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TAM DAYANIMLI BULONLU ALIN LEVHALI KiRi$-KOLON
BIRLESIMLERININ CEVRIMSEL YUKLER ALTINDA DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISI

OZET

Tam dayanimli bulonlu alin levhali birlesimler, moment aktaran kiris kolon birlesim
tipleri arasinda en sik tercih edilen birlesimlerden biridir. Bu tiir birlesimler, gerek
saha kaynagi ve bunlar icin kontrol testleri gerektirmemesi, gerekse santiye
kosullarinda bulonlu birlesimlerin montaj kolayligi saglamasi nedeniyle tercih edilir.

Deprem bdlgesi olan iilkemizde yaygin olarak kullanilan bu birlesimlerin, sismik
yikler altinda davranigini anlamak olduk¢a Onemlidir. TBDY 2018’de deprem
kuvvetlerini karsilayan moment aktaran celik ¢ergevelerde kullanilmasi uygun olan
tam dayanimli alin levhali kirig-kolon birlesim detaylar1 mevcuttur. Dort bulonlu
rijitlik levhasiz, dort bulonlu rijitlik levhali ve sekiz bulonlu rijitlik levhali
birlesimler olarak ii¢ farkli tip birlesim i¢in uygulama sinirlar1 da bu yonetmelikte
yer almaktadir. Bu tiir birlesimlerin uygulanma sekilleri; bulon yerlesimi, Kkiris
enkesit yiiksekligi, bulon kalitesi, birlesen elemanlarin malzeme kalitesi, alin levhasi
kalinlig1 ve benzeri geometrik ve malzeme karakteristiklerini kapsayan kosullar
getirilerek sinirlandirilmistir. Bu sinir sartlariin saglanmasi ve TBDY 2018 tasarim
esaslar1 dogrultusunda giiclii kolon-gii¢lii birlesim bolgesi-zayif kiris felsefesi ile
birlesimin boyutlandirilmasi durumunda, tekrarli tersinir yiikler altinda s6z konusu
birlesim tiplerinin 0.04 radyan goreli kat Otelemesi acist degerinde donme
kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir.

TBDY 2018’de yer alan uygulama sinirlart Avrupa profilleri i¢in diizenlenmistir. Bu
sinir kosullart Amerikan profilleri i¢in AISC 358-16’da yer almaktadir. Bu iki
yonetmelik arasinda karsilasgtirma yapildiginda TBDY 2018’de uygulama sinir
kosullarin1 saglayan bazi kiris profillerinin AISC 358-16 yOnetmeligine gdre bu
kosullar1 saglamadig1 goriilmiistiir.

Akgonen ve dig (2015) AISC 358-16 yonetmeligine gore deprem bolgelerinde
uygulama kosullarini saglamayan bazi Avrupa profillerinin ¢evrimsel yiikler altinda
davranigin1 incelemis, ancak deney diizenegindeki yilikleme sisteminin yiik diizeyi
kapasitesinin yetersiz kalmasi nedeniyle kiris enkesitleri belirli bir egilme momenti
kapasitesini asmayacak sekilde sinirlandirilmistir. Bu tez ¢alismasi, Akgonen ve dig.
(2015) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada g¢evrimsel yilikleme altinda
davranig1 arastirilamayan kirig enkesitlerinin dogrusal olmayan sonlu eleman
modelleri yardimiyla niimerik olarak incelenmesini kapsamaktadir.

Bu caligma kapsaminda olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri, ABAQUS
yaziliminda kullanilmak {izere hazirlanmistir. Birlesimlerin ger¢cek davranisinin
uygun bir sekilde simiile edilebilmesi, uygun sonlu eleman tipinin se¢imi, dogru
malzeme modelinin tercihi, ylizeyler arasi etkilesimin gercek davranisi yansitir
bicimde temsil edilmesi, smir kosullarinin dogru tanimlanmasi, sonlu eleman
aglarmin teskil edilis bi¢imi gibi bir¢ok parametreye baglidir.
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Sonlu eleman modellerinde, birlesim elemanlarinin temsili C3D8R sonlu eleman tipi
ile gerceklestirilmistir. Yiizeyler arasi etkilesimler i¢in “general contact” tanimlamast
kullanilmistir. Temas halindeki yiizeylerin normal dogrultudaki davranisi; basing
gerilmelerinin sifirdan biiyilk oldugu durumda elemanlarin birbirine girisiminin
engellendigi "hard contact" etkilesim modeli kullanilarak tanimlanmistir. Gergek
davranigi yansitir bigimde elemanlarin birbirinden ayrilmasina izin verilmistir.
Temas halindeki yiizeylerin rélatif kayma seklindeki etkilesimi "penalty" tanimi
uygulanarak temsil edilmistir.

Sonlu eleman modellerinde birlesen elemanlarin tekrarli tersinir yiikleme altinda
davraniginin gergek davranisla uyumlu olmasini saglayan en énemli faktorlerden biri
dogru malzeme parametrelerinin se¢imidir. Malzemenin elastik davranisinin dogru
tanimlanmasinin yani sira, plastik bolgenin, ozellikle peklesmenin gbzlenmesi
hedeflenen kiris elemanlart i¢in uygun sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Sonlu
eleman modellerinde peklesmesi dngoriilen kirig elemanlari i¢in kinematik peklesme
modeli, “combined hardening” modeli ile ‘“parameters” yOntemi segilerek
tanimlanmugtir.

Sonlu eleman modellerinde, sonlu eleman ag1 olusturma teknikleri, analiz sonuglarini
biiyiik o6l¢tide etkilemektedir. Sonlu eleman aglarinin model geometrisi ve davranigi
ile uyumsuz teskil edilmesi, analizlerde yakinsama problemlerine sebep
olabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda sonlu eleman aglart olusturulurken,
yapilandirilmis (structured) ve “sweep” sonlu eleman agi olusturma teknikleri
uygulanmistir. Sonlu eleman aglarinin olusturulma bigimi gibi, ag sikliginin énemi,
dogruluk diizeyi yliksek ciktilar elde etmek agisindan oldukga fazladir. Bu sebeple,
deformasyonun yiiksek olmasi beklenen bolgelerde ag sikligi arttirilmis ve egilme
etkisindeki elamanlar kalinliklar1 boyunca uygun siklikta sonlu eleman aglari ile
modellenmistir.

Sonlu eleman modellerinin, gergek davranisi uygun bir bigimde temsil edebilmesi
icin bu modellerin dogrulanmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in deneysel sonuglarin
referans olarak kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Akgénen ve
dig. (2015) tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢alismada yer alan Kkirig-kolon
birlesimi numunelerinden bir tanesi i¢in deney kosullarini uygun sinir sartlar ile
temsil edecek sekilde sonlu eleman modeli olusturulmustur. Deneysel calismada
numuneye uygulanan test prosediirii analiz modelinde temsil edilmistir. Numuneye
ait malzeme parametreleri, test diizeneginin geometrisi, mesnet kosullar1 ve birlesim
detayinin karakteristik detaylar1 gz oniinde bulundurularak olusturulan ileri diizey
sonlu eleman modeli sonuglarinin, test sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmustiir.
Analiz sonuglarinin deneysel ¢alisma sonuglar1 ile uyumlu olmasi; sonlu eleman
modellerinin, smir kosullari, yiizey etkilesimleri, malzeme modeli ve sonlu eleman
modelini olusturan diger bilesenler bakimindan gercek birlesim davranigini simiile
edebildigini gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, AISC 358-16'ya gore kiris enkesit yiiksekligi ve kirig baslik
genisligi uygulama sinirlarin1 saglamayan kiris enkesitlerinden olusan birlesimlerin
cevrimsel yiikler altinda dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir. Bu birlesimlere
SAC c¢evrimsel ylikleme protokolii uygulanmistir. Analizler sonucunda moment-
donme egrileri elde edilmistir. Elde edilen moment donme egrileri, birlesimin donme
ve moment kapasitesini icermektedir. Elde edilen moment-donme bagintilarina gore,
TBDY 2018 ve Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimina Dair Esaslar
(CYTHYE) Yonetmeligi 2018'e uygun olarak tasarlanan birlesimlerin, AISC 341-
16'da ongoriilen kosullar1 sagladigi goriilmistiir. Bu durumda, TBDY 2018 Tablo
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9B.1'de verilen kiris enkesit yiiksekligi sinirlarinin uygulanabilir oldugu, alin levhasi
genisligi sinirlarinin da genisletilerek gilincellenebilecegi belirtilebilir.
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NONLINEAR BEHAVIOR OF EXTENDED END-PLATE BEAM TO
COLUMN CONNECTIONS SUBJECT TO CYCLIC LOADING

SUMMARY

Extended end plate connections are one of the most commonly used moment
connections. These types of moment connections are preferred due to the fact that it
consists assemblies welded in shop, does not require field welding, field weld tests,
and because of the ease of in situ erection of bolted connecitons.

It is crucial to understand the cyclic behavior of these connections, which are widely
used in our country, located in a seismically active region, under seismic loads. In
TBDY 2018, prequalified extended end plate connection details are available to be
utilized in special and intermediate steel moment frames. Parametric limitations for
three different types of extended end plate connections, which are four-bolt
unstiffened, four-bolt stiffened and eight-bolt stiffened, are also included in this
regulation. These parametric limitations include bolt arrangement, beam depth, bolt
grade, steel grade of connecting elements, end-plate thickness with other geometric
characteristics. It is stated in TBDY 2018 that if these parametric limitations are met
and structual design of the connection satisfies the strong column-strong connection-
weak beam philosophy in line with the TBDY 2018 design principles, extended end-
plate connections mentioned shall have a rotation capacity of 0.04 radian inter-storey
drift angle under cyclic loads.

Parametric limitations as per TBDY 2018 for extended end-plate connections subject
to seismic loads are met by most of commonly used European steel profiles. These
limitations given in AISC 358-16 are suitable for American profiles. When two
regulations are compared, it is observed that some steel profiles that meet the
parametric limitations included in TBDY 2018 do not meet these limitations
according to AISC 358-16.

Akgonen et al. (2015) investigated the behavior of some European profiles under
cyclic loads that do not meet the parametric limitations for extended end-plate to be
utilized in seismic zones according to AISC 358-16, but had to limit the beam depth
to a certain extent due to insufficient hydraulic actuator capacity in the test setup.
This thesis is a continuation of the aforementioned study, Akgoénen et al. (2015), for
simulating the behavior of extended end plate connections subject to cyclic loads
with connecting beams with higher depths whose behavior under cyclic loading
could not be examined.

Advanced three-dimensional finite element analysis models are prepared within the
scope of this study , by using ABAQUS software. Accurately simulating the real
behavior of connections through finite element models depends on many parameters
such as, appropriate finite element type selection, determination of the right material
model, representing the interaction between surfaces in contact, defining the
boundary conditions correctly, and constructing the optimized finite element mesh
arrangement.
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In the finite element models, representation of connecting members is achieved with
the finite element type C3D8R. Definition of "general contact" is used for
interactions between contact surfaces. Behavior of surfaces in contact, in the normal
direction is reflected into analysis model using the definition of "hard contact"”, the
interaction model in which the elements are prevented from interfering with each
other when the pressure stresses are greater than zero. Elements are allowed to be
separated from each other, reflecting actual behavior. The interaction in the
tangential direction is introduced to the analysis model using the definition of
“penalty” and slip coefficient.

Selection of right material parameters is one of the most important factors when it
comes to simulate the behavior of the connection members in finite element models
compatible with the actual behavior under cyclic loading. In addition to the correct
definition of the elastic behavior of the material, definition of the plastic region,
especially for the beam elements which are expected to go through hardening, is of
great importance and attention. The hardening model is defined for beam elements
predicted to harden in finite element analysis models by introducing yield stress,
kinematic hardening modulus and the rate which kinematic hardening modulus
decrease with increasing plastic strain values to ABAQUS “parameters” section in
“combine hardening” module.

In finite element models, finite element meshing techniques greatly affect the
analysis results. The inconsistency of finite element meshes with model geometry
and behavior can cause severe convergence problems. Within the scope of this study,
“structured” and “sweep” finite element mesh generation techniques are applied
while creating finite element meshes. In addition to mesh generation techniques
being in high significance, the importance of mesh density is very high in obtaining
high-fidelity outputs. For this reason, the mesh density is increased in the regions
where the deformation is expected to be high, and finite element meshes are arranged
with a suitable density along their thicknesses for the elements under bending.

Whether the finite element models adequately reflect the actual behavior can be
determined by constructing verification models. In other words, a finite element
analysis model accurately reflects the real behavior, as it results with outputs which
comply to the test results of an experimental study. Within the scope of this study, a
verification finite element model is constructed for one of the specimens tested in
scope of the experimental study perfomed by Akgonen et al. (2015). The test
procedure applied to the sample as per the experimental study is represented in the
analysis model, but loaded monotonically. It is observed that the outputs of the
advanced finite element model, which arecreated by considering the material
parameters of the sample, the geometry of the test setup, the boundary conditions and
the characteristic details of the joint detail, are compatible with the test results. It is
concluded that the analysis results are compatible with the experimental study results
and that the finite element models can simulate the actual connection behavior in
terms of boundary conditions, surface interactions, material model and all
components forming the finite element model.

In order to examine the cyclic behavior of extended end-plate connections with
connecting beams that do not meet the parametric limitations of beam depth and
flange width, finite element models, verified by experimental study, are established
given for four-bolt extended end-plate moment connections , which are suitable to be
applied in seismic regions in accordance with AISC 358-16. SAC cyclic loading
protocol is applied to these connection models. As a result of the analyses, moment-
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rotation curves are obtained. The resulting moment-rotation curves include the
moment and rotation capacity of the connection. According to moment-rotation
curves obtained, it is observed that extended end-plate connections, designed in
accordance with TBDY 2018 and CYTHYE 2018 requirements, also complies with
the requirements in AISC 341-16. In this case, one may state that parametric
limitations in TBDY 2018 Table 9B.1 such as beam depth and end-plate width can
be expanded and updated.
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1. GIRIS

Yapisal tasarim kavramini, yap1 sistemlerinin servis dmrii boyunca maruz kalacaklari
yiikler altinda dayanimini koruyacak sekilde ve ekonomik olarak boyutlandirilmasi
seklinde tanimlamak miimkiindiir. Yapilarin giivenligi, yapiy1 olusturan elemanlarin
ve bu elemanlar1 birbirine baglayan birlesim bolgelerinin yeterli rijitlik, siineklik ve
dayanima sahip olmalarina baghdir. Ozellikle, deprem etkisi altindaki tastyici
sistemlerin  boyutlandirilmasi s6z konusu oldugunda, siineklik kavrami onem
kazanmaktadir. Sistem stlinekligi, yapi sisteminin dayanim ve rijitlik kaybi
olmaksizin sekil degistirme kapasitesi olarak tanimlanir. Moment aktaran celik
cergevelerde siineklik, giiglii kolon-giliclii birlesim bolgesi-zayif kirig tasarim
felsefesine dayanir. Bu tasarim felsefesine goére, deprem yiikleri etkisi altinda kalici
sekil degistirmelerin kiris uglarinda yogunlasmasi, kolon ve birlesim bdlgelerinde
hasar olugsmamas1 hedeflenir. TBDY 2018 Boliim 9 ve 9B, bu dogrultuda, deprem
etkisi altinda moment aktaran c¢elik ¢ergcevelerin ve birlesimlerinin diizenlenmesi ile

ilgili esaslar1 igermektedir.

Sekil 1.1 : Tam dayanimli alin levhali bulonlu birlesim tipleri (TBDY 2018 Sekil
9B.2).

Alin levhal1 bulonlu birlesimler, moment aktaran ¢elik ¢ercevelerde en sik kullanilan
kirig-kolon birlesim tiirlerinden biridir. TBDY 2018 ve AISC 358-16 uyarinca bu
birlesimlerin deprem bdlgelerinde kullanim igin yeterliligi deneysel veya analitik

yontemler ile kanitlanmig ti¢ farkli tam dayanimli (uzatilmis) alin levhali bulonlu



birlesim tipi bulunmaktadir. Bunlar, tam dayanimli alin levhali dort bulonlu rijitlik
levhasiz (Sekil 1.1(a)), dort bulonlu rijitlik levhali (Sekil 1.1(b)) ve sekiz bulonlu
rijitlik levhali (Sekil 1.1(c)), birlesimlerdir. S6z konusu birlesim tipleri igin, sinirli ve
yiiksek siineklik diizeyleri i¢in tekrarli tersinir yiikler altinda 0.04 radyan veya 0.02
radyan goreli kat GOtelemesi acist donme kapasitesi kosulunu saglayan uygulama

siirlart TBDY 2018’de mevcuttur.

1.1 Calismanin Amaci

Deprem etkisi altinda moment aktaran ¢elik ¢ercevelerde kullanilacak tam dayanimli
alin levhali bulonlu kiris-kolon birlesimleri i¢in TBDY 2018 Tablo 9B.1 uyarinca
uygulama sinirlarindan biri, kiris enkesit yiiksekligidir. Tirkiye’de {iretimi ve
kullanim1 yaygin olan hadde ¢elik profillerin bazilar1 bu uygulama sinirlari icerisinde
kalmasima ragmen AISC 358-16 yonetmeliginde verilen enkesit yiiksekligi ve kiris
baslik genisligi sinirlarinin disinda kalmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, TBDY 2018’e
gore kirig enkesit yiiksekligi sinir degerleri igerisinde kalan s6z konusu birlesimlerin
tekrarli tersinir yiikler altinda AISC 341-16 uyarinca yeterli donme agis1 kapasitesine
sahip olup olmadigin1 ve 0.04 radyan goreli kat Gtelemesi agisina kars1 gelen egilme
momenti dayaniminin, birlesime baglanan kirisin plastik egilme momenti

kapasitesinin %80’inden fazla olup olmadigini gézlemlemektir.

1.2 Calismanin Kapsam

Bu calismada, iki adet kiris-kolon birlesimi TBDY 2018 Boliim 9, 9B ve CYTHYE
2018 tasarim esaslarina gore boyutlandirilmis ve ABAQUS yazilimi kullanilarak
sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Sonlu eleman modelleme esaslar1  ve
malzemenin davranigi, Akgonen ve dig. (2015)’nin yapmis oldugu deneysel bir
calisma ile dogrulanmistir. Bu tez ¢alismasi, s6z konusu deneysel ¢alismanin devami
niteligindedir. Deneysel ¢aligma sirasinda test diizenegindeki yiikleme sisteminin yiik
diizeyi kapasitesinin yetersiz kalmasi nedeniyle kiris enkesitleri belirli bir egilme
momenti kapasitesini asmayacak sekilde smirlandirilmistir. Test edilemeyen kirig
enkesitleri i¢cin boyutlandirilan birlesimlerin tekrarli tersinir yiikler altinda
davranigin1 aragtirmak amaciyla ileri diizey sonlu eleman analizleri gerceklestirilmis
olup, bu birlesimlerin AISC 341-16 uyarinca deprem bdlgelerinde kullanim

kriterlerine uygunlugu irdelenmistir.



1.3 Literatiir Arastirmasi

Adey ve dig. (2000), moment aktaran birlesimler i¢in degisen bulon yerlesimi ve
kiris boyutlarinin, enerji yutma kapasitesi ve slineklige olan etkisini incelemistir.
Sonug olarak yiiksek kirislerin ve sikisik bulon yerlesiminin birlesimin enerji yutma

kapasitesinde azalmaya sebebiyet verdigini bulmustur.

Sumner ve Murray (2002), on bir adet alin levhali moment aktaran birlesim igin
tekrarli yiikler altinda performansini incelemek adina deneysel calisma yapmustir.
Deneysel sonuglar, alin levhalt moment aktaran birlesimlerin, sismik yiikleri aktaran
moment c¢ercevelerde kullanim igin tasarlanabilecegini ve giiclii kolon, giicli
birlesim bdlgesi ve zayif kiris felsefesinin kullanilmasi gerektigini vurgulamistir.
Uzatilmis aln levhali moment aktaran birlesimlerin sismik bdlgelerde kullanim i¢in
varmigtir. Ayrica, Sumner (2003), doktora tez ¢alismasinda sekiz farkli birlesim
konfigiirasyonu i¢in moment aktaran kirig-kolon birlesimi i¢in tasarim prosediirii 6ne

stirmiistiir.

Gang Shi ve dig. (2007), sekiz adet moment aktaran kiris-kolon birlesimi numunesini
histeretik yiikler altinda test etmistir. Test asamasinda alin levhasinin kalinligi,
kullanilan bulon ¢apinin, rijitlik levhalarinin degismesi durumunun moment
gbézlemlemistir. Bu calisma sonucu, tam dayanimli alin levhali moment aktaran
birlesimlerin sismik bolgelerde kullanim i¢in yeterli rijitlik, mukavemet, stineklik ve
enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica, test sonuclar1 ve
analiz sonuglarina dayanarak uzatilmig alin levhali birlesimler icin kinematik

peklesme parametrelerine iliskin bilineer moment-dénme modeli Gnermistir.

Akgonen ve dig. (2015), AISC 358-10'a gore kiris baglik genisligi ve kiris enkesit
yiiksekligi i¢in belirtilen sinirlamalar1 karsilamayan Avrupa celik profillerinden dort
adet kirisin kolona dort bulonlu rijitlik levhasiz uzatilmis alin levhali birlesim
detayinin sismik bolgelerde kullanim igin gereksinimleri saglayip saglamadigim
arastirmistir. Yapilan deneyler ve sonlu elemanlar analiz sonuglari ile numunelerin
TBDY 2018 uyarinca déonme agis1 ve moment kapasitesi i¢in mevcut tasarim

hiikiimlerini karsiladigini géstermistir.



Haghollahi ve Jannesar (2018), AISC 358-16 uyarinca sismik bdlgelerde kullanimi
onaylanmis, farkli alin levhasi, bulon ¢ap1 ve farkli geometriye sahip H kesitli
kolonlar ve I kesitli kirislerden olusan alt1 adet dort bulonlu alin levhali birlesimi i¢in
ABAQUS yazilimimi kullanarak gerceklestirdigi sonlu eleman analizleri ile esdeger
plastik gerilme, gerilme dagilim, moment-donme ve histeretik egriler ilizerinde
incelemeler yapmistir. Bu c¢aligma sonucu, alin levhasinin berkitme kullanilarak
rijitlestirilmesinin veya kalinligini arttirilmasinin birlesimin histeretik yiikler altinda
performansina etkisinin ¢ok yiiksek olmadigi, birlesimin kiris govdesinde veya

basliginda yerel burkulma sonucu gogtiigii sonucuna varmistir.

ElSabbagh ve dig. (2019), hem monotonik hem de tekrarli yiikleme altinda alin
levhali bulonlu birlesimlerin davranisini etkileyen parametreleri arastirmak amaciyla,
ANSYS yazilimi ile toplam 108 adet {i¢ boyutlu sonlu eleman analizi ile incelemis ve
sonuclarint iki farkli deneysel c¢aligma ile karsilastirmistir. Bu ¢alismada,
birlesimlerin rijitligi ile birlikte moment-donme iliskisine kesme kuvvetinin etkisi
incelenmistir. Birlesim bolgesine etki eden kesme kuvvetinin fazla olmasinin, kiris
kesitinin kiiclik olmadigi durumlarda moment kapasitesini azalttifi sonucuna
varmistir. Ek olarak, alin levhasinda teskil edilen rijitlik levhalarinin %7-15 arasinda
degisen bir degerle olusan deformasyonlart azalttigi ve baglantinin moment
kapasitesini artirdigini 6ne siirmiistiir. Cogu durumda, bulon ¢apinin ve baslhk
plakasinin kalinliginin birlikte arttirllmasinin, baglantinin hem moment kapasitesini,
hem de donme kapasitesini 6nemli oranlarda arttirdigini fakat optimize edilmis alin
levhas1 kalinligimin  kullanilmasinin ~ baglantinin  davranisint  6nemli  6lgiide
tyilestirdigi sonucuna varmustir. Ayrica, tekrarli yiiklemeye tabi tutulan bir
numunenin  moment kapasitesinin, monotonik yliklemeye tabi tutuldugu
zamandan %#4 ile %26 arasinda degisen bir deger ve yaklasik %16 ortalama deger ile
daha kiiciik oldugunu, donme kapasitesinin ise monotonik yiikleme ile
karsilastirildiginda yaklasik %40'lik bir ortalama deger kadar daha kii¢iik oldugunu
belirtmistir.

Radmehr ve Homami (2020), tam dayanimli alin levhali bulonlu biresimleri sonlu
elemanlar yaziliminda modellemis ve baglantilarin moment-donme egri grafiklerini
karsilagtirmistir. Shi ve dig. (2006) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin
sonuglar1 ile dogrulama yaptiktan sonra, tim baglantilart AISC 358—16’ya gore

tasarlamig ve birlesimlerin yapisal giivenilirligini incelemistir. Sonuglar istatistiksel



bir caligma olarak sunmustur. Tam dayanimli dort bulonlu alin levhali birlesimlerin
AISC 358-16 tasarim kriterlerine uygun olarak tasarladigi durumda plastik mafsal

bolgesinin kirise dogru hareket ettigini dogrulamistir.






2. DEPREM BOLGELERINDE KULLANILAN TAM DAYANIMLI ALIN
LEVHALI KiRiS-KOLON BIRLESIMLERININ TASARIM ESASLARI

TBDY 2018’de yer alan, deprem yiiklerine maruz kalan moment aktaran c¢elik
cercevelerde kullanilan kiris-kolon birlesimlerinin tasarim esaslarinin arkasinda
giicli. kolon-giiclii birlesim-zayif kiris felsefesi yatmaktadir. Bu sebeple, deprem
yikii gibi tekrarli tersinir yiikler altinda plastiklesmenin kolon veya birlesim
bolgesinde gergeklesmesinden ziyade, kiriste olmasi, bir diger deyisle, kirisi
plastiklestiren i¢ kuvvet mertebelerinde kolon ve birlesim bolgesinin elastik kalmasi
istenir. S6z konusu, kirig-kolon birlesim bolgeleri i¢in TBDY 2018 uyarinca ii¢ kosul
aranmaktadir. Bunlardan ilki, birlesimin en az 0.04 radyan goreli kat Otelemesi
acisin1 saglayabilecek kapasitede olmasi ve bu degerin deneysel ve/veya analitik
yontemler ile kanitlanmis olmasi, ikincisi birlesimin kolon yiiziindeki My gerekli
egilme momenti dayaniminin, TBDY 2018 Ek 9B’de tanimlanan detaylarda, diigiim
noktasima birlesen kirisin olas1 plastik egilme momenti, My, ile kiris ucundaki olasi
plastik mafsalin yeri dikkate alinarak hesaplanacak egilme momenti dayanimindan
daha az olmamasi, sonuncusu ise birlesim bdlgesinde, plastik mafsalda olusacak
momentler etkisi altinda yeterli kesme dayanimi olmasidir. TBDY 2018’e gore
kiriste olusan plastik mafsalin yeri, plastik mafsalda olusacak olas1 egilme momenti
ve bu moment etkisiyle birlesim bolgesine etkiyecek tasarim kesme kuvvetinin

belirlenme yontemi

Sekil 2.2°de yer almaktadir. TBDY 2018 Ek 9B’de 0.04 goreli kat 6telemesi agisini
saglayabilecek kapasitede olan tam dayanimli alin levhali bulonlu birlesimler i¢in

uygulama sinirlar1 verilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, sonlu eleman analizleri ile tekrarli tersinir yiikler altinda
davranigin1 incelemek amaciyla tasarimi ve boyutlandirilmasi yapilan IPE300-
HEB360 ve IPE330-HEB360 kiris-kolon birlesimlerinin TBDY 2018 Tablo 9B.1°de
yer alan kriterlere uygun oldugu Cizelge 2.1’de ve Cizelge 2.2’de gosterilmistir.
Birlesim detay1r degiskenleri, daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 2.1°de ayrica

gosterilmistir.



Cizelge 2.1 : IPE300-HEB360 birlesim detay1 i¢cin TBDY 2018’e gore uygulama

siirlarinin degerlendirmesi

Birlesim Detay1 Degiskenleri Uygulama Simirlari Deger Durum
Kiris aciklig1 / enkesit > 7 (siineklik diizeyi yiiksek cerceveler) 1287  Uvaun
yiiksekligi oram > 5 (stineklik diizeyi sinirh gergeveler) ' Y9
Alin levhas kalinhg, t 12 == 60 mm 30 Uygun
1 leviiast kalinfgl, t (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 9
ene 160 <b <300 mm
Alin levhasi genisligi, b, (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 200 Uygun
Bulonlar arasindaki yatay 100 <g<155mm
uzakhk, g (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 120 Uygun
40<p<115mm
pr (Pri) (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 50 Uygun
40<p<115mm
Pr (Pro) (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 50 Uygun
. . - oe 270 <d <1400 mm
Kiris enkesit yiiksekligi, dy, (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 300  Uygun
. . < 10 <t<25mm
Kiris bashk kalinhig, t, (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 10.7  Uygun
Kolon enkesit yiiksekligi <920 mm (I profilleri i¢in) 360 Uygun
Bulon sinifi 8.8 veya 10.9 10.9  Uygun
Alin levhas1 malzeme sinifi S235, S275 veya S355 S275  Uygun

Cizelge 2.2 : IPE330-HEB360 birlesim detay1 i¢in TBDY 2018’e gore uygulama

sinirlarinin degerlendirmesi

Birlesim Detay1 Degiskenleri Uygulama Simirlar Deger  Durum
> 7 (siineklik diizeyi yiiksek
Kiris acikhigi / enkesit gerceveler)
yiiksekligi oram > 5 (stineklik diizeyi sinirh 1170 Uygun
gergeveler)
< 12 <t<60 mm

Aln levhasi kalinhgy, t, (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 35 Uygun

ene 160 <b <300 mm
Alin levhasi genisligi, b, (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 210 Uygun

Bulonlar arasindaki yatay 100 < g <155 mm
uzakhk, g (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 120 Uygun

40<p<115mm
Pr (Pn) (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 50 Uygun
40<p<115mm

P (Pro) (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 50 Uygun

. . - .o 270 <d <1400 mm
Kiris enkesit yiiksekligi, dy, (4 bulonlu rijitlik levhasiz) 330 Uygun

. . - 10 <t <25mm (4 bulonlu rijitlik

Kiris bashk kalinhg, t. levhasiz) 115 Uygun
Kolon enkesit yiiksekligi <920 mm (I profilleri i¢in) 360 Uygun
Bulon simifi 8.8 veya 10.9 10.9 Uygun
Aln levhasi malzeme siifi S235, S275 veya S355 S275 Uygun
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Sekil 2.1 : Birlesim detay1 degiskenleri (TBDY 2018 Sekil 9B.3).
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Sekil 2.2 : Plastik mafsalin yeri (TBDY 2018 Sekil 9B.3).



2.1 IPE330-HEB360 Birlesimi Tasarim Adimlar:

Bu boliimde IPE330-HEB360 tam dayanimli dort bulonlu alin levhali kiris-kolon
birlesimi i¢cin AISC 358-16, TBDY 2018 ve CYTHYE 2018 yonetmeliklerinde
belirtilen tasarim ve boyutlandirma esaslarina gore hesap adimlar1 paylasiimistir.

Birlesim detayina ait geometri bilgisi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilmistir.

PL35
oL15 HEB380 H1 ——
. -3 ()
PL10|| 4 M27-10.9 | B
\\\ |I (=
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| o
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~ \[7]1PE330
A o
- o
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Sekil 2.3 : IPE330-HEB360 birlesimi
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Sekil 2.4 : IPE330-HEB360 birlesimi i¢in bulon yerlesimi
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IPE330-HEB360 birlesim detayina ait karakteristik bilgiler asagida yer almaktadir.

Malzeme: S275 Fy =275 MPa F, =430 MPa

E =200000 MPa y=0.3

Kiris: IPE330 dp =330 mm Wy = 804.3 cm?
hy, =271 mm bys = 160 mm
tpr = 11.5 mm thw = 7.5 mm
Kolon: HEB360 d. =360 mm Wpx = 2683 cm?
h. =261 mm bes = 300 mm
tef = 22.5mm tew = 12.5 mm
Bulonlar: M27-10.9 Fy = 1000 MPa Fnt = 750 MPa

TBDY 2018 9B.1’e gore plastik mafsal bolgesindeki olasi en biiyiik egilme momenti
degeri My, denklem 2.1 yardimu ile hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan, akma
gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oranini ifade eden Ry degeri TBDY 2018
Tablo 9.2°den S275 malzemesi igin segilmistir. Cp, degeri denklem 2.2 ile

hesaplanmustir.

Mpr :C R Fpr (21)

proty "y

F,+F, 275+430

(Cy 2F,  2(275) (2.2)
c, =12
R, =13

y

M,, =1.2(1.3)(275)(804.3)10° = 345.04kNm

pr

TBDY 2018 Tablo 9B.1’e gore kiriste olusacak plastik mafsalin kolon dis yiiziinden
itibaren uzakhigi lp, kiris enkesit yiiksekliginin yarisi ve kiris baslik genisliginin {i¢

kat1 olan uzunlugun minimum degeri olarak denklem 2.3 kullanilarak hesaplanmustir.
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. (d 330
Ih = mln(?,Sbfj=T=165mm (2.3)

TBDY 2018 Sekil 9B.1’e gore kiriste olusan plastik mafsallar arasi net uzaklik, I,

denklem 2.4 ile hesaplanmuistir.
d, 360
I, = L-Z(?]-Zlh :3860-2(7j-2(165):3170mm (2.4)

TBDY 9.3.4.1(b) ve (c)’ye gore birlesimin kolon yliziindeki gerekli kesme kuvveti
dayanimi V¢ ve gerekli egilme momenti dayanimi My, TBDY Sekil 9B.1 esas

alinarak denklem 2.5 ve 2.6 ile hesaplanmustir.

Vuc :Vd i('\/I pri +Mprj)/|n

(2.5)
V,, =0:(345.04+345.04) / 3.17 = 217.7kN

uc

M,=M_ +V,I

pr — Yuc'h

(2.6)
M,, = 345.04+217.7(0.165) = 380.96 kNm

AISC 358-16 6.8’e gore birlesim detay1 igin gerekli bulon ¢apinin belirlenmesi igin
denklem 2.7 kullanilmustir.

2M
d .= [—Z"uw
bReq'd \/ @Fm(ho +h1) (27)

2%x380.96
dbReq’d = = 26mm
7 x0.75x% 750(262.75 + 374.25)

Secilen M27 — 10.9 bulon ¢ap1 ve malzemesi i¢in bir bulonun karakteristik ¢ekme

dayanimi, B, CYTHYE 2018’e gore denklem 2.8 ile hesaplanmustir.

277,
By =FiAp = 750[72'><TJ10 * =429.4kN (2.8)

12



Rijitlik Levhasiz Alin Levhasi
Geometrisi ve Akma Cizgileri
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Sekil 2.5 : Alin levhasinda olusan tipik akma ¢izgileri (AISC 358-16 Tablo 6.2)

Sekil 2.5°de gosterildigi tlizere, AISC 358-16 uyarinca kalin levha davranis
saglanacak sekilde, alin levhasimin diizlem disi deformasyonu sonucu olusan
kaldirma kuvveti etkisi gdz oniine alinmadan, bulonlarin ¢ekme dayanimlar1 ve her
bir bulonun, belirlenen tarafsiz eksene gore olan uzakligi goz oniinde bulundurularak

hesaplanan egilme momenti My, denklem 2.9 ile hesaplanmusir.

M., = 2B, (h, +h,) = 2(429.4)(262.75 + 374.25)10°° = 546.55kNm 2.9)

@M, = 0.75(546.55) = 409.91kNm > M, = 380.96kNm

Kalin levha davraniginin saglanabilmesi i¢in, akma ¢izgileri yontemi ile hesaplanan
alin levhasi ve kolon bashig1 egilme momenti dayanimlarinin, Mp ve M, hesaplanan
Mnp degerinin 1.11 katna biiyiik veya esit olmalhdir. Akma cizgilerine gore alin
levhas1 ve kolon basglig1 egilme momenti dayanimlar1 AISC 358-16’de verilen ve

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 ile gosterilen denklemler yardimi ile hesaplanmustir.
1 1
s=5,/bp :E\/210><120 =79.37mm > p,.d,

Birlesim geometrisine gore psi = Pro = 50 mm ve de = 40 mm’dir.
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Y, = 2199.3mm

AISC 358-16 6.8’¢c gore gerekli alin levhasi kalinligi denklem 2.10 kullanilarak

hesaplanmustir.

1.11x409.01
t . . = = =28.9mm < 35mm
PRegd =4 [T oy 0.9x275x1976.5 (2.10)

b y'p

CYTHYE 2018’e gore basing bolgesinde kalan bulonlarin kesme kuvveti dayanimi
denklem 2.11 ile hesaplanmistir. Bulonlarin dis ag¢ilmis uzunluklarinin kayma
diizleminde kaldig1 varsayilmistir.

2
DR, = 0.75(4)0.45(1000)£7r><%jlo3 =T772.2kN >V, =217.7kN (2.11)

Kolon baslik kalinlig1 alin levhasi kalinligindan kii¢iik oldugundan, kolon basliginda
ezilme ve yirtilma kontrolleri yapilmistir. CYTHYE 2018’e gore bulon deliklerinin

ezilme ve kolon baghiginin yirtilma dayanimi denklem 2.12 ve 2.13 yardimi le

hesaplanmustir.,
@R, = @2.4dtF, = 0.75(2.4)(27)(22.5)(430)10° = 470.2kN (2.12)
|, =40-0.5(27 +2) = 25.5mm
@R, = @I.tF, = 0.75(25.5)(22.5)(430)10"° = 185.03kN < 470.2kN (2.13)

Y DR, = 4(185.03) = 740.1kN >V, = 217.7kN

Kolon baslik kalinlig1 kontrolil i¢in gerekli parametreler AISC 358-16 Tablo 6.5’e

gore birlesim detayina ait geometri goz Oniinde bulundurularak hesaplanmaistir.
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Sekil 2.6 : Kolon bagliginda olusan tipik akma ¢izgileri (AISC 358-16 Tablo 6.5)

1 1
s= E\/bfcg :E\/300x120 =94.87mm> p,,d,

C= Py + Py +t; =50+50+11.5=111.5mm

Y, =2718.05mm

AISC 358-16 6.8’c gore gerekli kolon baslik kalinligi denklem 2.14 kullanilarak

hesaplanmustir.

) _L11EM, _\/ 1.11x409.91
cReq'd I, F..Y. 0.9x275x2718.05

yc'c

=26mm > 22.5mm (2.14)
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Kolon baglik kalinligi yetersiz kaldigindan siireklilik levhalart teskil edilmistir.
Rijitlik levhalarmin kalinligi kiris bashik kalinligindan biiyiikk olacak sekilde
secilmistir.

ts=15mm >ty = 11.5 mm

......

bagliginin degisen akma cizgileri diizeni goz Oniine alindiginda Y. parametresi ve

gerekli kolon baslik kalinligi, birlesim geometrisine gore yeniden hesaplanmustir.

c—t, 111.5-15

S

2

=48.25mm

pso = psi =

1 1
s = E\/bfcg :E\/300x120 =94.87mm > p,

Y, =4241mm

. [ 1.11x409.91
clRer'd O F. Y 0.9x 275x 4241

b" yc'c

=21mm < 22.5mm

Stireklilik levhalarinin dayaniminin kontrolii i¢in, kiris basliklar1 vasitasiyla aktarilan

kuvvet Fg, AISC 358-16 6.8’¢ gore denklem 2.15 kullanilarak hesaplanmistir.

__ M. _ 38096 . 961kN

E (db—t,) (330-115) (2.15)

AISC 358-16 6.8’¢ gore siireklilik levhalari ile rijitlestirilmis kolon basliginin
tasarim egilme momenti dayanimi, @M ve tekil kuvvete doniistiiriilmesi ile olugsan

karsiligi, /R, denklem 2.16 ve 2.17 kullanilarak hesaplanmuistir.

DM, =D, F,Y,t,* =0.9(275)(2718.05)(22.5)" = 340.6kNm (2.16)
oM

2R, = o __ 3808 1069 3kN <1196.1kN 517

(dv—t,) (330-115) (2.17)

Siireklilik levhalarinin boyutlandirilmast hususunda kolon goévdesi yerel akma,

burkulma ve yerel burkulma sinir durumlari i¢in dayanim kontrolleri yapilmstir.
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Kolon govdesinin yerel akma sinir durumu i¢in dayanimi CYTHYE 2018’e gore

denklem 2.18 ile hesaplanmustir.

@R, =D C,(6k, +2t, +2t,, ) |F,.t (2.18)

yec ew

@R, =1.0[1.0(6(49.5) +2(35) + 2(11.5) |(275)(12.5)10°
@R, =1340.63kN > F,, =1196.1kN

Buna gore kolon govdesi, yerel akma sinir durumu igin yeterli dayanima sahiptir.

Kolon goévdesinin burkulma sinir durumu igin dayanimi CYTHYE 2018’¢ gore

denklem 2.19 ile hesaplanmustir.

L 22, [EF,  09(24)(125)" |[(200000)(275)

=1198.74kN :
. h 261 (2.19)

@R, =1198.74kN > F,, =1196.1kN

Buna gore kolon govdesi, burkulma sinir durumu i¢in yeterli dayanima sahiptir.

Kolon gbvdesinin yerel burkulma sinir durumu i¢in dayanimi CYTHYE 2018’e gore

denklem 2.20 ile hesaplanmastir.

; R (2.20)

c cf

15
EF .t
DR, =087, | 1+ 3(%](&} yo et

@R, =0.75(0.8)(12.5)’ {1+ 3[ 1> )(12-575} \/ 200000(275)(22.5), 1

360 )\ 22.5 (12.5)
@R, =956.94kN < F,, =1196.1kN

Buna gore kolon gdvdesinin dayanimi, yerel burkulma simir durumu igin yetersiz

kalmaktadir.

Bu durumda, kolon alt ve iist bagliklart arasina ve gévdesinin her iki yiiziine teskil
edilen rijitlik levhalarimin kontrolii igin tasarim kuvveti, F., denklem 2.21

kullanilarak hesaplanmaistir.
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F, = F, —min[@R,]=1196.1— min[1069.3kN; 956.94kN | (2.21)

F, = 239.16kN

Kolon gdvdesinin her iki ylizii ve kolon basliklarinin i¢ taraflarina 15 mm
kalinliginda 100 mm genisliginde siireklilik levhalart teskil edilmistir. Segilen
stireklilik levhalarimin dayaniminin kontrolii, denklem 2.22°de gosterildigi gibi

yapilmustir.

_ Ry _(BUIGN0  me< A = 2(15)(100) = 3000 mm?
AstReq'd - ®Fy5 - 09(275) - Ast - a (222)

Kolon panel bolgesinin kontrolii TBDY 2018’e gore kolona birlesen kiriglerin plastik
mafsal bolgesinde olusan, olasi en bilyiik egilme momentlerinin etkisiyle meydana
gelen kesme kuvvetleri (Denklem 2.23) esas alinarak yapilmis ve CYTHYE 2018

Yonetmeligi’ne gore soz konusu kayma bolgesinin dayanimi (Denklem 2.24)

hesaplanmuistir.
1 1 1 "
Vip =2M -~ |=2(380.96 _ L e
up uc(db_tbf Hon\] ( )((330—115) 3000) (2.23)
V,, = 2138.2kN
OV = P06F. .t |14 Dol
n = 0. ye ctcw + dbdctw (224)
3(300)(22.5)°
2V, = (06)(279)(300)(125) 1+ o N2 102 ~s70 3160
330(360)(12.5)

@V, <V,, = 2138.2kN

Kolon panel bolgesinin kesme dayanimi yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, kolon
govdesinin iki yiiziine 10 mm kalinhiginda takviye levhalar teskil edilmistir. Takviye
levhalarmin kalinligi, TBDY 2018 9B uyarinca asagidaki baginti ile hesaplanan

degerden kiiciik olmamalidir.
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u 2(330 + 360)
t. = = =7.7mm <10mm
180 180

Takviye levhalarinin yerlestirilmesiyle birlikte kolon panel boélgesinin kesme

dayanimi tekrar hesaplanmustir.

OV, = (0.6)(275)(360) (12,5 + 2 xlo){l+ — (2(6300)(22252?2 XlO)Jlo‘:”

&V, = 2158.31kN >V, =2138.2kN

Bu boliimde yapilan boyutlandirma ve tasarim adimlari sonrasi, birlesim bdlgesinin,

baglanan kirigin plastiklesmesi durumunda elastik bolgede kalmasi saglanmustir.

2.2 IPE300-HEB360 Birlesimi Tasarim Adimlari

Bu bolimde IPE300-HEB360 tam dayanimli dort bulonlu alin levhali kiris-kolon
birlesimi icin AISC 358-16, TBDY 2018 ve CYTHYE 2018 yonetmeliklerinde
belirtilen tasarim ve boyutlandirma esaslarina gore hesap adimlart paylasilmistir.
Birlesim detayina ait geometri bilgisi Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de verilmistir. IPE300-
HEB360 birlesimi i¢in tiim tasarim ve boyutlandirma esaslar1 bu ¢alismada Boliim
2.1 igerisinde yer alan IPE330-HEB360 birlesimi igin yapilan hesap adimlar ile ayni
cergevededir. Ayn1 hesap adimlari izleneceginden, denklemlerin kapali formlarma bu
boliimde yer verilmemistir. IPE330-HEB360 birlesim detayina ait karakteristik
bilgiler agsagida yer almaktadir.

Malzeme: S275 Fy =275 MPa F, =430 MPa

E =200000 MPa  y=0.3

Kiris: IPE300 d, =300 mm Wpx = 628.4 cm?
h, = 278.6 mm bps = 150 mm
tof = 10.7 mm tow = 7.1 mm
Kolon: HEB360 de. =360 mm Wiy = 2683 cm?
h. =261 mm bes = 300 mm
tes = 22.5 mm tew = 12.5 mm
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Bulonlar: M24-10.9 F, =1000 MPa F.t = 750 MPa
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Sekil 2.7 : IPE300-HEB360 birlesimi
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Sekil 2.8 : IPE300-HEB360 birlesimi i¢in bulon yerlesimi
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TBDY 2018 9B.1’e gore plastik mafsal bolgesindeki olas1 en biiylik egilme momenti
degeri My, denklem 2.1 yardim ile hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan, akma
gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oranini ifade eden Ry degeri TBDY 2018
Tablo 9.2’den S275 malzemesi i¢in secilmigtir. Cpr degeri denklem 2.2 ile

hesaplanmustir.

_F,+F, 2754430
"2F 2(275)

y

=128>12

C,=12

pr

R, =13

y

M, =1.2(1.3)(275)(628.4)10 = 269.5kNm

p

TBDY 2018 Tablo 9B.1’e gore kiriste olusacak plastik mafsalin kolon dis yiiziinden
itibaren uzakhigi lp, kiris enkesit yiiksekliginin yaris1 ve kiris baslik genisliginin {i¢

kat1 uzunlugun minimum degeri olarak, denklem 2.3 kullanilarak hesaplanmustir.

I, = min(d?b,sbfj:% =150mm

TBDY 2018 Sekil 9B.1’e gore kiriste olusan plastik mafsallar arasi net uzaklik, I,

denklem 2.4 ile hesaplanmistir.
l,=L- 2(%) —2l, =3860— 2(?] - 2(150) = 3200 mm

TBDY 9.3.4.1(b) ve (c)’ye gore birlesimin kolon yiiziindeki gerekli kesme kuvveti
dayanimi V. ve gerekli egilme momenti dayanimi M, TBDY Sekil 9B.1 esas

alinarak denklem 2.5 ve 2.6 ile hesaplanmustir.

V,, =0+(269.5+269.5)/3.2 =168.4kN

M, = 269.51168.4(0.150) = 295kNm

AISC 358-16 6.8’e gore birlesim detay1 i¢in gerekli bulon ¢apinin belirlenmesi igin
denklem 2.7 kullanilmustir.

dbReq’d = \/ 2x 294.9 =24mm

7 x0.75x% 750(344.65 + 233.95)
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Secilen M24 — 10.9 bulon ¢ap1 ve malzemesi i¢in bir bulonun karakteristik ¢ekme
dayanimi, B, CYTHYE 2018’e gore denklem 2.8 ile hesaplanmustir.

2
By =FuAw = 750[;; X 2%)10-3 — 339.3kN

Sekil 2.5°de gosterildigi tizere, AISC 358-16 uyarinca kalin levha davranisi
saglanacak sekilde, alin levhasmnin diizlem dis1 deformasyonu sonucu olusan
kaldirma kuvveti etkisi géz oniline alinmadan, bulonlarin ¢ekme dayanimlar1 ve her
bir bulonun, belirlenen tarafsiz eksene gore olan uzaklig1 géz oniinde bulundurularak

hesaplanan egilme momenti My, denklem 2.9 ile hesaplanmusir.

M., = 2B, (h, +h,) = 2(339.3)(344.65 + 233.95)10° = 392.7kNm

M, = 0.75(392.7) = 295kNm = M, = 295kNm

Kalin levha davranisinin saglanabilmesi i¢in, akma ¢izgileri yontemi ile hesaplanan
alin levhasi ve kolon bashig1 egilme momenti dayanimlarinin, Mp ve M, hesaplanan
Mnp degerinin 1.11 katina biiyiik veya esit olmalhdir. Akma cizgilerine gore alin
levhasi ve kolon basligi egilme momenti dayanimlart AISC 358-16’de verilen ve

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 ile gosterilen denklemler yardimi ile hesaplanmustir.

1 1
s= E\/bpg :Ex/200x120 =77.46mm > p,,d,

Birlesim geometrisine gore ps = Pro = 50 mm ve de = 40 mm’dir.

Y, =1906.2mm
1.1109M
topeqs = T = L2 o6mm < 30mm
D FY 0.9x275%1906.2

boy'p

AISC 358-16 6.8’¢ gore gerekli alin levhast kalinligi denklem 2.10 kullanilarak

hesaplanmuistir.

CYTHYE 2018’e gore basing bolgesinde kalan bulonlarin kesme kuvveti dayanimi
denklem 2.11 ile hesaplanmistir. Bulonlarin dis ag¢ilmis uzunluklarinin kayma

diizleminde kaldig1 varsayilmistir.

2
@R, = 0.75(4)0.45(1000)(7r><2%}10_3 —610.7kN >V, =168.4 kN
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Kolon baslik kalinlig1 alin levhasi kalinligindan kii¢iik oldugundan, kolon basliginda
ezilme ve yirtilma kontrolleri yapilmistir. CYTHYE 2018’e gore bulon deliklerinin
ezilme ve kolon baghiginin yirtilma dayanimi denklem 2.12 ve 2.13 yardimi le

hesaplanmustir.
DR, = D2.4dtF, = 0.75(2.4)(24)(22.5)(430)10°° = 417.96 kN
|, =40-0.5(24+2)=27mm
IR, = DI tF, =0.75(27)(22.5)(430)10° =195.92kN < 417.96 kN
YR, =4(195.92) = 783.7kN >V, =168.4kN

Kolon baslik kalinlig1 kontrolii i¢in gerekli parametreler AISC 358-16 Tablo 6.5’¢

gore birlesim detayina ait geometri goz 6niinde bulundurularak hesaplanmaistir.

1 1
s==b.g =§\/300><120 =94.87mm > p, ,d,

2

C=py,+ Py +t; =50+50+10.7 =110.7 mm

Y. =24745mm

tupeqa = o XD o3 mm s 22.5mm
B.F.Y, V0.9x275x2474.5

b' yc'c

Kolon baglik kalinhig1 yetersiz kaldigindan siireklilik levhalar teskil edilmistir.
Rijitlik levhalarinin kalinligr kiris bashk kalinhigindan biiyiik olacak sekilde

secilmistir.
t,=15mm > t, = 10.7 mm

......

bashiginin degisen akma cizgileri diizeni gz oniine alindiginda Y. parametresi ve

gerekli kolon baglik kalinligi, birlesim geometrisine gore yeniden hesaplanmaistir.

c—t, 110.7-15
pso = psi = 2 =

=47.85mm

1 1
s = E\/bfcg :E\/3OO><120 = 94.87mm > p,
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Y, =3841.6mm

t ~ B 1.11x 295
cfReq'd @ FY 0.9x275x3841.6

b' yc'c

=19mm < 22.5mm

Siireklilik levhalarinin dayaniminin kontrolii i¢in, kirig bagliklar1 vasitasiyla aktarilan

kuvvet Fg, AISC 358-16 6.8’ gore denklem 2.15 kullanilarak hesaplanmuistir.

S My 295 i0197KN

o (d-t,) (300-107)

AISC 358-16 6.8’¢ gore siireklilik levhalari ile rijitlestirilmis kolon basliginin
tasarim egilme momenti dayanimi, @M ve tekil kuvvete doniistiiriillmesi ile olusan

karsiligi, 2R, denklem 2.16 ve 2.17 kullanilarak hesaplanmistir.

DM, =B, F,.Y.t,2 =0.9(275)(2474.5)(22.5)" = 310kNm

b" yc 'crcf

M
DR = o __ 310 _1072kN >1019.7kN

" (d-t,) (300-10.7)

Siireklilik levhalarinin boyutlandirilmas: hususunda kolon gdvdesi yerel akma,

burkulma ve yerel burkulma sinir durumlari i¢in dayanim kontrolleri yapilmistir.

Kolon gdvdesinin yerel akma smir durumu ig¢in dayanimi CYTHYE 2018’e gore

denklem 2.18 ile hesaplanmustir.
@R, =1.0[1.0(6(49.5)+2(30) +2(10.7) |(275)(12.5)10°°
@R, =1300.75kN > F,, =1019.7kN

Buna gore kolon govdesi, yerel akma sinir durumu i¢in yeterli dayanima sahiptir.

Kolon govdesinin burkulma simir durumu i¢in dayanimi CYTHYE 2018’e gore

denklem 2.19 ile hesaplanmustir.

@24t [EF,.  09(24)(12.5) /(200000)(275)
" h - 261

“R =1198.74kN

DR, =1198.74kN > F,, =1019.7kN

Buna gore kolon gévdesi, burkulma sinir durumu igin yeterli dayanima sahiptir.
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Kolon govdesinin yerel burkulma sinir durumu i¢in dayanimi CYTHYE 2018’e gore

denklem 2.20 ile hesaplanmustir.

@R, =0.75(0.8)(12.5) {1+ 3( 71)(12-5ﬂ \/200000(275)(22-5)10-3

360 ) 22.5 (12.5)

@R, =955.6kN < F,, =1019.7kN

Buna gore kolon govdesinin dayanimi, yerel burkulma sinir durumu igin yetersiz

kalmaktadir.

Bu durumda, kolon alt ve {ist bagliklar1 arasina ve gévdesinin her iki yliziine teskil
edilen rijitlik levhalarmin kontrolii igin tasarim kuvveti, F., denklem 2.21

kullanilarak hesaplanmastir.

F,=F.,— min[@Rn] =1019.7 —955.6

cu

F, =64.1kN

Kolon govdesinin her iki yiizii ve kolon basliklarinin i¢ taraflarina 15 mm
kalinliginda 100 mm genisliginde siireklilik levhalar1 teskil edilmistir. Secilen
sireklilik levhalarinin dayanimmin kontrolii, denklem 2.22°de gosterildigi gibi

yapilmistir.

_ I:cu _ (641)103 =259mm? < = 2(15)(100) = 3000 mm?
AstReq’d - ®Fys - 09(275) - &t - =

Kolon panel bolgesinin kontrolit TBDY 2018’e gore kolona birlesen kiriglerin plastik
mafsal bolgesinde olusan, olas1 en biiylik egilme momentlerinin etkisiyle meydana
gelen kesme kuvvetleri (Denklem 2.23) esas alinarak yapilmis ve CYTHYE 2018
Yonetmeligi’ne gore so6z konusu kayma bolgesinin dayanimi (Denklem 2.24)

hesaplanmustir.

V=M, |2~ p0s) 1L g
d,-t, H (300-10.7 3000

ort

V,, =1842.7kN

yc P'c ew

3o, t%
@V, =D0.6F d.t |1+

b™~c*w
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3(300)(22.5)°
300(360)(12.5)

DV, = (0.6)(275)(360)(12.5)(1+ JlO‘?’ = 993kN

DV, <V, =1842.7kN

Kolon panel bolgesinin kesme dayanimi yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, kolon
gbovdesinin iki yilizine 10 mm kalinli§inda takviye levhalar teskil edilmistir. Takviye
levhalarinin kalinligi, TBDY 2018 9B uyarinca asagidaki bagint1 ile hesaplanan

degerden kii¢iik olmamalidir.

u  2(300+360)
tn = = =7.3mm <10mm
180 180

Takviye levhalarinin yerlestirilmesiyle birlikte kolon panel bélgesinin kesme

dayanimi tekrar hesaplanmistir.

@V, =(0.6)(275)(360)(12.5 + 2 xlO){1+ r (?;(6360)(22252?2 Xlo)jlo*

@V, = 2181kN >V, =1842.7kN

Bu boélimde yapilan boyutlandirma ve tasarim adimlar1 sonucunda, birlesim
bolgesinin, baglanan kirisin plastiklesmesi durumunda elastik bolgede kalmasi

saglanmistir.
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3. SONLU ELEMAN MODELI

Sonlu elemanlar modeli kullanilarak alin levhali bulonlu birlesimlerin davraniginin
simiilasyonu, kabul edilebilir dogruluk seviyesi ile yapilabilir. Sonlu elemanlar
analizleri, deneysel ¢alisma ile karsilastirildiginda zaman ve maliyeti azaltabilir.
Sonlu eleman modelleri ve deneysel testler arasindaki 6nemsiz farkliliklar, idealize
edilmis elasto-plastik malzeme modeli ile ger¢cek malzeme gerilme-gekil degistirme
modelleri arasindaki farkin yani sira deneysel caligmalarda kullanilan gergek

baglantilardaki baslangi¢ kusurlari ve fabrikasyon hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, tekrarli tersinir yiikler altinda davranigi simiile edilen

birlesimler i¢in ileri diizey sonlu ecleman modelleri, ABAQUS yaziliminda

kullanilmak iizere hazirlanmustir.

3.1 Modelleme Esaslar1

Sonlu eleman modellerinin, birlesimlerin deneylerden goézlenen davranisini iyi
yansitabilmesi i¢in detayli bir calisma gerekmektedir. Analiz modelleri
olusturulurken, eleman modellerinin uygun bir sekilde se¢ilmesi, hazirlanan modelin
davranigin1  deneylerden gozlenen davranisa yaklastiracaktir. Eleman tiplerinin
davraniga uygun secilmesi, sonlu eleman aglarmin uygun sekilde secilmesi,
elemanlar arasindaki etkilesimlerin tanimlanma sekli sonlu eleman analizi

sonuglarini bityiik 6l¢tide etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda, sonlu eleman modellerinde kirig, kolon, alin levhasi,
bulonlar, takviye levhalar1 ve rijitlik levhalart ABAQUS Kkiitiiphanesinde bulunan
uygun eleman tipleri ile ayri ayri temsil edilmistir. Kirigin alin levhasina, takviye
levhalarimin kolon goévdesine, rijitlik levhalarinin kolon bashgmna ve govdesine

kaynaklar1 analiz modeline dahil edilmemistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Ug boyutlu tipik sonlu eleman modeli.

Al levhast ile kirisin, kolon ile kolona kaynakli olan takviye ve rijitlik levhalarinin
birlikte ¢aligtig1, yani kaynaklarin tasarim yiiklerinden olusacak i¢ kuvvetleri giivenle
aktardigr kabul edilmistir. Bulonlarin model igerisindeki temsiline, dis agilmis
uzunluklar ve pullar dahil edilmemistir. Altigen somunlar ve bulon govdesi, dairesel
kesit ile biitiinlesik olarak modellenmistir (Sekil 3.2). Kolon bagligi ve alin
levhasinda bulunan bulon delikleri i¢in, CYTHYE 2018’de verilen standart bulon
delik caplar1 kullanilmistir.

Sekil 3.2 : Bulon sonlu eleman modeli.
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Sonlu eleman modellerinde, tiim elemanlar ii¢ boyutlu (solid) eleman olarak temsil
edilmistir. Sonlu eleman tipi olarak C3D8R isimli eleman kullanilmigtir. ABAQUS
yaziliminda, bu ilk harf elemanlarin modellenme seklini belirtir. “C” harfi
“continuum element” anlamina gelmektedir. Bu harften sonra gelen “3D”,
elemanlarmn ti¢ boyutlu modellendigini, “8” rakami sekiz diigim noktasindan olusan
bir eleman oldugunu, “R” harfi ise “reduced-integration element” ,azaltilmis

integrasyon teknigi uygulanmis eleman oldugunu gostermektedir.

Sonlu eleman aglar1 olusturulurken, farkli ag sikliklar1 uygulanmistir. Birlesen
elemanlar tizerinde sekildegistirmelerin ve gerilmelerin yogunlagsmasit beklenen
bolgelerde sonlu eleman agi siklig1 arttirilmistir. Ayni zamanda, egilme etkisindeki
elemanlar, kalinliklar1 boyunca en az 4 adet sonlu eleman igerecek sekilde
diizenlenmis ve elemanlarin sekil degistirme yayilisindaki hata paylari en aza
indirgenmistir (Sekil 3.4). Sonlu eleman modellerinde, dairesel yiizeylere sahip olan
elemanlar i¢in yapilandirilmis ag olusturma teknigi (structured mesh) kullanilmistir.
Yapilandirilmis ag olusturma teknigi, ABAQUS yaziliminda Onsecimli olarak
tanimlanmis basit ag topolojilerini kullanarak, otomatik olarak yaplandirilan aglar
olusturur. Bu segenek, kare veya kiip gibi diizenli sekilli bir bélgenin ag sistemi
desenlerini, global geometriye uyumlu hale getirmeye calisir. Yapilandirilmis ag
olusturma tekniginin ABAQUS yazilim dokiimantasyonuna goére karmagsik

geometriler i¢in uygulanis bi¢cimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

ABES
G as |

Sekil 3.3 : Karmasik geometriler i¢in yapilandirilmis ag sistemi desenleri.
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Sekil 3.4 : Egilme etkisindeki elemanlarin kalinliklar1 boyunca teskil edilen 6rnek
sonlu eleman ag1.

Bulonlar ve bulon delikleri gibi dairesel kenarlara sahip olan daha karmasik

geometrili elemanlar i¢in “sweep” ag olusturma teknigi kullanilmstir.

Sonlu eleman analiz modellerinde, birlesen elemanlarin yiizeyleri arasindaki
etkilesimin dogru bir bigcimde yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligma kapsaminda
olusturulan sonlu eleman modellerinde birbiri ile temas halinde olan yiizeyler arasi
etkilesim ABAQUS yaziliminda “general interaction” tanimlamasi ile saglanmistir.
Bu tanimlama igerisine normal davranis ve teget dogrultusundaki davranis igin
gerekli parametreler girilmistir. Normal davranigin temsil edilmesinde, “hard
contact” tanimi kullanilmig yani elemanlarin birbirine girisim yapmalar1 engellenmis
ve birbiri ile temas halinde olan yiizeylerde basing gerilme degerinin sifir veya daha
kiigclik olmas1 durumunda birbirinden ayrilabilmelerine izin verilmistir. Yiizeylerin
teget dogrultuda davranisi igin “penalty” secenegi uygulanmis ve siirtiinme katsayisi
olarak 0.44 degeri kullanilmistir. Bulonlara CYTHYE 2018 Tablo 13.6’ya gore

ong¢ekme uygulanmustir.

3.2 Malzeme Parametreleri

Sonlu eleman modellerinde birlesen elemanlarin malzeme modeli elastik ve plastik
bolge i¢in ayri ayr1 tanimlanmistir. Kalict sekil degistirmelerin gbzlenmeyecegi,

malzeme davranisinin dogrusal oldugu elastik bdlge i¢in kullanilan malzemelerin
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elastisite modiilii (E) ve poisson orani (y) tanimlanmistir. Dolayisiyla, malzemenin
gerilme-sekil degistirme grafiginin akma gerilmesi degerine kadar hangi egim degeri

ile devam edecegi belirtilmistir.

Plastik malzeme davranisint en iyi sekilde temsil edebilmek amaciyla dogru
malzeme modelinin belirlenmesi asamasinda bir ¢ok malzeme modeli denenmis ve
davranig lizerindeki etkileri gozlemlenmistir. ABAQUS yaziliminda peklesme
davranisin1 bir ¢ok sekilde tanimlamak miimkiindiir. ilk asamada izotropik peklesme
modeli denenmis ve egrilerin akma yiizeyi alanindaki biliylimenin dogrulama
modelindeki davrams karakteristigini yansitmadigi goriilmiistiir. Ikinci asamada,
ABAQUS yazilimi igerisinde “kinematic hardening” modiilii secilerek davranis
gbzlenmis, akma yiizeyi alaninin yer degistirdigi bu modelde dayanim azalmasi
olmadigindan bu modelin de gercek malzeme davramigini dogru yansitmadig
goriilmiistiir. Akma sonrasi, kalict sekildegistirmelerin goriilecegi plastik bolge igin
ilk akma gerilmesi ve g¢evrimsel yiikler altinda malzeme davranisini temsil etmek
amactyla ABAQUS yazilimi igerisinde “combined hardening” modiilii segilerek
kinematik peklesme parametreleri “parameters” yontemi ile tanimlanmustir. ilk akma
gerilmesi degeri malzeme deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme
egrisinden alinmistir. Kinematik peklesme, plastisite teorisinde gerilme uzayindaki
akma yiizeyinin hareketi ile modellenir. Sonlu eleman modellerine, akma ylizeyinin
yer degistirmesi C ve y parametreleri ile tamimlanmistir. Burada C Kkinematik
peklesme modiili, y ise artan plastik deformasyonla kinematik peklesme modiiliiniin

azalma oranini belirleyen bir katsayidir.

Sonlu eleman modelleri hazirlanan IPE300-HEB360 ve IPE330-HEB360 kiris-kolon
birlesimlerinin elemanlar1 igin elastik malzeme karakteristikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Elastik malzeme parametreleri.

E (MPa) y

200000 0.3

Cizelge 3.2°de ise kiris disinda kalan elemanlar i¢in tanimlanan plastik malzeme

karakteristikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Kiris disindaki birlesen elemanlar i¢in plastik malzeme
karakteristikleri.

Fy (MPa) Fy(MPa) ¢

275 479 0.155

Kiris i¢in tanimlanan plastik malzeme karakteristikleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir.
Kirigin plastik sekil degistirmenin sifir oldugu akma gerilmesi olan 275 MPa degeri,
TBDY 2018 Bolim 9°da yer alan, olasi akma gerilmesinin karakteristik akma

gerilmesine orani olan Ry ile arttirilmigtir.

Cizelge 3.3 : Kiris disindaki elemanlar i¢in plastik malzeme karakteristikleri.

Go(MPa) Cl(MPa) Y1

357.5 7993 175

3.3 Cevrimsel Yiikleme Protokolii

Sonlu eleman modelleri hazirlanan IPE300-HEB360 ve IPE330-HEB360
birlesimlerinin TBDY 2018 Boliim 9 uyarinca 0.04 goreli kat 6telemesi agisi (6)
donme degerini sagladigini ve birlesimin tekrarli tersinir yiikler etkisi altinda
kullaniminin TBDY 2018 ve AISC 358-16’ya gore uygunlugunu degerlendirebilmek
amactyla, SAC cevrimsel ylikleme protokolii analiz modellerine uygulanmistir. SAC
cevrimsel ylikleme protokolii, belirli goreli kat 6telemesi acilari i¢in verilmis ¢evrim
sayilarini igerir (Sekil 3.6). Bu yiikleme protoliine gore, goreli kat 6telemesi agisinin
tanimi, kiris ucunun diisey deplasmaninin, kolon merkezi ile kiris ucu arasindaki
mesafeye oranidir. Bu tanimlama Sekil 3.5°de gorsel olarak verilmistir. Analiz
modellerinde yiikleme protokoli, kiris wucuna etkitilen deplasmanlar ile
tanimlanmistir. Kiris ucu deplasman degeri, ylikleme protokoliiniin gerektirdigi
donme acist ile kolon merkezinden kiris ucuna olan mesafe ¢arpilarak
hesaplanmistir. Yiikleme protokolii sonlu eleman modellerine uygulanirken kiriglerin

diizlem dis1 hareketleri engellenmistir.
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Sekil 3.5 : AISC 358-16’ya gore goreli kat 6telemesi agis1 (0) tanimi.
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Sekil 3.6 : SAC ¢evrimsel yiikleme protokolii.

3.4 Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Bu calisma kapsaminda herhangi bir deneysel ¢alisma yapilmamis olup, Akgonen ve
dig. (2015) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismadan elde edilen sonuglar
sonlu eleman modellerinin dogrulanmasi1 amaciyla kullanilmistir. Akgénen ve dig.
(2015), dort bulonlu rijitlik levhasiz alin levhali moment aktaran birlesimlerin

tekrarli tersinir yiikler altinda donme kapasitesi ve dayanim agisindan incelemek
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amactyla dort adet numune iizerinde deneysel calismalar yapmistir. Bu dort
numuneden bir tanesine monotonik yiikkleme, geri kalan 3 adet numuneye SAC
cevrimsel yiikleme protokolii uygulamistir. Test diizeneginde, kolonun yiiksekligi 3
m, kiris ucunun kolon yiiziinden uzaklig1 yaklasik 1.75 m’dir. Deney diizeneginde
numunelerin diizlem dis1 hareketi sinirlandirilmistir.  Kiris ucuna uygulanan
deplasman c¢evrimleri, kapasitesi 250 kN olan bir hidrolik aktliator ile

gerceklestirilmistir. Kiris ve kolonlara herhangi bir eksenel kuvvet uygulamamustir.

Akgonen ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan test diizeneginin

sematik gosterimi Sekil 3.7 te verilmistir.
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Sekil 3.7 : Test diizenegi (Akgonen ve dig., 2015).

Sonlu eleman modellerinin dogrulanmasi1 amaciyla s6z konusu deneysel calisma
kapsaminda SAC ¢evrimsel yiikleme protokolii uygulanan P3 numunesi se¢ilmistir,
(Sekil 3.8). Dogrulama modelinde bu numuneye séz konusu ¢evrimsel yiikleme
protokoliinde maksimum donme degerine karsilik gelen deplasman, monotonik
olarak uygulanmistir. Dogrulama modelinde ABAQUS igerisinde segilen analiz
yontemi olan “implicit” ¢oziim yontemi ile ¢evrimsel yiiklemeler altindaki

analizlerde yakinsama problemleri yasanmistir. Bu sorunlar analiz yonteminin
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“explicit” olarak degistirilmesi ile, ¢evrimsel yiikleme altinda yakinsama problemi
olmayacag1 diistiniilmektedir. “Explicit” ¢0ziim yontemleri oldukca fazla zaman
aldigindan ve analizler i¢in yliksek kapasiteli bilgisayarlar gerektiginden bu calisma

kapsaminda ger¢eklestirilememistir.

Sekil 3.8 : P3 numunesi sonlu eleman modeli.

Akgonen ve dig. (2015)’de verilen P3 numunesinde, IPE270 kiris, HEB320 kolona
M24-10.9 bulonlar ile baglanmistir. IPE270 kiris enkesiti, bu ¢aligma kapsaminda
sonlu eleman modelleri kurulan birlesimlerde teskil edilen IPE300 ve IPE330
kirisleri gibi, AISC 358-16 Tablo 6.1’e gore kiris enkesit yliksekligi ve baslik

genisligi kriterlerini saglamamaktadir.

P3 numunesi i¢in birlesim detay1 degiskenleri Cizelge 3.4’te, birlesen elemanlarin

malzeme karakteristikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : P3 numunesi i¢in birlesim detay1 degiskenleri (Akgonen ve dig.,2015).

Degisken Deger
Alin levhasi kalinligy, t, 35
Alin levhasi genisligi, b, 190
Bulonlar arasindaki yatay
120
uzaklik, g
Pr (Pri) 50
Pr ( pfo) 50

Kirig enkesit yiiksekligi, dy 270
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P3 numunesinde, alin levhasi kalinligr 35 mm’dir. Kolon basliklar1 arasina, kolon
govdesinde govdenin her iki tarafina 20 mm kalinhiginda rijitlik levhalar teskil
edilmistir. Ayrica, kolon govdesi, 8 mm kalinhiginda takviye levhalar1 ile
giiclendirilmistir. (Akgonen, 2015)

Cizelge 3.5 : P3 numunesi i¢in birlesen elemanlarin malzeme karakteristikleri
(Akgonen, 2015).

Kuponlar Elastisite modiilti, Akma mukavemeti Akma durumunda vzama Nihai mukavemet

E (N/mm®) h (N/mm’) ey Average) fo (N/mmi®)
IPE270 199.881 337.25 0.001687 454.86
HEBI180 203.507 306.13 0.001504 450.02
PL8 209.470 317.00 0.001513 456.05
PL20 210.230 313.26 0.001490 449 88
PL35 212.477 401.00 0.001887 533.14
HEB320 206.669 293.00 0.001418 456.36

P3 numunesi i¢in hazirlanan sonlu eleman analiz modelinde birlesim bolgesindeki
IPE270 kirisinin plastik davranigint temsil edebilmek i¢in kinematik peklesme
modeli ve buna ait peklesme parametreleri tanimlanmistir. S6z konusu Kinematik
peklesme parametreleri, malzeme plastik bolge davranigini iyi sekilde temsil
edebilecek sekilde belirlenmistir. IPE270 kirigsinin sonlu eleman modelinde
tanimlanan plastik malzeme parametreleri Cizelge 3.6’te yer almaktadir. Akgénen
(2015)’in doktora tez ¢alismasinda verilen P3 numunesine ait kupon testi sonuglari
ise Sekil 3.9°da gosterilmistir.  Kupon testi sonucundan Kkirisin olasi akma
gerilmesinin, sonlu eleman modeli i¢in tanimlanan deger ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Elastik kalmasi beklenen, diger bir deyisle, peklesmenin beklenmedigi elemanlarda
¢ekme deneyi sonucu elde edilen malzeme karakteristikleri kullanilarak iki dogrudan
olusan gerilme-sekildegistirme modeli kullanilmistir. Bu malzeme modelinde, elastik
kalmas1 6ngoriilen elemanlar i¢in gercek akma gerilmesi, cekme gerilmesi ve kopma

uzamasi sonlu eleman modeline tanimlanmustir.

Cizelge 3.6 : P3 numunesi IPE270 kiris i¢in plastik malzeme parametreleri.

Go(MPa) Cl(MPa) Y1

357.5 7993 175
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Sekil 3.9 : P3 numunesinin kupon testi sonuglari (Akgonen ve dig., 2015).

Deneysel ¢alisma sonucu P3 numunesinin, 0.01 radyan goreli kat Stelemesi agisi
degerine kadar elastik davranig gosterdigi gozlemlenmistir. Goreli kat otelemesi
acisinin  0.04 radyan degerine ulasmast ve 6 donme agis1 i¢in ¢evrimlerin
tamamlanmasi halinde ise P3 numunesinin moment kapasitesinin 224.89 kNm ve -
24558 kKNm oldugu gozlemlenmistir. Numune, 0.05 radyan dongiisiinde Kkirig
bagliginin yerel burkulmasi sonucu dayanim kaybina ugramistir. Deney, Kiris
bashiginin  tamamen kopmasit nedeniyle, 0.07 radyan dongiiniin %75'inde
sonlandirilmistir. Deney sonucunda, plastik mafsal bolgesinin yerinin, kolon
yiizinden 75-110 mm aras1 uzaklikta olustugu gézlemlenmistir. (Akgonen ve dig.,

2015).

P3 numunesinin deney sonrasi gogme modunun, kiris basliginin yerel burkulmasi ve
yirtilmast seklinde oldugu Sekil 3.10°da gosterilmistir. Sonlu eleman modellerinde,
s6z konusu gé¢me modunun sebep oldugu sekildegistirmenin, birlesimin moment
kapasitesini dogru bir sekilde temsil etmesi hedeflenmistir. P3 numunesi igin
olusturulan dogrulama modellerinin  sonlu eleman analizlerinin  ¢iktilar1
degerlendirildiginde ¢evrimsel yiikleme sonucu deneysel calismada goriillen gocme
sekildegistirmesinin, sonlu eleman analizleri sonuglartyla ayni mertebede elde
edildigi goriilmiistiir. Sonlu eleman analizleri sonucu elde edilen sekildegistirmis
sistem ve yilikleme sonrasi birlesimde olusan gerilme dagilimi Sekil 3.11°de yer

moment kapasitesi ve gogme durumlar: da incelenebilmistir.
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Sekil 3.10 : P3 numunesinin deney sonucu gogme modu (Akgonen ve dig., 2015).

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.923e+02
+7.264e+02
+6.605e+02
+5.946e+02
+5.287e+02
+4.628e+02
+3.96%e+02
+3.310e+02

+2.650e+02
+1.991e+02
+1.332e+02
+6.731e+01
+1.396e+00

Sekil 3.11 : P3 numunesinin monotonik yiikleme sonucu gégme modu (FEM).

Monotonik yiikleme igin sonlu eleman analizleri sonucu elde edilen moment-dénme
egrisi, Akgonen ve dig. (2015) tarafindan yapilan deneysel calismadan sekilden de
goriilebilecegi gibi elde edilen moment-donme egrileri ile karsilastirilmistir (Sekil
3.12). P3 numunesinin moment-donme egrileri, elastik bolge icin tanimlanmis
malzeme parametreleri ile oldukca gergeke¢i bir sekilde temsil edilmistir. Elastik
olmayan bolgede, birlesimin deneysel ¢alismada 0.04 radyan déonme agisina karsilik
gelen moment kapasitesi degeri monotonik yiikleme sonucu elde edilen kapasite ile

karsilastirilmis ve deneysel ¢alisma ile uyumlu oldugu gorlmiistiir.
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Sekil 3.12 : P3 numunesi (Akgonen ve dig., 2015) i¢in deneysel ve FEM sonucu elde
edilen moment-donme egrilerinin kargilagtiriimast.

Sonlu eleman modellerinin, modelleme esaslar: ve malzeme modelinin dogrulanmast
amaciyla yapilan bu ¢aligmada, Akgonen ve dig. (2015) tarafindan yapilan deneysel
calisma sonuglari ile analitik model sonuglarinin ayn1 mertebede oldugu ve deneyle
uyumlu sonug verdigi gorillmiistiir. Boylelikle, benzer birlesim bélgeleri i¢in sonlu
eleman modelleri ile, ¢evrimsel yiikler altindaki davraniglarin da sayisal incelenmesi

mumkin olacaktir.
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4. SONLU ELEMAN MODELLERININ ANALiZI VE ANALIiZ
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu boliimde, IPE300-HEB360 ve IPE330-HEB360 tam dayanimli alin levhali
bulonlu birlesimlerin, ileri seviye sonlu eleman modellerinin analiz sonuglari
verilmigtir. TBDY 2018 ve CYTHYE 2018 tasarim ve boyutlandirma esaslarina
uygun olarak detaylari olusturulan birlesimlerin SAC gevrimsel yiikleme protokolii
altinda ve monotonik yiikleme altinda dogrusal olmayan davranigi incelenmistir.
Sonlu elemanlar analizi yapilan her iki birlesim tipi i¢in analiz sonuglari, donme

kapasitesi ve dayanim bakimindan degerlendirilmistir.

Yapilan sonlu eleman analizleri sonucu elde edilen moment-donme egrileri IPE300-
HEB360 ve IPE330-HEB360 icin Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Plastik
davranisi Kinematik peklesme modeli ile tanimlanan birlesimlerin ¢evrimsel ve
monotonik yiikleme altinda moment-dénme egrilerinin Akgonen ve dig. (2015)
tarafindan test edilen IPE270-HEB320 birlesimi ile benzer nitelikte oldugu
goriilmiistiir. Her iki birlesimin tekrarl tersinir yliklemeler atinda 0.01 radyan goreli
kat Otelemesi agis1 degerine kadar elastik davranis gosterdigi goriilmiistiir.
Birlesimler, 0.04 radyan donme agis1 ¢cevrimlerinde maksimum moment kapasitesine

ulagsmaktadir.

Cevrimsel yiikleme altinda sonlu eleman analizleri sonucu elde edilen
sekildegistirmis sistemlere ait gorseller ve gerilme dagilimlar Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Sekil 4.6’te yer almaktadir. Monotonik yiiklemeler sonucu gé¢gme modlar1 Sekil 4.5,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’da gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere, birlesim
bolgesindeki plastiklesme kiris bagliklarinda gergeklesmis ve s6z konusu iki birlesim
icin de gd¢cme modu, kiris bagliklarinda meydana gelen yerel burkulma olmustur.
Birlesim detaylarinin davranisinin gii¢lii kolon-giiclii birlesim-zay1f kiris felsefesi ile
uyumlu oldugu, kirisin egilme momenti kapasitesine ulastigindaki dénme agisina
tekabiil eden c¢evrimde, diger tiim birlesen elemanlarin elastik bolgede kaldigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.1 : IPE300-HEB360 birlesimi moment-déonme egrisi.
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Sekil 4.2 : IPE330-HEB360 birlesimi moment-donme egrisi.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.06%e+02
+6.480e+02
+5.892e+02
+5.303e+02
+4.714e+402
+4.126e+02
+3.537e+02
+2.948e+02
+2.360e+02
+1.771e+02
+1.182e+02
+5.936e+01
+4.915e-01

Sekil 4.3 : IPE300-HEB360 birlesimi gogme modu (¢evrimsel yiikleme).

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.06%e+02
+6.480e+02
+5.892e+02
+5.303e+02
+4.714e+02
+4.126e+02
+3.537e+02
+2.948e+02
+2.360e+02
+1.771e+02
+1.182e+02
+5.936e+01
+4.915e-01

Sekil 4.4 : IPE300-HEB360 birlesimi plastik sekildegistirmeler (¢evrimsel yilikleme).

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.001e+02
+8.252e+02
+7.503e+02
+6.754e+02
+6.005e+02
+5.255e+02
+4.506e+02
+3.757e+02

+3.008e+02
+2.25%+02
+1.510e+02
+7.608e+01
+1.168e+00

Sekil 4.5 : IPE300-HEB360 birlesimi gogme modu (monotonik yiikleme).
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S, Mises

(Avg: 75%)
+8.170e+02
+7.48%+02
+6.809e+02
+6.12%e+02
+5.44%e+02
+4.768e+02
+4.088e+02
+3.408e+02
+2.728e+02
+2.047e+02
+1.367e+02
+6.868e+01
+6.56%9e-01

Sekil 4.6 : IPE330-HEB360 birlesimi gogme modu (¢evrimsel yiikleme).

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.170e+02
+7.489%e+02
+6.809e+02
+6.129e+02
+5.44%e+02
+4.768e+02
+4.088e+02
+3.408e+02
+2.728e+02
+2.047e+02
+1.367e+02
+6.868e+01
+6.569e-01

Sekil 4.7 : IPE330-HEB360 birlesimi plastik sekildegistirmeler (¢cevrimsel yilikleme).

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.634e+02
+7.915e+02
+7.197e+02
+6.479%e+02
+5.760e+02
+5.042e+02
+4.323e+02
+3.605e+02
+2.887e+02

+2.168e+02
+1.450e+02
+7.317e+01
+1.329e+00

Sekil 4.8 : IPE330-HEB360 birlesimi gogme modu (monotonik yiikleme).
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Sonlu eleman modelleri olusturulan iki ayr1 kiris-kolon birlesimi i¢in, gdgme modu
olan yerel burkulma gibi ani dayanim azalmalarina sebep olan malzeme
karakteristiklerinin sonlu eleman modellerine tanimlanmasinin oldukga gii¢c olmasi
sebebiyle, moment-donme egrilerinde ani dayanim kaybi gézlenememistir. Akgénen
ve dig. (2015) tarafindan aynmi yilikleme protokolii altinda gerceklestirilen testlerin
sonucunda, yerel burkulma sebebiyle olusan dayanim kaybi, sz konusu g¢aligma
kapsaminda ANSYS yazilimi ile yapilmis olan sonlu eleman modellerinde de temsil
edilememistir. Fakat, test numunesinin egilme momenti dayaniminin, AISC 341-16
uyarinca sart kosulan 0.04 radyan donme agisina tekabiil eden moment
degerinin %80’inden kii¢iik olmadig1 test sonuglarinda gosterilmistir. Bu tez
calismas1 kapsaminda analizleri yapilan IPE300-HEB360 ve IPE330-HEB360
birlesimlerinin elde edilen go¢gme modlarinin ve moment-donme egrilerinin, test
sonucu bulunan IPE270-HEB320 birlesiminin davranisi ile ayni karakterde oldugu
goriilmiis ve s6z konusu iki birlesim i¢in de, 0.04 radyan donme agisina tekabiil eden
egilme momenti degerinin, bu birlesimlerde teskil edilen kirislerin plastik egilme
momenti dayaniminin %80’inden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Her iki birlesimde,
kiris uglarinda olusan plastik mafsallar sonucu goc¢miistiir, tasarim esaslart ile
uyumlu olacak sekilde, kiris haricindeki diger birlesim elemanlar: elastik bolgede

kalmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda, AISC 358-16 uyarinca sismik yiikler altinda kullanimi
onaylanmis tam dayanimli alin levhali birlesimler i¢in verilen kiris enkesit yliksekligi
ve baglik genisligi sinir sartlarin1 saglamayan, fakat TBDY 2018’e gore soz konusu
siir kosullarin1 saglayan birlesimlerin tekrarli tersinir yiiklemeler altinda donme
kapasitesi ve dayanim agisindan davranislart sonlu eleman modelleri ile sayisal
olarak incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda s6z konusu birlesimlerin
incelenmesinde, ABAQUS yazilimi  kullanilmig, deneysel bir ¢alisma
gergeklestirilmemistir. Bu ¢alisma kapsamindaki analiz modellerinin dogrulanmasi,
Akgonen ve dig. (2015) tarafindan yapilan deneysel calismanin sonuclari ile
gerceklestirilmis, caligmadaki teknik kisitlar nedeniyle test edilememis kiris boyutlar

icin Sonlu elemanlar yontemi ile davranis degerlendirmesi yapilmustir.

Sonlu eleman modellerinin dogrulanmasi amaciyla kullanilan P3 deney numunesinin
analiz modelinin g¢evrimsel yiikleme durumu igin ABAQUS yazilimi ile ¢ozimii
zaman ve yakinsaklik problemleri nedenleri ile gergeklestirilememistir. Bu nedenle
bu ¢alima kapsamindaki modellemenin ve malzeme tanimlarinin dogrulamasi, P3
test numunesinin monotonik yiikleme sonucu davranmist degerlendirilerek

gerceklestirilmistir.

Sonlu eleman analizlerinde ger¢ek davranisin simiilasyonun yapilmasi igin
modelleme esaslarinin yani sira, dogru malzeme parametrelerinin deneme-yanilma
yontemi ile tespiti ve birlesimlerin davranisinin temsilinin uygun sekilde yapilmasi
icin detayl bir ¢aligmanin gerektigi goriilmistiir. Ayn1 sekilde, ani dayanim kayiplari
ile, moment-déonme egrilerindeki ani degisimlerin gozlendigi davranig bigimlerinin
sonlu eleman modellerine tam olarak yansitilmasinin olduk¢a zor oldugu

gorilmistr.
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Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda, tasarim esaslari ile uyumlu sekilde,
plastiklesmenin yalnizca kiris plastik mafsal bolgesinde gerceklestigi ve diger
birlesim elemanlarinin elastik bolgede kaldigi goriilmiistiir. Davranisi incelenen
IPE300-HEB360 ve IPE330-HEB360 dort bulonlu alin levhali birlesimlerinin TBDY
2018 ve CYTHYE 2018’de yer alan tasarim kriterlerine uygun olarak
detaylandirilmast durumunda TBDY 2018 Bolim 9’da moment aktaran celik
cercevelerde teskil edilen kiris-kolon birlesimleri icin sart kosulan donme
kapasitesini sagladigi, ayni sekilde AISC 341-16’da yer alan donme kapasitesi ve bu
yonetmelikte ek olarak yer alan, birlesimin dayanim kaybinin, 0.04 radyan donme
acisina karsilik gelen egilme momenti dayaniminin %80’inden az olmamasi
kosulunu sagladigi sonucuna varilmistir. Bu durumda, TBDY 2018 Tablo 9B.1'de
verilen kiris enkesit yiiksekligi smirlarinin uygulanabilir oldugu, alin levhasi

genisligi sinirlarinin da genisletilerek giincellenebilecegi soylenebilir.

5.2 Oneriler

Bu tezde sunulan galismanin kapsaminin genisletilmesi amaciyla, asagida belirtilen

alanlarda ¢alisma ve arastirmalarin yapilmasi onerilmektedir:

e Sonlu eleman modelleri ile ¢evrimsel yiikler altinda dogrusal olmayan
davranisi sayisal olarak incelenen birlesimlerin deneysel calisma ile
sonuclarinin desteklenmesi,

e Bu calisma kapsaminda g¢alisilan sonlu eleman analiz modelleri i¢in, secilen
malzeme modelinin ve sonlu eleman tipinin degistirilmesinin ve/veya modele
kaynaklarin dahil edilmesinin birlesimlerin ¢evrimsel yiikler altinda
davranigina olan etkisinin arastirilmast,

e QGenis baslikli Avrupa profilleri i¢in de benzer bir ¢alismanin hem deneysel
hem de sayisal olarak yapilarak, TBDY 2018 Ek 9B’de yer alan uygulama

siirlarmin genisletilip genisletilemeyecegi iizerine arastirmalarin yapilmasi.
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