1 katsay1 (Cpr) TBDY 2018
Ek 9B.1.4°¢ gore 1,20 olarak belirlenmistir. Beklenen akma gerilmesinin

yonetmeliklerce belirlenen karakteristik akma gerilmesine oranini dikkate alan katsay1

(Ry) ise 1,30 olarak almmustir (TBDY 2018 9.2.4).

Azaltilmis kiris enkesitinin merkezindeki plastik mukavemet momenti kullanilarak

plastik mafsalda beklenen plastik egilme momenti kapasitesi hesaplanmistir.

My, = CprRyE,W,, = 1,20 X 1,30 x 275 x 325 X 10° x 107° = 139,4 kNm
Plastik mafsalin zayiflatilmis kiris enkesitinde olusacagi goz 6niinde bulundurularak
s0z konusu enkesitin merkezi ile kiris ucu arasindaki uzaklik belirlenmistir.

b 200
lh=a+§=80+T=180mm

Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimu, kiris basliklar1 hizasindaki baglanti
levhalarinin uzunlugu (L), kiris ucu ile plastik mafsalin merkezi arasindaki uzaklik

(1) ve kolon gévde kalinlig1 (¢, ) gbz Oniine alinarak hesaplanmuistir.
P =0kN

W = 7,50 kN /m
L= L=2x 1 — 2% (Lps +2)

Lps = 203 mm

0,01
[, =6260—-2x%x0,18—-2x (0,203 + T) =548m

2 2
2M,, + —le” + —Wé" 2 x 1394 + 0 + 220X 548 X25'48
Vo= - = 71,43 kN
ue L, 5,48

Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi ve beklenen egilme momenti
kapasitesi goz Onune alinarak kiris ucunda gerekli egilme momenti dayanimi

hesaplanmustir.
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Mye = My, + Vel = 139,4 + 71,44 x 180 x 10 ~3 = 152,3 kNm

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi V,;, AISC 360-22 Bolim G2 ve CYTHYE
2018 Boliim 10.2.1°e gore kontrol edilmistir ( C.2).

Vie s Vg = ®d0:60FyAval (C.2)

h=219,6 mm
d=270mm
ty = 6,6 mm

E = 200000 MPa

F, = 275 MPa
i 2100 33,27 < 2,24 FU00008Y 60,41
t, 66 Y 275

kosulu saglandigindan C,; = 1,00 olarak alinmistir.
A,, = dt, =270 X 6,6 = 1782 mm?
s = 1,00
Va = 040,60F,A,,C,y
V; = 1,00 X 0,60 X 275 x 1782 X 1,00 x 1073 = 294 kN
Ve =Vy =71,44 kN < V,; = 294 kN
Kiris yeterli kesme kuvveti dayanimina sahiptir.

Birlesimde kiris govdesi hizasindaki baglanti levhasinin kalinlig1 (tg,,); kiris bagliklari
hizasindaki baslik baglanti levhalarinmn kalinhg (ts5), sirasiyla kiris govde kalinhg
(tpw) ve bashk kalmhigindan (t,f) en az 3 mm kalin olacak sekilde belirlenmistir

(Sekil C.2).
tpr +3 =10,2+3 =13,2mm < t;y = 15mm

tpw +3=66+3=96mm<t,, =15mm
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15
10.2

Sekil C.2: Baglant1 levhalarinin kalinliklar.

Birlesimdeki elemanlarinin geometrisinin belirlenmesinin ardindan son adim olarak
kirisin kolondan daha gii¢lii olmasi durumu kontrol edilmistir. Plastik mafsalin ile
kolon merkezi arasindaki uzaklik denklem C.3 ile hesaplanir (Sekil C.3).

(C.3)

tew
ShRES = =~ + Lps + I

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

Lys  : Baslik baglanti levhasinin uzunlugu, mm.
tew  : Kolon govde kalinligi, mm.
" : Kiris ucu ile plastik mafsalin merkezi arasindaki uzaklik, mm.
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tew 10
Sh,RBS = 7+ Lys + 1, = 7-1— 203 + 180 = 388 mm
388
|

Sekil C.3: Plastik mafsalin kolon merkezinden uzakligi.

Kolon aksindaki egilme momenti degeri M,,,, denklem C.4 ile hesaplanir.
Myy = Ve X Sp,rBs (C.4)

V,c  :Plastik mafsal konumundaki gerekli kesme kuvveti dayanimi, kN.
Snrps : Plastik mafsal ile kolon merkezi arasindaki mesafe, mm.

Kolon aksindaki egilme momenti, plastik mafsalda beklenen egilme momenti
kapasitesi (M) ve gerekli kesme kuvveti dayammma (V) bagh olarak
hesaplanmistir. Kiris-kolon birlesim bolgesinde depremin yonii ile uyumlu olmak
kosuluyla, kolon egilme momenti dayanimlarin1 en kii¢iik yapan tasarim eksenel
kuvvetleri goz 6nune alinarak kiris boyuna ekseni hizasinda hesaplanan iist veya alt
kat kolonlarin egilme momenti dayanimlarinin toplami (ZM*,.) bu tezdeki 4.2

numarali “Birlesim Tasarimindaki Genel kosullar” boliimiinde hesaplanmustir.
M,, = 71,44 x 388 x 1073 = 27,72 kNm
IM*,p = IMy,, + My, = 139,43 + 27,72 = 167,1 kNm

IM*
M~

pc 4699
1671

=2,81>1.0
pb

Kaynakli azaltilmis I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi i¢in

kolonun kiristen daha gii¢lii olmasi1 kosulu saglanmaistir.
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Birlesimdeki kaynak detaylar1 Sekil C.4’te gosterilmistir.

||||||||||||

Tr=em——————

Sekil C.4: Birlesimdeki kaynak detaylari.
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EKD

Belirlenen tasarim esaslar1 dogrultusunda birlesimin boyutlandirmasi bu bolumde
gergeklestirilmistir.
S275 yap1 geliginin peklesme durumunun dikkate alindigi katsayr TBDY 2018 Ek

9B.1.4°¢ gore (C,r) 1,20 olarak belirlenmigtir. Beklenen akma gerilmesinin

yonetmeliklerce belirlenen karakteristik akma gerilmesine oranini dikkate alan katsay1

(R,) ise 1,30 olarak almmustir (TBDY 2018 9.2.4).

IPE270 profilinin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti Wy, =
484 x 10® mm?3 seklinde hesaplanmistir. Bu bilgiler kullamlarak beklenen plastik
egilme momenti kapasitesi hesaplanmustir.

My, = CprRyFypy Wy, = 1,20 X 1,30 X 275 X 484 x 103 x 1076 = 207,6 kNm

Birlesimde, kiris bagligiin c¢ekme kuvveti etkisinde kirilma sinir durumuna

ulagmasini 6nleyecek bulon deligi ¢ap1 hesaplanmistir.

W, R,F
dp < —pb< -2 y) —2mm
2tr(d = ;)\ ReF,
4 < 484 x 103 ( 1,30 X 275)
"=2%10,2 % (270 — 10,2) 1,10 x 430

dnp <20,3mm

En biiyiik bulon c¢ap1 deligi 20,3 mm seklinde elde edildiginden, bulon ¢ap1 d ,, =
16 mm olarak belirlenmistir. Standart bulon deligi ¢ap1 (d ) bulon ¢apindan 2 mm

daha biiyiik olacak sekilde dikkate alinmistir.

Kiris bagligr ile T-parca gdvdesinin birlesiminde kayma etkisinde dayanimin
belirlenmesi i¢in, ¢elik malzeme sinifi ve birlesim i¢in uygulama sinirlar1 géz 6nilinde
tutularak, kiris baglhiginda yer alan T-parca govdesinin kalinlig1 ve genisligi, bulonlar
arasindaki uzaklik ve bulonlarin levha kenarlarima olan uzakliklar1 kiris baslik

genisligi géz oniinde bulundurularak 6ngoriilmiistiir.

Kiris bagligina birlesen T-parcanin HE 400 B profilinden kesilerek olusturulacagi
varsayimi ile hesaplara devam edilmistir. HE 400 B profilinin ¢elik sinifi S355 olarak

belirlenmistir.
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Kiris enine dogrultuda iki bulon arasindaki uzaklik 75 mm olarak belirlenmistir. Bulon
merkezi ile kiris baslig1 kenar1 arasindaki uzaklik bulon ¢apmin 1.5 katindan fazla

olacak sekilde 30 mm olarak belirlenmistir.

Belirlenen boyutlar g6z oOniinde bulundurularak, birlesimin kayma etkisindeki

dayanimi @1,,,, bulonun kesme kuvveti dayanimi ve bulon deliklerinin ezilme kuvveti

dayanimi dikkate alinarak hesaplanmistir. Bulon sinifi 10.9 olarak kabul edilmistir.
?0,1,0F,, A,

@1y, = min [Da2,4Fypdyptesn
®d 2;4‘Futdvb Ust

ttfb = 10,2 mm
tgy = 13,5mm

0,90 x (0,563 x 1000) x 201 x 1073
@y = min (1,00 x 2,4 X 430 X 16 X 10,2 x 1073 | = 101,8 kN
1,00 X 2,4 X 510 X 16 X 13,5 x 1073
Birlesimin kayma etkisindeki dayaniminin hesaplanmasi ile gerekli bulon sayisi
Ongorilmiistiir.

_ 125My, _125x2076x10°
b =g G T 270 x 101,8 x 103

Plastik mafsalin kolon bagliklarinin arasinda yer alan T-parganin bashigmin dis
yiizeyinden uzaklig1 (I,), birlesimde 10 adet bulonun 5 sira halinde yerlestirilecegi

dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil D.1).
Nyp 10
L, = s; + Ly, =51+svb(7—1) = 75+50x<7—1> = 275 mm

Plastik mafsalin yeri dikkate alinarak plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi

hesaplanmustir.
P =0kN
W =7,50kN/m
be 0,260
ln=L—2xlh—2><?=6,260—2><O,275—2>< =545m
2 2
2M,, + PTZ” + Wé“ 2% 207,64+ 0 4+ 220X 2457 X25'45
Vie L 545 96,62 k
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Sekil D.1: Plastik mafsalin yeri.

Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi ve beklenen egilme momenti
kapasitesi goz Oniine alinarak kolon bagliklarinin arasinda yer alan T-parganin

bashiginin dis yiizeyinde gerekli egilme momenti dayanimi hesaplanmustir.
My = My, + V1, = 207.6 + 96.62 X 275 X 10 =3 =234.17 kNm

Kiris baslhiginda yer alan T-par¢anin govdesine etki etmesi beklenen kuvvet, kolon
basliklarinin arasinda yer alan T-parg¢anin bashiginin dis yiizeyindeki gerekli egilme
momenti dayanmi (M, = My) , kiris enkesit yiiksekligi (dp) kullanmlarak

hesaplanmuistir.

E My 234,17 x 10°

P" 7 1,05d, 1,05 x 270 826 k

Bu adimda birlesimde kullanilacak rijitlik levhalarinin kalinliklar (t,) belirlenmistir.
tpw = 6,6 MM
Fyp, =275 MPa

E,s = 355 MPa
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to>t (Fyb> 66><(275> 51
= —_— | =0, —= ] =o,1mm
$ = WA Ey 355

ts = 10mm
Rijitlik levhasinda yerel burkulmanin 6nlenmesi icin gerekli sart saglanmaistir.
hge =72 mm
ts = 10mm
F,; =355 MPa

E = 200000 MPa

h“—72—72<056 E = 0,56 x (200000>—1329
t, 10 =" NE.) T 355 ) >4l mm

Rijitlik levhalarinin kontrollerinin yapilmasmin ardindan, kiris baglhigindaki T-

parcanin govde boyutlari, gekme kuvveti etkisinde kayipsiz enkesit alaninda akma ve
net enkesit alaninda kirilma; basing kuvveti etkisinde ise kayipsiz enkesit alaninda

akma veya burkulma sinir durumlarina gore kontrol edilmistir.

Cekme kuvveti etkisindeki kontroller i¢in Whitmore genisligi (W, i) hesaplanmistir

(Sekil D.2).
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Sekil D.2: Whitmore genisligi ve ilk bulon hizasindaki genislik.
WWhit = 2vatan300 + Ivp

L,p, = 200 mm
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Gvp = 75mm
Wypnit = 2L,ptan30° + g, = 2 X 200 X tan30° + 75 = 306 mm

[k bulonlarin hizasinda T-parca gdvde genisligi (Wy) 196 mm olarak Slciilmiistiir.
Wy genisligi Whitmore genisliginden daha kiigiik oldugundan T-par¢anin gvdesinin

kalinliginin belirlenmesinde bu genislik dikkate alinmistir.
Wr =196 mm < W,,n;e = 306 mm

Cekme kuvveti etkisinde akma sinir durumuna bagli olarak T-parcanin gdvdesinin

minimum kallig1 tg; hesaplanmustir.

Cs E,, 826 x10°
C = min(Wr, Wypnir) @aFye - 196 X 1,00 x 355

=11,9mm

Cekme kuvveti etkisinde kirilma (kopma) sinir durumuna bagli olarak T-parcanin

gdvdesinin minimum kalinhig t,, hesaplanmistir.

B,y

toy = -
= @ pFye [min(Wy, Wyypie) — 2(dype + 2 mm)]

826 x 103

> =115
St =10,90 x 510[196 — 2(18 + 2)] mR

t

Kiris baglhigina baglanan T-parcasi, HE 400 B profilinden kesilerek olusturulacaktir.
S6z konusu profilin govde kalinligi 13,5 mm ’dir. Bu kalinlik, ¢ekme kuvveti
etkisindeki smir durumlara karsi yeterli dayanimin saglanmasi icin gerekli
kalinliklardan daha biiylik olarak elde edildiginden, HE 400 B profilinin gévde

kalinlig1 cekme kuvvetinin aktarilmasi agisindan yeterli bulunmustur.

Basing kuvveti etkisi altindaki kiris bashiginda yer alan T-parcanin goévdesinde
burkulma siir durumu kontrol edilmistir.

S;—tre  75—13,5
960 9,60

tge = 13,5mm > = 6,40 mm

Bu kontrolle, HE 400 B profilinin gévdesinin burkulma sinir durumuna kars1 yeterli
dayanima sahip oldugu gosterilmistir.

Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-par¢anin baslik levhasi ile kiris bagliginda yer
alan T-parganin baslik levhasinin birlesiminde kullanilacak bulonlarin minimum ¢ap1

(d¢p), T-parcanin basliginda 8 adet bulon kullanilacagi 6ngoriilerek hesaplanmaistir.
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. 4E, 4 x 826 x 103 _ 14
= | @ F,  |8x090xmx750 o0

Bu sonuca gore ¢ekme bulonlarinin ¢api d ;;, = 16 mm olarak belirlenmistir.

Cekme bulonlarinin ¢apinin belirlenmesinin ardindan, kiris baghginda yer alan T-
parcanin baslik genisligi (br.) hesaplanmustir (Sekil D.3).

bft = t+ 2a

Jp = 110 mm

a=15dsy =15%X16 =24mm < 1,25b = 1,25 X 21 = 26,25 mm

bre = gup + 2a = 110 + 2 X 24 = 158 mm

bgy = 158 mm olarak belirlenmistir.

24

110

24

Sekil D.3: T-parcanin baslik genisligi.

T-parcanin basliginda bulunan bir bulonun ¢gekme dayanimi hesaplanmstir.

2
td th

Ore = OpAspFrr = 0,90 X X 750 x 1073 = 135,7 kN

Bir bulonun ¢ekme dayaniminin hesaplanmasinin ardindan, kiris baghiginda yer alan

T-parga bagligmin gerekli dayanimi (T;.¢4) hesaplanmigtir.
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Karma go¢cme modu (Mixed-mode failure), hem T-par¢anin basliginda akmanin
meydana gelmesini hem de bulonlarda hasar olusmasin1 kapsayan, her iki
mekanizmanin birlikte etkili oldugu bir hasar tiirii olarak tanimlanmaktadir. Tasarimda
genellikle belirleyici hasar modu olarak bu durumun gergeklesecegi varsayimiyla,
kiris baglhiginda yer alan T-parganin basgliginin minimum kalinlig: (t¢,) hesaplanmistir.

1 1
a’=a+§dtb=24+§x16=32mm

1 1
b'=b=dy =21-5x16=13mm

2Wr 2% 196

=49
- 3 mm

p:

Tyeq(a'+b") — '
tft > 2 req (a ) Q)rnta
(Z)dFytp

£ 103,3 x 103 x (32 + 13) — 135,7 X 103 x 32
ft = 1,00 x 355 X 49

tre = 8,4 mm

Kiris basligina baglanan T-par¢asi, HE 400 B profilinden kesilerek olusturulacaktir.
S6z konusu profilin baslik kalinligr 24 mm’dir. Bu kalinlik, karma gogme moduna

kars1 yeterli dayanimin saglanmasi i¢in gerekli kalinliktan daha biiyiik elde edilmistir.

HE 400 B profilinin baslhik kalinhiginin, kaldirma etkisini (prying action) ortadan
kaldirmak i¢in gereken kalmhk ts; o 'den daha biiylk oldugu bu adimda

gosterilmistir.

tey = 24 > t _ |[4@rb’ 4 X 1357 X 10 x 13 20,14
ft = mm 2 lfecric = Q)dFytp - 1,00 x 355 x 49 =Y, 1amm

Kiris baslhiginda yer alan T-par¢anin geometrisi belirlendikten sonra, birlesimin tam

rijit (Fully Restrained) bir baglant1 olarak siniflandirilabilmesi i¢in gerekli kontroller

yapilmustir.
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pte® 49 x 24°

— 4
sy = 12 = o= 56448 mm
G = B _ 200000 _ 76923 MP
T2(1+v) 2x(1+03) ¢
i 12El; N 12 x 200000 x 56448 5 3
“ 7 Gpta? T 76923 x49x 26 %322
12E1y, 12 x 200000 X 56448

By =1+ = 9,18

Gptpb 776923 x49x 26 x 132

12nthIft(a’,8a + 3b’18b)

K =
Tanse = b3, (4a’ By + 3b'By)

X 128X 200000 X 56448 x (32 X 2,35+ 3 X 13 X 9,18) x 1072
flange = 133 % 9,17 x (4 x 32 x 2,35 + 3 X 13 X 9,18)

Kfiange = 35374 kN /mm

tStE(WT - bfb)z

b
Lstem [(WT — bsp) + byl (WL:)]

Kstem -

13,5 x 200000 x (196 — 135)?

Kstem = 248 X [(196 —135) + 135 %x In (%)]

Kgtom = 3798 KN /mm

_ Pslip
Kslip - A i
slip

Agiip = 0,19 mm

Pgip = Ny (0,70F, App )14

a =0,88

u=20,30

Py, = 10 X 0,88 x (0,70 x 750 x 201,1) X 0,30 = 278,7 kN

278,7

Kgip = W = 1467 kN/mm

p ( LS S )‘1
ren Kflange Kstem Kslip
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1 1 1 \?!
Kien = (35374 t3708 7" 1467) = 1027,5 kN /mm

comp Kstem Kslip

1 1"
K = = 1058,2 kN
comp (3798 + 1467) /mm
_ dIZJKteanomp _ 270% x 1027,5 X 1058,2 x 107 = 38004 kNm
4 Kten + Kcomp 1027,5 + 1058,2
18 X E X Iyjris 18 X 200000 X 5.79 X 107 x 107° 33297 kN
— = m

L, 6.26

K; = 18Elyris/L kosulu saglandifindan birlesim tam rijit (Fully Restrained) bir

baglanti olarak nitelendirilir.

Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baslhig ile kiris baslhiginda yer alan T-
parcanin bashigi arasindaki ylizeyde gerekli egilme momenti dayanimi (Mg = M,,.) ve
kiris bagliginda yer alan T-parganin belirlenen govde kalinligi kullanilarak kiris
baghginda yer alan T-parcanin govdesine etki eden gergek bashik kuvveti (Fr)
hesaplanmustir.

My 234,17 x 10°

= = = 826 kN
dp +ty 270 +13,5

Fr
T-parcanin govdesi ile kiris basliginin baglantisinda kullanilacak bulonlarin dayanima,
gergek baslik kuvveti (Fr) dikkate alinarak kontrol edilmistir.

Oy = 101,8 X 10 = 1018 kN > 826 kN

Kiris bashiginda yer alan T-parcanin govdesindeki kayipsiz enkesit alaninda ¢ekme
kuvveti dayanimi hesaplanmig ve gergek baglk kuvvetine (Fy) karsi kontrol

edilmistir.
DRy, = @qFye min(Wr, Wyypie) te
®R,, = 1,00 X 355 X min(196,306) x 13,5 x 1073 = 939,3 kN
@R, = 939,3 kN = Fy = 826 kN

Kirig bashigina birlesen T-parcanin govdesindeki kayipsiz enkesit alaninda ¢ekme

kuvveti dayaniminin yeterli oldugu goriilmektedir.
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Kiris bagliginda yer alan T-parcanin gdvdesindeki net enkesit alaninda ¢ekme kuvveti

dayanimi hesaplanmis ve gergek baslik kuvvetine (Fy) karsi kontrol edilmistir.
DRy = PnFue[min(Wr, Wiynie) — 2(dyne + 2)]ts,
@R, = 0,90 x 510 X [min(196,306) — 2(18 + 2)] X 13,5x 1073
@R, = 966,7 kN = Fy = 826 kN

Kirigs baghgina birlesen T-parganin govdesindeki net enkesit alaninda kopma

dayaniminin yeterli oldugu goriilmektedir.

Kiris baslhiginda yer alan T-parcanin gévdesinin egilmeli burkulma sinir durumuna

kars1 dayanimi kontrol edilmistir.

KL Si— tre 75 — 24
—=2,60( )=2,60><( )=9,82
r St 13,5

KL
- = 9,82 <25

DRy, = DqFy min(Wr, Wyypie) tor
@R,, = 1,00 x 355 x min(196,306) x 13,5 X 1073 =939,3 kN
@R, = 939.3 kN > Ff =826 kN

Kiris basligina birlesen T-par¢anin govdesinin egilmeli burkulma dayaniminin yeterli

oldugu goriilmektedir.

T-parcanin bashik dayanimi, plastik baslik mekanizmasi, karma gé¢cme modu ve
kaldirma etkisi olmadan ¢ekme etkisindeki bulonun kirilmasi sinir durumlarina karsi

dayanimlarin en kiiciigii olacak sekilde belirlenir.

[lk olarak, T-par¢anin bashginda plastik mekanizma sinir durumu igin dayanim (@T;)

hesaplanmuistir.
(1+96)
T, = 4—b,P®dFyttf2t
d 18
§=1--—2=1-"—"=0,633
p 49
(1+0,633) 5
®T1 = W X 49 X 1,00 x 355 X 24“ X 1073 = 314,6 kN
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T-parcanin basliginda, 6nce akma ardindan bulonlarin kirilmasiyla meydana gelen
karma go¢cme modu (mixed-mode failure) siir durumu igin, her bir ¢gekme bulonu
basina diisen tasarim dayanimi (@7T,) hesaplanir.

_ Orpca’ p(DdFytt]gt
a' +b"  4(a'+b")

oT,

1357 x32 49X 1,00 x 355 X 242 x 1073
32 + 13 4% (32 + 13)

oT, = = 152,2 kN

Son olarak, ¢ekme basliginda akma meydana gelmeksizin ger¢eklesen bulon kirilmast
smir durumu igin, her bir ¢ekme bulonu basina diisen tasarim dayanimi (@7T3)

hesaplanir.
@T; = @ry, = 135,7 kN

Kritik sinir durumu ¢ekme basliginda akma meydana gelmeksizin gerceklesen bulon

kirilmasi olarak belirlenmistir.
@T = min(@T,, @T,, @T3) = min(314.6,152,2,135,7) = 135,7 kN

Tasarimda kritik olan sinir durum belirlendikten sonra T-parcanin baslik dayanimi

@R,, hesaplanr.
@R, = n,,®T = 8 x 135,7 kN = 1085,6kN
@R, = 1085,6 kN = Fy = 826 kN

Kiris bashginda yer alan T-par¢anin basgliginin dayaniminin yeterli oldugu

gorulmektedir.

Bu adimda, kiris bashigi ve T-parcanin gévdesinde yer alan bulon deliklerinin ezilme

kuvveti dayanimlar1 hesaplanmistir.

[lk olarak, kuvvet dogrultusunda, bulon deliklerinin kenarindan levha kenarina uzaklik
(lce); bir delik kenari ile en yakin diger delik kenari arasindaki uzaklik (I.;)
belirlenmistir. Bu uzakliklarin belirlenmesi i¢in bulon deligi merkezinden levhanin
kenarina olan uzaklik (L.) ve iki bulon deliginin merkezi arasindaki uzaklik (L;)

kullanilmistir (Sekil D.4).
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Sekil D.4: T-parcanin govdesindeki bulonlarin yerlesimi.

Birlesimde kuvvet dogrultusunda 2 adet kenar bulon deligi (n,) ve 8 adet i¢ bulon

deligi (n;) bulunmaktadir.
Kenar bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmistir.
Ne = 2
d, =16 mm
dp =18 mm
L, =24 mm

d
lce=L3—7h=24—7=15mm

twp = 10,2 mm
tg = 13,5mm
tmin = min(t,,,, ts,) = min(10,2,13,5) = 10,2 mm

F, =510 MPa
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Tner = Ne1,2lcotminF, = 2% 1,2 X 15 % 10,2 X 510 x 1073 = 187,3 kN
Tnez = Ne2,4dptminF, = 2 X 2,4 X 16 X 10,2 X 510 x 1073 = 399,5 kN
Tne1 = 187,3 kN < 1, ., = 399,5 kN olarak edilmistir.
I¢ bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmustr.
n, =8
d, =16 mm
d, =18 mm
L; =50 mm
leg=L;—dp,=50—-18 =32mm
twp = 10,2 mm
tgy = 13,5mm
tmin = min(t,,, ts) = min(10,2,13,5) = 10,2 mm
E, =510 MPa
Tni1 = M 1,2l itmin B, = 8% 1,2 % 32 % 10,2 X 510 X 1073 = 1598 kN
Tniz = N 2,4dptminF, = 8 X 2,4 % 16 X 10,2 X 510 X 1073 = 1598 kN
Tni1 = 1598 kN < 1, ;, = 1598 kN olarak edilmistir.

Birlesimin tasarim ezilme kuvveti dayanimi1 @,R,, , kenar ve i¢ bulon deliklerinin

dayanimlarinin toplami seklinde hesaplanir.
®, = 0,90
OnRy = OnTper + Opntinin = 0,90 X 187,3 + 0,90 X 1598 = 1606,7 kN
Fr =826 kN < @,R, = 425,3 kN

Bulon delikleri yeterli ezilme kuvveti dayanimina sahiptir.

Kiris basligina baglanan T-parcanin goévdesinde ve kiris baglhiginda blok kirilma
dayanimi AISC 360-22 Bolim J ve CYTHYE 2018 Boliim 13.4.2°te tanimlanan
sekilde hesaplanmistir.

Kiris basligina baglanan T-parcanin gévdesinde 2 adet kirilma modu, kiris bashiginda

ise 1 adet kirilma modu incelenecektir.
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Kiris basligina baglanan T-par¢anin gévdesinde blok kirilma kontrolleri yapilmistir.

[1k blok kirilma modu Sekil D.5’te gdsterilmistir.

=
= / X
: P K
Eoiel
’—/ - . 224 _

Sekil D.5: T-pargada birinci blok kirilma modu.

Bu blok kirilma modunda kayma gerilmesi etkisinde iki diizlem (n,,); ¢cekme

gerilmesi etkisinde ise bir dizlem (n.,) mevcuttur.

Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1 (4,,), kayipsiz enkesit alanindan
(Agv) » Nyge = 4,5 adet etkili delik ¢ap1 ile eleman kalinligmin garpiminin
cikarilmasiyla hesaplanmigtir. Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alani (A,;),
kayipsiz enkesiti alanindan (4,,), ntge = 1 adet etkili delik capi ile eleman
kalinliginin ¢arpiminin ¢ikarilmasiyla hesaplanmigtir. Kayma gerilmesi etkisindeki
dizlemin uzunlugu by = 224 mm olarak; ¢ekme gerilmesi etkisi altindaki diizlemin
genisligi ise by = 75 mm olarak Olgiilmiistiir. Cekme gerilmesi etkisinde tiniform
gerilme dagilimi oldugu goz 6niinde bulundurulmus ve ¢ekme gerilmeleri yayiligini

g0z Oniine alan katsay1 Ug = 1,00 olarak belirlenmistir.

Kayma gerilmesi etkisi altindaki diizlemde kayipsiz enkesit alan1 A4, ve net enkesit

alan1 A,,,, asagidaki gibi hesaplanmistir.
Nyp =2
tgy = 13,5mm
bs = 224 mm
Agy = ngptgbs = 2 X 13,5 X 224 = 6048 mm?

d, =16 +2+2=20mm
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Nyge = 4,5

Any = Agy — NypNygetsde = 7398 — 2 X 4,5 x 13,5 X 20 = 4968 mm?
Cekme gerilmesi etkisi altindaki kayipsiz enkesit alan1 Ay, ve net enkesit alani A,
asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ny =1

tge = 13,5mm

b =75 mm

Age = Nyptyby = 1% 13,5 X 75 = 1012,5 mm?

g
de=16+2+2=20mm
Nege = 1
Ape = Age — NpNegetsede = 1012,5 — 1 X 1 x 13,5 X 20 = 742,5 mm?
S355 yapr celigin karakteristik akma gerilmesi F,, = 355 MPa ve Karakteristik

¢cekme dayanimi F,,, = 510 MPa goz oniinde bulundurulmus ve blok kirilma

dayanimi hesaplanmastir.

. (0,60F,,A,,
Rnbs = min <0f6OFupAnv> + UbSFuPAnt

(0,60 X 355 X 6048 x 1073

n _3> + 1,00 x 510 x 742,5 x 1073
0,60 X 510 x 4968 x 10

Rpps =

Rops = 1667 kN
Q)d = 1,00
F = 826 kN < B4Ryps = 1,00 X 1667 kN = 1667 N

Kiris basliginda yer alan T-parcanin gévdesinin belirlenen blok kirilma moduna kars:

yeterli dayanima sahip oldugu goriilmektedir.

T-parcanin govdesinde ikinci blok kirilma modu Sekil D.6’da gdsterilmistir.
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Sekil D.6: T-parcgada ikinci blok kirilma modu.

Bu kirilma modunda kesme kuvvetinin karsilanacag: bir adet diizlem (n,,); ¢cekme

kuvvetinin karsilanacagi da bir adet diizlem (ny,) mevcuttur.

Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1 (4,,), kayipsiz enkesit alanindan
(Agy) » Nyge = 4.5 adet etkili delik ¢apr ile eleman kalmhigmin g¢arpiminin
cikarilmasiyla hesaplanmistir. Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alani (4,,;),
kayipsiz enkesiti alanindan (4,,), Ntge = 1.5 adet etkili delik ¢ap1 ile eleman

kalinliginin ¢arpiminin ¢ikarilmasiyla hesaplanmstir.

Kayma gerilmesi etkisindeki diizlemin uzunlugu bg = 224 mm olarak; c¢ekme
gerilmesi etkisi altindaki diizlemin genisligi ise giivenli tarafta kalan bir yaklagimla
b, = 119,6 mm olarak g6z Onilinde bulundurulmustur. Cekme gerilmesi etkisinde
tiniform gerilme dagilimi oldugu goéz oniinde bulundurulmus ve ¢ekme gerilmeleri

yayilisini goz oniine alan katsay1 U, = 0,50 olarak belirlenmistir.

Kayma gerilmesi etkisi altindaki diizlemde kayipsiz enkesit alan1 A4, ve net enkesit
alanm1 A,,,, asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ny, =1

tg = 13,5mm

bs = 224 mm

Agy = Nypt,bs = 1 X 13,5 X 224 = 3024 mm?

d, =16 +2+2=20mm
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Nyge = 4,5

Any = Agy — NypNygetsde = 3024 — 1 X 4,5 x 13,5 X 20 = 1809 mm?
Cekme gerilmesi etkisi altindaki kayipsiz enkesit alan1 Ay, ve net enkesit alani A,
asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ny =1

tge = 13,5mm

b; = 119,6 mm

Age = Nyptsehy = 1,0 X 13,5 X 119,6 = 1614,6 mm?

de=16+2+2=20mm

Nege = 1.5

Ape = Age — NipNegetyde = 1614.6 — 1 X 1,5 x 13,5 X 20 = 1,210 mm?
S355 yapi geliginin karakteristik akma gerilmesi F,,, = 355 MPa ve ¢ekme dayanimi
E,, = 510 MPa g6z 6niinde bulundurulmus ve blok kirilma dayanimi hesaplanmustir.

0,60F,,A
_ Al OV yp gy
R,ps = min (0:60FupAnv> + UpsFipAne

0,60 X 355 x 3024 X 10-3> _
R ,.= ’ 0,50 X 510 x 1210 x 1073
nps = MIN (0,60 % 510 x 1809 x 10-3/) T
R,ps = 862 kN
@4 = 1,00

F; = 826 kKN < @4Rpps = 1,00 X 862 kN = 862 kN

Kiris basliginda yer alan T-parcanin gévdesinin belirlenen blok kirilma moduna kars:

yeterli dayanima sahip oldugu goriilmektedir.

Kiris basliginda incelenen blok kirilma modu Sekil D.7’de gosterilmistir.
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Sekil D.7: Kiris basliginda blok kirilma modu.

Bu blok kirilma modunda kayma gerilmesi etkisinde iki diizlem (n,,); ¢cekme

gerilmesi etkisinde de iki diizlem (n.,) mevcuttur.

Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1 (A4,,), kayipsiz enkesit alanindan
(Agy) » Nyge = 4.5 adet etkili delik ¢ap1 ile eleman kalinligmin garpiminin
cikarilmasiyla hesaplanmistir. Cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alani (4,;),
kayipsiz enkesiti alanindan (4,,), ntge = 1 adet etkili delik capr ile eleman

kalinligiin ¢arpiminin ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir.

Kayma gerilmesi etkisindeki diizlemin uzunlugu by = 224 mm; ¢ekme gerilmesi
etkisi altindaki dilizlemin genisligi b, = 30 X 2 = 60 mm Ol¢iilmistir. Cekme
gerilmesi etkisinde tiniform gerilme dagilimi oldugu goz 6niinde bulundurulmus ve

¢cekme gerilmeleri yayilisini géz oniine alan katsay1 Uy = 1,00 olarak belirlenmistir.

Kayma gerilmesi etkisi altindaki diizlemde dikkate alinacak kayipsiz enkesit alan1 4,

ve net enkesit alan1 A, asagidaki gibi hesaplanmistir.
Nyy = 2
tyy = 10,2 mm
by, = 224 mm
Agy = Nyptprbs = 2 X 10,2 X 224 = 4570 mm?
de =16+2+2=20mm
Nyge = 4,5

Apy = Agy — NypNygetprde = 4570 — 2 X 4,5 x 10,2 X 20 = 3652 mm?

g
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Cekme gerilmesi etkisi altindaki kayipsiz enkesit alan1 Ay, ve net enkesit alan1 A,

asagidaki gibi hesaplanmistir.

ngy = 0,50 X 2 =1,00

tpr = 10,2 mm

by = 60 mm

Age = nyytpeb, = 1,00 X 10,2 X 60 = 612 mm?

d, =20mm

Nege = 1

Ane = Age — NypNegetprde = 612 — 1 x 1 x 10,2 X 20 = 408 mm?
S275 yapi geliginin karakteristik akma gerilmesi F,,, = 275 MPa ve ¢ekme dayanimi
E,, = 430 MPa goz 6niinde bulundurulmus ve blok kirilma dayanimi hesaplanmustir.

. (0,60F,,Ag4,
Rpps = min (0»60FupAnv> + UpsFupAne

»y_ .4 (0,60 x 275 x 4570 X 1073
pos 0,60 X 430 X 3652 x 1073

> + 1,00 x 430 x 408 x 1073
Rops = 929,5 kN
F = 826 kN < @gRyps = 1.00 X 929,5 kN = 929,5 kN

Kiris basligiin belirlenen blok kirilma moduna kars: yeterli dayanima sahip oldugu

gorulmektedir.

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi V;, AISC 360-22 Bolim G2 ve CYTHYE
2018 Boliim 10.2.1°e gore kontrol edilmistir (D.1).

Ve < Vg = 040,60F,A,,Cypy (D.1)
h=219,6 mm
d =270mm

ty = 6,6 mm

E = 200000 MPa
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E, = 275 MPa

h 2196 3327 < 224 200000
t, 66 Y 275

kosulu saglandigindan C,,; = 1,00 olarak alinmistir.
A, =dt, = 270 X 6,6 = 1782 mm?
@4 = 1,00
Vq = 040,60F,A,,Cyy
V; = 1,00 X 0,60 X 275 x 1782 X 1,00 x 1073 = 294 kN
Ve =V, =96,62 kN <V; =294 kN
Kiris yeterli kesme kuvveti dayanimina sahiptir.

Birlesimde kesme kuvvetinin egilme momentinin etkisinde basing bdlgesinde yer alan
T-parcalar ve bu pargalarin kolon basliklarinda yer alan T-pargalarin bagliklarina
baglandig1 8 adet 10.9 kalitedeki M16 bulon tarafindan karsilanacagi 6ngoriilmiis ve

bulonlarin kesme kuvveti dayanimi hesaplanmaistir.

Ap = 201,06 mm?

ny = 8
E,, = 450 MPa
@, = 0,90

V, < @,n,EpA, = 0,90 X 8 X 450 X 201,06 x 1073 = 651,4 kN
Ve =V, =96,62 kN < 651,4kN

Basing kuvveti etkisi altindaki T-parcanin bashigindaki bulonlarin kesme kuvvetine

kars1 yeterli dayanima sahip olduklar1 goriilmektedir.

Bulonlarin kesme kuvveti dayanimimin hesaplanmasinin ardindan, T-parcanin

basligindaki bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi hesaplanmistir.

[lk olarak, kuvvet dogrultusunda, bulon deliklerinin kenarindan levha kenarina uzaklik
(lce); bir delik kenari ile en yakin diger delik kenari arasindaki uzaklik (1)

belirlenmistir. Bu uzakliklarin belirlenmesi i¢in bulon deligi merkezinden levhanin
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kenarina olan uzaklik (L,) ve iki bulon deliginin merkezi arasindaki uzaklik (L;)

kullanilmistir (Sekil D.8).

B 225
| 200 |
I 1
1
=+ |
™
i
| oo
=
\
=I
] |
i

Sekil D.8: T-parcanin basliklarinda bulon yerlesimi.

Basing baglhiginda yer alan birinci siradaki bulon delikleri “kenar bulon delikleri”;
ikinci siradaki bulon delikleri ise “i¢ bulon delikleri” olarak smiflandirilmistir.
Birlesimde kuvvet dogrultusunda 4 adet kenar bulon deligi (n,) ve 4 adet i¢ bulon
deligi (n;) bulunmaktadir.

Kenar bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmistir.
ne =4
d, =16 mm

d, =18 mm

L, =24 mm
dp 18
lce=Le—7=24—7=15mm
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tre = 24 mm

FE, =510 MPa

Tnier = Nel,2lcetseFy = 4% 1,2 X 15 X 24 x 510 X 107° = 881,3 kN

Tniez = Ne2,4dpteFy = 4 X 2,4 X 16 X 24 X 510 x 1073 = 1880 kN
I¢ bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmustr.

n; =4

d, =16 mm

dp =18 mm

L; =110 mm

lg=L;—dp,=110—-18 =92 mm

tre = 24 mm

Tnain = M 1,21 te By = 4 X 1,2 X 92 X 24 x 510 x 1073 = 5405 kN

Tnaiz = Ni2,4dpteFy = 4 X 2,4 X 20 X 24 x 510 X 1073 = 2350 kN

Birlesimin tasarim ezilme kuvveti dayanimi @,R,, , kenar ve i¢ bulon deliklerinin

dayanimlariin toplami seklinde hesaplanir.
?, = 0,90
DnRy = OnTnier + Thziz = 0,90 X 881,3 + 0,90 x 2,350 = 2,908 kN
Ve =V, = 96,62 kN <R, =2,908 kN

Basing kuvveti etkisi altindaki T-par¢anin bashigindaki bulon delikleri yeterli ezilme

kuvveti dayanimina sahiptir.

Bir sonraki adimda, kolon bagliklar1 arasina kaynaklanan T-par¢anin govde, t;.,,, Ve

baslik, t;.s, kalinliklar1 belirlenmistir.
tpw = 6.6 mm < ti, = 15mm
tre = 24 mm <ty = 25 mm

Birlesimdeki elemanlarinin geometrisinin belirlenmesinin ardindan kirisin kolondan
daha giiclii olmas1 durumu kontrol edilmistir. Plastik mafsalin kolon merkezinden

uzakligi denklem D.2 ile hesaplanir (Sekil D.9).
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Shbpr = %'*‘ I (b2
Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
d. : Kolon enkesit yiiksekligi, mm.
l : Plastik mafsalin kolon basliklarinin arasinda yer alan T-parcanin basliginin

dis ylizeyinden uzakligi, mm.

d
Sh,bT=?6+lh=T+275 = 405 mm

L 405

Sekil D.9: Plastik mafsalin kolon merkezinden uzaklig:.

Kolon aksindaki egilme momenti degeri (M,,) bulonlu alin levhali birlesimde

denklem D.3 ile hesaplanir.
Myy = Vp X Sppr (D.3)

Kolon aksindaki egilme momenti, plastik mafsalda beklenen egilme momenti
kapasitesi (M) ve gerekli kesme kuvveti dayammma (V) bagh olarak
hesaplanmistir. Kiris-kolon birlesim bolgesinde depremin yonii ile uyumlu olmak
kosuluyla, kolon egilme momenti dayanimlarin1 en kiigiik yapan tasarim eksenel

kuvvetleri g6zoniine alinarak kiris boyuna ekseni hizasinda hesaplanan iist veya alt kat
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kolonlarin egilme momenti dayanimlarinin toplami (ZM*,.) bu tezdeki 4.2 numaral

“Birlesim Tasarimindaki Genel kosullar” boliimiinde hesaplanmustir.
Ve =V, = 96,62 kKN
M, = 96,62 x 405 X 1073 = 39,13 kNm
IM*,p = My, + My, = 207,60 + 39,13 = 246,7 kNm

EM*pe  469,9
EM*,, 2467

=191>1.0

T-parcali bulonlu I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi igin

kolonun kiristen daha gii¢lii olmasi1 kosulu saglanmastir.

Birlesimdeki kaynak detaylar1 Sekil D.10’da gosterilmistir.

___________ Ir===e===———

2 S —
& o0 e e

THieeoo
'..':_______________.__:;

Sekil D.10: Birlesimdeki kaynak detaylari.
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Belirlenen tasarim esaslar1 dogrultusunda birlesimin boyutlandirmas: bu bolimde

gergeklestirilmistir.

S275 yap1 geliginin peklesme durumunun dikkate alindigi katsayr TBDY 2018 Ek
9B.1.4°¢ gore (C,r) 1,20 olarak belirlenmigtir. Beklenen akma gerilmesinin
yonetmeliklerce belirlenen karakteristik akma gerilmesine oranini dikkate alan katsay1
(R,) ise 1,30 olarak almmustir (TBDY 2018 9.2.4).

IPE270 profilinin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti Wy, =

484 x 10® mm3 seklinde hesaplanmistir. Bu bilgiler kullanilarak beklenen plastik

egilme momenti kapasitesi hesaplanmustir.
My, = CprRy Fy, Wy, = 1,20 X 1,30 X 275 x 484 x 10° X 107° = 207,6 kNm

Kirig baghigr ile T-par¢anin govdesinin kose kaynak uygulamasiyla olusturulan
birlesiminde kayma etkisinde dayanimin belirlenmesi igin ilk olarak T-parganin gévde
kalinligimin tahmin edilmesi gerekir. Bu nedenle, kiris basligina birlesen T-parcanin
HE 400 B profilinden kesilerek olusturulacagi oOngoriilerek hesaplara devam

edilmistir. HE 400 B profilinin ¢elik malzeme sinifi S355 olarak belirlenmistir.

T-parcanin govdesi ile kirig arasindaki baglantinin birim kaynak uzunlugu igin

dayanimi hesaplanacaktir.

Celik malzeme smifi, birlesim igin uygulama smirlart ve CYTHYE 2018 Bolum
13.2°’de tanimlanan kose kaynak uygulama sinirlart goz Oniinde tutularak, kirig
basliginda yer alan T-par¢anin gévdesinin kalinlig1 dngoriilmiistiir. Kose kaynak etkin
kalinligt CYTHYE 2018’de verilen minimum ve maksimum kalinlik degerleri dikkate
alinarak belirlenmistir. CYTHYE 2018 Tablo 13.4’te birlesen ince elemanin
kalinligina bagli olarak minimum kose kaynak kalinliklar1 verilmektedir. Birlesimde
ince olan eleman kirig baghgidir ve kalinhigi t;r, = 10,2 mm *dir. Bu kalinlikta bir
levha i¢in minimum koése kaynak etkin kalinligi ap,;, = 3,5mm olarak
belirtilmektedir. Kaynaklanan elemanin kalinligit 6,0 mm veya daha kalin ise,
ongoriilen kose kaynak etkin kalinliginin saglanabilmesi amaciyla, maksimum kose
kaynak etkin kalinlig1 a,,4, = 0,7(t — 2 mm) olarak belirlenecektir. Hesaplarda t =

tirp = 10,2 mm olarak alinmigtr.

Amax = 0,7(t — 2mm) = 0,7 X (10,2 — 2) = 5,74 mm olarak belirlenir.
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Kose kaynak etkin kalinli§i a = 5,5 mm olarak belirlenmistir.
Amin = 3,5mm < a=55mm < a,, =574 mm

Kose kaynak etkin kalinligmin 6ngoriilmesinin ardindan esas metal ve kaynak

metalinin karakteristik dayanimlar1 birim kdse kaynak uzunlugu i¢in hesaplanmistir.

FE = 550 MPa
F,, = 430 MPa
F,, = 510 MPa

ttfb = 10,2 mm

tge = 13,5mm

?,0,60Fa,, 0,90 x 0,60 x 550 x (2 X 5,5)
@R, = min |0,0,60Fpterp | = min [0,90 x 0,60 x 430 x (2 X 10,2)
0,,0,60F,;tg, 0,90 x 0,60 x 510 x 13,5

@R, = 3,27 kN/mm

Birim kose kaynak uzunlugunda kayma etkisinde dayanimin hesaplanmasinin
ardindan kiris basliginda yer alan T-parcanin govdesi ile kirig bashigi arasindaki
baglantida kullanilacak kose kaynaklarin uzunlugu belirlenmistir.
L 1,25M,, _ 1,25 x 207,6 x 10°
W= d,0R,  270x 3,27 x 103
L,, = 295 mm olarak belirlenmistir.

=294 mm

Plastik mafsalin kolon bagliklarinin arasinda yer alan T-parganin bashigmin dis
yiizeyinden uzakligi (1), kose kaynak uzunlugu dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil
E.1).

lpb=s,+L, =51+295 =346 mm
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51 295
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Sekil E.1: Plastik mafsalin yeri.

Plastik mafsalin yeri dikkate alinarak plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi

hesaplanmustir.
P=0kN
W = 7,50 kN/m
b, 0,260
ln=L—2xlh—2x?=6,260—2><0,346—2><T=5,44m
2 2
2M,, + PTI" + Wé" 2% 207,6 + 0 4+ 220X 5447 X25'44
V.. = = = 96,74 kN
ue L, 5,44

Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi1 ve beklenen egilme momenti
kapasitesi goz Oniine alinarak kolon basliklarinin arasinda yer alan T-parganin

basliginin dis yilizeyinde gerekli egilme momenti dayanimi hesaplanmistir.
My = My, + Vil = 207,6 + 96,74 x 370 x 10 =3 = 243.39 kNm

Kirig basliginda yer alan T-parcanin govdesine etki etmesi beklenen kuvvet, kolon

bagliklarinin arasinda yer alan T-parganin basliginin dis ylizeyindeki gerekli egilme
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momenti dayanimi (M, = Mf) , Kkiris enkesit yiiksekligi (dp,) kullanilarak

hesaplanmustir.

o Myc 243,39 x 103
PT 71,05d, 1,05 x 270

= 858,5 kN

Bu adimda birlesimde kullanilacak rijitlik levhalarinin kalinliklar1 (t5) belirlenmistir.
tpw = 6,6 mm

Fy, = 275 MPa

F,; =355 MPa
>t (2 —66x(275)—51
s=twiE, )~ 22" 355) = >

ts = 10mm
Rijitlik levhasinda yerel burkulmanin 6nlenmesi icin gerekli sart saglanmuistir.
hge =72 mm
ts = 10mm
F,; =355 MPa

E = 200000 MPa

hSt—72—72<056 E = 0,56 X (20000())—1329
t, 10 =7 NE.) T 355 ) el

Rijitlik levhasinin kontrollerinin yapilmasinin ardindan, kirig baghigindaki T-parcanin

govde boyutlari, gekme kuvveti etkisinde kayipsiz enkesit alaninda akma ve basing
kuvveti etkisinde kayipsiz enkesit alaninda akma veya burkulma sinir durumlarina

gore kontrol edilmistir.

Cekme kuvveti etkisindeki kontroller icin Whitmore genisligi (W,,n;¢) hesaplanmistir

(Sekil E.2).
WWhit = 2vatan300 + Ivp
L, =295mm

gw = by = 135 mm
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Wynit = 2L, tan30° + g, = 2 X 295 X tan30° + 135 = 475,6 mm
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Sekil E.2: Whitmore genisligi ve kaynak baslangicinda T-par¢canin gévdesinin
genisligi.

Kose kaynaklarin baglangicinda T-parca baglik genisligi (W) 198 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Wy genisligi Whitmore genisliginden daha kii¢iik oldugundan T-

parcanin govdesinin kalinliginin belirlenmesinde bu genislik dikkate alinmistir.
Wr =198 mm < W pir = 475,6 mm

Cekme kuvveti etkisinde akma sinir durumuna bagl olarak T-parganin gévdesinin

minimum kalinlig1 t5, hesaplanmistir.

s o _ 8585x10°
C = min(Wr, Wypnir) @aFye 198 X 1,00 x 355

=12,3mm

Kiris basligina baglanan T-parcasi, HE 400 B profilinden kesilerek olusturulacaktir.
S6z konusu profilin govde kalinligi 13,5 mm ’dir. Bu kalinlik, ¢ekme kuvveti
etkisindeki smir durumlara karsi yeterli dayanimin saglanmasi icin gerekli
kalinliklardan daha biiyiik olarak elde edildiginden, HE 400 B profilinin govde

kalinlig1 ¢gekme kuvvetinin aktarilmasi agisindan yeterli bulunmustur.

Basing kuvveti etkisi altindaki kirig basliginda yer alan T-parganin gdvdesinde

burkulma sinir durumu kontrol edilmistir.
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S, —tp  51—135
960 9,60

tgy = 13,5mm > =391 mm

Bu kontrolle, HE 400 B profilinin govdesinin burkulma sinir durumuna kars1 yeterli

dayanima sahip oldugu gosterilmistir.

Kolon basliklar1 arasinda yer alan T-parcanin baslik levhasi ile kiris bagliginda yer
alan T-parganin baslik levhasinin birlesiminde kullanilacak bulonlarin minimum g¢ap1

(dtp), T-parcanin bashiginda 8 adet bulon kullanilacagi 6ngoriilerek hesaplanmistir.

=14.23 mm

Qo> 4Fpr \/ 4 x 858.5 x 103
th = =

Nep @ TFye  +|8 X 0.90 X T X 750

Bu sonuca gore cekme bulonlarinin ¢ap1 d , = 16 mm olarak belirlenmistir.

Cekme bulonlarinin ¢apinin belirlenmesinin ardindan, kiris bashiginda yer alan T-

parcanin baslik genisligi (by;) hesaplanmugtir (Sekil E.3).

bft = e T+ 2a
gy = 110 mm
a=15dy =15%x16 =24mm < 1,25b = 1,25 X 21 = 26,25 mm

bre = gep + 2a = 110 + 2 X 24 = 158 mm

bsr = 158 mm olarak belirlenmistir.

470



Frh e
1 |
21

Sekil E.3: T-parcanin baslik genisligi.

T-parcanin bagliginda bulunan bir bulonun ¢ekme dayanimi hesaplanmistir.

2
d th

OTe = DpAypFrr = 0,90 X X 750 x 1073 = 135,7 kN

Bir bulonun ¢ekme dayaniminin hesaplanmasinin ardindan, kiris bashiginda yer alan

T-parga baghgmin gerekli dayanimi (T,..,) hesaplanmustir.

F, 8585
Treq = 2= = —107,3 kN
N¢p 8

Karma go¢cme modu (Mixed-mode failure), hem T-par¢anin basliginda akmanin
meydana gelmesini hem de bulonlarda hasar olusmasini kapsayan, her iki
mekanizmanin birlikte etkili oldugu bir hasar tiirli olarak tanimlanmaktadir. Tasarimda
genellikle belirleyici hasar modu olarak bu durumun gergeklesecegi varsayimiyla,
kiris baghiginda yer alan T-parganin bagliginin minimum kalmlig: (t¢,) hesaplanmistir.

1 1
a’=a+§dtb=24+§x16=32mm

1 1
b'=b=dy =21-5x16 =13 mm
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2W; 2 x196
Ngp B 8

p= =49 mm

T...,(a’+b") — @r,.a’
tft > 2 req( ) nt
(DdFytp

, 107,3 x 103 x (32 + 13) — 135.7 x 103 X 32
ft = 1.00 x 355 x 49

tre =2 10.6 mm

Kirig basligina baglanan T-parcasi, HE 400 B profilinden kesilerek olusturulacaktir.
S6z konusu profilin baslik kalinligi 24 mm’dir. Bu kalinlik, karma gé¢me moduna

kars1 yeterli dayanimin saglanmasi i¢in gerekli kalinliktan daha biiyiik elde edilmistir.

HE 400 B profilinin bashk kalinliginin, kaldirma etkisini (prying action) ortadan
kaldirmak i¢in gereken kalinlik ;¢ 'den daha biliylik oldugu bu adimda

gosterilmistir.

tre =24mm >t PO D 4 < DT x 10513 Ny,
ft = mm =2 lfecric = Q)dFytp F 1,00 x 355 x 49 - 14 mm

Kiris basliginda yer alan T-parcanin geometrisi belirlendikten sonra, birlesimin tam

rijit (Fully Restrained) bir baglant1 olarak siniflandirilabilmesi i¢in gerekli kontroller

yapilmistir.
Pt 49 x 243
Iey = = = 56448 o
1t T2 12 i
E 200000
G = 76923 MPa

T2(1+v) 2x(1+03)

12Elyy 12 x 200000 x 56448

— = = 2,35
Gptsa' 76923 x 49 x 26 x 322

12Ely, . 12x200000 X 56448 _
Gpteeb'? 76923 X 49 X 26 X 137

)

12nthIft(a'ﬁa + 3b,18b)

K =
Tiamoe = pr3p, (4B, + 3b'Bp)

X 12 x 8x 200000 x 56448 x (32 x 2,35+ 3 X 13 X 9,18) x 1072
flange — 133 % 9,17 X (4 x 32 x 2,35 + 3 x 13 x 9,18)
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Kflange = 35,364 kN/mm

toeE(Wr = bs)”

b
Lstem [(WT - bfb) + bfbln (WL:>:|

Kstem =

13,5 x 200000 X (196 — 135)?

Kstem = 208 x [(196 —135)+ 135 x In (%)]

Kyom = 3,161 kN /mm

1/Kslip =0

p _( L )1
ren Kflange Kstem Kslip

1 1 -
Kion = <35364 +3161+0) = 2902 kN /mm

comp Kstem Kslip

1 -1

Kcomp = (m + O) = 3161 kN/mm
d?K, .. K 270% x 2902 x 3161 x 1073
| = L enComp = 110297 kNm
Kien + Keomp 2902 + 3161
18 X E X Iyiris 18 X 200000 X 5,79 x 107 x 107°
= = 33297 kNm

L, 6,26

K; = 18Elyris/L  kosulu saglandifindan birlesim tam rijit (Fully Restrained) bir

baglanti olarak nitelendirilir.

Kolon bagliklar1 arasinda yer alan T-par¢anin baslig ile kiris bashiginda yer alan T-

parcanin baslig1 arasindaki ylizeyde gerekli egilme momenti dayanimi (Mg = M,,.) ve

kiris bashiginda yer alan T-parcanin belirlenen gévde kalinligi kullanilarak kiris

baghginda yer alan T-parcanin gévdesine etki eden gergek bashk kuvveti (Fr)

hesaplanmastir.

My  243.4x10°

F = d,+ty 2704135
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T-parcanin govdesi ile kirig basliginin baglantisinda kullanilacak kaynakli birlesimin
dayanimi, esas metalde ve kaynak metalindeki sinir durumlara gore hesaplanmis ve

gergek baslik kuvveti (Fr) gbz oniine alinarak kontrol edilmistir. Hesaplamalarda kose

kaynak etkin uzunlugu (L,,,) dikkate alinmistir.
Aye = nyay,
Apme = MyLyits
Apmp = Ny Lwitirp
Ly, = Ly, — 2a,

[ 0,0,60F;A,,.
@R, = min ®n0160FubABM,b
_®n0-60FutABM,t

0,90 X 0,60 X 550 X (2 X 5,5) X (295 — 2 X 5,5)
@R,, = min (0,90 X 0,60 X 430 X (2 x 10,2) X (295 -2 x 5,5)[ = 927 kN
10,90 x 0,60 x 510 X (2 x 13,5) x (295 — 2 X 5,5)

@R, = 927 kN = 858,5 kN

Boylelikle o6nceki adimlarda belirlenen kaynak kalinlig1 ve uzunlugu ile olusturulan
baglantinin gergek baslhik kuvvetine (Fy) karsi yeterli dayanima sahip oldugu

dogrulanmistir.

Kiris bashiginda yer alan T-parcanin gdvdesindeki kayipsiz enkesit alaninda ¢ekme
kuvveti dayanimi hesaplanmig ve gergek baglk kuvvetine (Fy) karsi kontrol

edilmistir.
Ry, = @qFy min(Wr, Wiypie) te
®R,, = 1,00 X 355 X min(196,475,6) x 13,5 x 1073 = 939,3 kN
@R, = 939,3 kN = Fr = 858,5 kN

Kiris baghigina birlesen T-parcanin govdesindeki kayipsiz enkesit alaninda ¢ekme

kuvveti dayaniminin yeterli oldugu goriilmektedir.

Kiris bashiginda yer alan T-par¢anin gévdesinin egilmeli burkulma sinir durumuna

kars1 dayanimi kontrol edilmistir.

KL Sy — tre 51— 24
— =2,60 (—) = 2,60 X ( ) = 5,20
r tot 13,5
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KL
- = 5,20 <25

DRy, = DqFy min(Wr, Wyypie) toe
®R, = 1,00 X 355 x min(196,475,6) x 13,5 x 10~3 = 939,3 kN
@R, = 939.3kN > Ff = 858,5 kN

Kiris basligina birlesen T-par¢anin gévdesinin egilmeli burkulma dayaniminin yeterli

oldugu goriilmektedir.

T-parcanin baslik dayanimi, plastik baslik mekanizmasi, karma gocme modu ve
kaldirma etkisi olmadan ¢ekme etkisindeki bulonun kirtlmasi sinir durumlarina karsi

dayanimlarin en kiiciigii olacak sekilde belirlenir.

[lk olarak, T-parcanin bashiginda plastik mekanizma smir durumu icin dayanim (@T;)

hesaplanmustir.

(1+96)

7 =%
O == P

(Z)dFyttht

d 18
§=1-—-" _1__—-0,633
p 49

_ (140,633)

oT, = X 49 X 1,00 X 355 X 24% x 1073 = 314,6 kN
4 %13

T-parcanin baslhiginda, dnce akma ardindan bulonlarin kirilmasiyla meydana gelen
karma go¢gme modu (mixed-mode failure) sinir durumu ig¢in, her bir ¢ekme bulonu
basina diisen tasarim dayanimi (@T,) hesaplanir.

Q)T _ Q)Tnta, deFytt]gt
2T a + b 4(a’ +b")

oT, = 135,7><32_|_49><1,00><355><242><10—3 1522 kN
27 32413 4 x (32 4+ 13) I

Son olarak, ¢ekme basliginda akma meydana gelmeksizin gerceklesen bulon kirilmast
sinir durumu i¢in, her bir ¢ekme bulonu basina diisen tasarim dayanimi ( @T;)

hesaplanir.
@T; = @ry,, = 135,7 kN
Kritik sinir durumu ¢ekme bashiginda akma meydana gelmeksizin gergeklesen bulon

kirilmasi olarak belirlenmistir.
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@T = min(@Ty, @T,, @Ts) = min(314.7,152.2,135.7) = 135.7 kN

Tasarimda kritik olan sinir durum belirlendikten sonra T-parcanin bashik dayanimi

@R,, hesaplanir.
OR,, = ny,,OT = 8 X 135,7 kN = 1085,6kN
®R,, = 1085,6 kN = 858,5 kN

Kiris bashiginda yer alan T-parcanin bashginin dayanimimin yeterli oldugu

gorulmektedir.

Kiris basligina baglanan T-par¢anin gévdesinde blok kirilma dayanimi AISC 360-22
Boliim J ve CYTHYE 2018 Boliim 13.4.2°te tanimlanan sekilde hesaplanmistir.

Kiris basligina baglanan T-par¢anin govdesinde blok kirilma kontrolleri yapilmaistir.

[1k blok kirilma modu Sekil E.4’te gosterilmistir.

—

S T e

Sekil E.4: T-par¢anin govdesinde blok kirilma durumu.

Bu blok kirilma modunda kayma gerilmesi etkisinde iki diizlem (n,,); ¢ekme

gerilmesi etkisinde ise bir dizlem (n.,) mevcuttur.

Kayma gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1 (4,,,), kayipsiz enkesit alanina (4,,);
cekme gerilmesi etkisindeki net enkesit alan1 (4,,;), kayipsiz enkesiti alanina (4,,,),
esit olarak alinmistir. Kayma gerilmesi etkisindeki diizlemin vzunlugu by = 295 mm;
cekme gerilmesi etkisi altindaki diizlemin genisligi ise b, = 135 mm olarak
Olciilmiistiir. Cekme gerilmesi etkisinde liniform gerilme dagilimi oldugu g6z oniinde
bulundurulmus ve ¢ekme gerilmeleri yayilisin1 géz oniine alan katsay1 U,, = 1,00

olarak belirlenmistir.
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Kayma gerilmesi etkisi altindaki diizlemde kayipsiz enkesit alam Ag,, ve net enkesit

alan1 4,,,, asagidaki gibi hesaplanmustir.
Nyp =2
tge = 13,5mm
b, = 295 mm
Agy = ngptgbs = 2 x 13,5 X 295 = 7965 mm?
Apy = Agy = 7965 mm?

Cekme gerilmesi etkisi altindaki kayipsiz enkesit alan1 Ay, ve net enkesit alani A,

asagidaki gibi hesaplanmistir.
Tltp =1

tg = 13,5mm

b, = 135 mm
Age = nypt,be = 1 x 13,5 x 135 = 1822,5 mm?
Nege = 1

Ape = Ay = 1822,5 mm?

S355 yapr celigin karakteristik akma gerilmesi F,, = 355 MPa ve Karakteristik
¢ekme dayanimi F,, = 510 MPa g6z onilinde bulundurulmus ve blok kirilma

dayanimi hesaplanmistir.

0,60F,,A
P gv> + UbsFupAnt

Ryps = min (0;60FupAnv

R = min (0,60 x 355 x 7965 X 1073
nbs 0,60 X 510 X 7965 x 1073

> + 1,00 X 510 x 1822,5 x 1073
Rops = 2626 kN

@d = 1,00

F; = 858,5 kN < @4Rps = 1,00 X 2626 kN = 2626 kN

Kiris basliginda yer alan T-parcanin gévdesinin belirlenen blok kirilma moduna kars:

yeterli dayanima sahip oldugu goriilmektedir.
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Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi V,;, AISC 360-22 Bolim G2 ve CYTHYE
2018 Boliim 10.2.1°e gore kontrol edilmistir (E.1).

Vuc < Vd = ®d0,6OFyAWCv1 (El)

h=219,6 mm
d=270mm
ty = 6,6 mm

E =200000 MPa

F, = 275 MPa
2190 33,27 < 2,24 0 60,41
t, 66 Y 275

kosulu saglandigindan C,,; = 1,00 olarak alinmistir.
A,, = dt, =270 X 6,6 = 1782 mm?
0y = 1,00
Va = 040,60F,A,,C,y
V; = 1,00 X 0,60 X 275 x 1782 X 1,00 x 1073 = 294 kN
Ve =Vy = 96,74 kN < V,; = 294 kN
Kiris yeterli kesme kuvveti dayanimina sahiptir.

Birlesimde kesme kuvvetinin egilme momentinin etkisinde basing bolgesinde yer alan
T-parcalar ve bu pargalarin kolon basliklarinda yer alan T-parcalarin basliklarina
baglandig1 8 adet 10.9 kalitedeki M 16 bulon tarafindan karsilanacagi 6ngdriilmiis ve

bulonlarin kesme kuvveti dayanimi hesaplanmaigtir.

A, = 201,06 mm?

ny = 8
E,, = 450 MPa
@, = 0,90

V, < ®,n,E,A, = 0,90 X 8 X 450 X 201,06 x 103 = 651,4 kN
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V.=V, =9674kN < 651,4kN

Basing kuvveti etkisi altindaki T-parcanin basligindaki bulonlarin kesme kuvvetine

kars1 yeterli dayanima sahip olduklar1 goriilmektedir.

Bulonlarin kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasinin ardindan, T-parg¢anin

basligindaki bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi hesaplanmistir.

[lk olarak, kuvvet dogrultusunda, bulon deliklerinin kenarindan levha kenarina uzaklik
(lce); bir delik kenari ile en yakin diger delik kenari arasindaki uzaklik ()
belirlenmistir. Bu uzakliklarin belirlenmesi i¢in bulon deligi merkezinden levhanin
kenarina olan uzaklik (L,) ve iki bulon deliginin merkezi arasindaki uzaklik (L;)

kullanilmistir (Sekil E.5S).

Sekil E.5: T-parcanin basliklarinda bulon yerlesimi.

Basing baslhiginda yer alan birinci siradaki bulon delikleri “kenar bulon delikleri”;

ikinci siradaki bulon delikleri ise “i¢ bulon delikleri” olarak smiflandirilmistir.

479



Birlesimde kuvvet dogrultusunda 4 adet kenar bulon deligi (n,) ve 4 adet i¢ bulon

deligi (n;) bulunmaktadir.

Kenar bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmistir.
ne =4
d, =16 mm

dp =18 mm

L, =24 mm

lee =L —%=24—E=15mm
ce e T 2

tre = 24 mm

F, =510 MPa

Tnie1 = Nel,2lcetreFyy = 4 X 1,2 X 15 X 24 X 510 X 1073 = 881,3 kN

Tniez = Ne2,4dptpFy = 4 X 2,4 X 16 X 24 x 510 x 1073 = 1880 kN
I¢ bulon deliklerinin ezilme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmistir.

n =4

d, =16 mm

dp =18 mm

L; =110 mm

l;=Li—d, =110—-18 =92 mm

tre = 24 mm

Tnzin = M 1,2lte By = 4 X 1,2 X 92 X 24 x 510 x 1073 = 5405 kN

Tnziz = Ni2,4dptecFy, = 4 X 2,4 X 20 X 24 X 510 X 1073 = 2350 kN

Birlesimin tasarim ezilme kuvveti dayanimi1 @,R,, , kenar ve i¢ bulon deliklerinin

dayanimlariin toplami seklinde hesaplanir.
?, = 0,90

OnRn = BnTp1e1 + Tnziz = 0,90 X 881,3 + 0,90 X 2,350 = 2,908 kN
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Ve =V, =96,74kN <R, = 2,908 kN

Basing kuvveti etkisi altindaki T-parganin basligindaki bulon delikleri yeterli ezilme

kuvveti dayanimina sahiptir.

Bir sonraki adimda, kolon bagliklar1 arasina kaynaklanan T-par¢anin govde, t;,,, Ve

baslik, t;.s, kalinliklar belirlenmistir.
tpw = 6.6 mm < t;, = 15 mm
tre = 24 mm <ty = 25 mm

Birlesimdeki elemanlarinin geometrisinin belirlenmesinin ardindan kirisin kolondan
daha gii¢lii olmas1 durumu kontrol edilmistir. Plastik mafsalin kolon merkezinden
uzaklig1 denklem E.2 ile hesaplanir (Sekil E.6).

d (E.2)
ShkT = 76 + 1y

d; : Kolon enkesit yiiksekligi, mm.

Iy : Plastik mafsalin kolon basliklarinin arasinda yer alan T-parcanin basliginin

dis ylizeyinden uzakligi, mm.

d, 260
Sh‘kT:7+lh:T+346:476mm

| 476

________________________

jl\l
{
;E;//»///’”/’///)

Sekil E.6: Plastik mafsalin kolon merkezinden uzakligi.
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Kolon aksindaki egilme momenti degeri (M,,) bulonlu alin levhali birlesimde

denklem E.3 ile hesaplanir.
Myy = Vp X Spir (E3)

Kolon aksindaki egilme momenti, plastik mafsalda beklenen egilme momenti
kapasitesi (M) ve gerekli kesme kuvveti dayammma (V) bagh olarak

hesaplanmistir. Kiris-kolon birlesim bolgesinde depremin yonii ile uyumlu olmak
kosuluyla, kolon egilme momenti dayanimlarini en kiigiik yapan tasarim eksenel
kuvvetleri gézoniine alinarak kiris boyuna ekseni hizasinda hesaplanan iist veya alt kat

kolonlarin egilme momenti dayanimlarinin toplami (ZM*,.) bu tezdeki 4.2 numarali

“Birlesim Tasarimindaki Genel kosullar” boliimiinde hesaplanmuistir.
My, = 96,74 X 476 x 1073 = 46,05 kNm
IM*,p = IM,, + My, = 207,60 + 46,05 = 253,7 kNm

IM*,c 4699
IM*,,  253,7

=185>1.0

T-parcali kaynakli I-enkesitli kiris — zayif eksen H-enkesitli kolon birlesimi i¢in

kolonun kiristen daha gii¢lii olmasi kosulu saglanmistir.
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Birlesimdeki kaynak detaylar1 Sekil E.7’de gosterilmistir.

1
E 205
|

as.5

|||||||||||

Sekil E.7: Birlesimdeki kaynak detaylari.
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EKF

Belirlenen tasarim esaslar1 dogrultusunda birlesimin boyutlandirmas: bu boélimde
gerceklestirilmistir.

S275 yapi ¢eliginin peklesme durumunun dikkate alindigi katsayr AISC 358-22 Bolim
8 ve TBDY 2018 Ek 9B.4’te belirtildigi gibi (C,,.) 1,40 olarak belirlenmistir.
Beklenen akma gerilmesinin yonetmeliklerce belirlenen karakteristik akma
gerilmesine oramm dikkate alan katsay1 (R,,) ise 1,30 olarak alinmistir (TBDY 2018
9.2.4).

IPE270 profilinin kuvvetli ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti Wy, =
484 x 10® mm?3 seklinde hesaplanmigtir. Bu bilgiler kullamlarak beklenen plastik
egilme momenti kapasitesi hesaplanmustir.

My, = CprRy, FyyWpp = 1,40 X 1,30 X 275 X 484 x 103 x 1076 = 242,2 kNm

Plastik mafsalin kiris ucuna kaynaklanan alin levhasinin kirisle birlestigi bolgede
olugmasi beklenir. Bu nedenle plastik mafsalin alin levhasinin ylizeyinden mesafesi

[, = 0 olarak alinir.

Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi, kiris basliklar1 hizasindaki baglanti
levhalarinin uzunlugu (L), kiris ucu ile plastik mafsalin merkezi arasindaki uzaklik

(1) ve kolon govde kalinlig1 (¢, ) gbz Oniine alinarak hesaplanmuistir.
P=0kN

W = 7,50 kN/m

b= L= 2% I — 2% (Lps +2)

Lys = 203 mm
01
ln=6,260—2><0—2><<0,203+ . >:5,84m
2 2
2M,, + PTZ” + Wé“ 2 x 242,2 + 0 + 120X 5847 X25'84
Vo= - — 104,8 kN
ue L, 5,84

Plastik mafsalda gerekli kesme kuvveti dayanimi ve beklenen egilme momenti
kapasitesi g6z oOnune alnarak kiris ucunda gerekli egilme momenti dayanimi

hesaplanmustir.
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Mye = My, + Vyely = 242,2 +104,8 x 0 = 242,2 kNm

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimi V;, AISC 360-22 B6lim G2 ve CYTHYE
2018 Boliim 10.2.1°e gore kontrol edilmistir (F.1).

Vie < Vg = 040,60F,A,,Cyy (F.1)

h =219,6 mm
d=270mm
ty = 6,6 mm

E =200000 MPa

F, = 275 MPa
P28 3307 <200 P20 604
t, 66 T 275

kosulu saglandigindan C,,; = 1.00 olarak alinir.
A,, = dt, =270 X 6,6 = 1782 mm?
s = 1,00
Vq = 040,60F,A,,Cyq
V; = 1,00 X 0,60 X 275 x 1782 X 1,00 x 1073 = 294 kN
Ve =V =104,8 kN < V,; = 294 kN
Kiris yeterli kesme kuvveti dayanimina sahiptir.

Birlesimde kirig govdesi hizasindaki baglanti levhasinin kalinlig1 (¢, ); kiris basliklar
hizasindaki baslik baglanti levhalarinin kalinhgi (ts5), sirasiyla kiris govde kalinhigi
(tpw) ve bashk kalinlhigindan (t,f) en az 3 mm kalin olacak sekilde belirlenmistir

(Sekil F.1).
tyy +3 =10,2+3 =13,2mm < ty; = 15 mm

tow +3=66+3 =96 mm <t,, =15mm
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15
10.2

Sekil F.1: Baglant1 levhalarinin kalinliklar1.

Birlesimdeki elemanlarinin geometrisinin belirlenmesinin ardindan son adim olarak
kirisin kolondan daha gii¢lii olmasi durumu kontrol edilmistir. Plastik mafsalin ile

kolon merkezi arasindaki uzaklik denklem F.2 ile hesaplanir (Sekil F.2).

t
Shka = % + Lps + In (F2)
Lys  :Baslik baglanti levhasinin uzunlugu, mm.
tew @ Kolon govde kalinligi, mm.
Iy : Kiris ucu ile plastik mafsalin merkezi arasindaki uzaklik, mm.
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10
Snka = =+ 203 +0 = 208 mm

‘ 208

AN

Sekil F.2: Plastik mafsalin kolon merkezinden uzakligi.

Kolon aksindaki egilme momenti degeri M,,,, bulonlu alin levhali birlesimde denklem

F.3 ile hesaplanir.
Myy = Voue X Spka (F.3)
V : Plastik mafsalda olusacak kesme kuvveti, kN.

Snka - Plastik mafsal ile kolon merkezi arasindaki mesafe, mm.
d. : Kolon enkesit yiiksekligi, mm.

Kolon aksindaki egilme momenti, plastik mafsalda beklenen egilme momenti
kapasitesi (M) ve gerekli kesme kuvveti dayanimma (V) baglh olarak
hesaplanmistir. Kirig-kolon birlesim bolgesinde depremin yoni ile uyumlu olmak
kosuluyla, kolon egilme momenti dayanimlarint en kii¢iik yapan tasarim eksenel
kuvvetleri gbzoniine alinarak kiris boyuna ekseni hizasinda hesaplanan iist veya alt kat
kolonlarmn egilme momenti dayanimlarinin toplami (ZM*,.) bu tezdeki 4.2 numaral

“Birlesim Tasarimindaki Genel kosullar” boliimiinde hesaplanmistir.
V,c = 104,8 kN
Shka = 208 mm
M, = 104,8 x 208 x 1073 = 21,80 kNm

SM*,, = IMy, + My, = 242,2 + 21,80 = 264 kNm
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EM*pe  469.9

=178 > 1.0
M, 264

Tam penetrasyonlu kiit kaynakl I-enkesitli kiris — zay1f eksen H-enkesitli kolon

birlesimi i¢in kolonun kiristen daha gii¢lii olmas1 kosulu saglanmustir.

Birlesimdeki kaynak detaylar1 Sekil F3’te gosterilmistir.

&% i

alOB

Sekil F.3: Birlesimdeki kaynak detaylart.
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