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OZET

Anahtar kelimeler: Kolon kirig birlesim bolgesi, guse, guse acisi, berkitme levhalari,
Sonlu elemanlar yontemi, Abaqus.

Celik yapilarda kolon-kiris birlesim bdlgeleri yapisal davranista etkin rol
oynamaktadir. Depreme dayanikli yapi tasarim ilkelerinden gii¢lii kolon-zayif kiris
ilkesine gore, birlesim bolgesinin kiristen daha gii¢lii olmas1 ve plastik mafsalin kiriste
olugsmasi istenmektedir. Bu kapsamda, celik yapilarda kolon-kiris birlesim bolgesi
guseler ile gii¢lendirilmektedir. Bu c¢alismada, guseli kolon-kiris birlesim bolgeleri
sayisal olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, 15, 30 ve 45 dereceli ii¢ farkli agida
guse elemani esas alinarak model birlesimler olusturulmustur. Her bir model i¢in kolon
panel bolgesini giiclendirecek diiz ve diyagonal olarak tasarlanmisg alt1 farkli berkitme
tipi incelenmistir. Toplamda 21 adet sonlu eleman modeli Abaqus programi yardimiyla
olusturulmus ve 100mm diisey yerdegistirme kontrollii ylikleme durumunda analiz
edilmistir. Modellemede birlesim bolgesindeki tiim bilesenler ayri ayr modellenip
gerekli olan temas ve siirtiinme ylizeyleri tanimlanarak ideallestirme yapilmistir. Sonlu
eleman modellerin analizinde iki asamali ¢ézlimleme yapilmistir. Birinci agsamada
birlesim bolgesindeki bulonlara verilen 6ngerme kuvveti analiz edildikten sonra, ikinci
asamadaki diisey yerdegistirme durumunda birlesim bolgesi ¢oziimlenmistir. Yapilan
analizlerde guse acist ve berkitmelerin kolon-kiris birlesim bolgesindeki davranisa
etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in Von Mises gerilme dagilimlari, plastik sekil
degistirmeleri, ylik deplasman egrileri ve plastik mafsal olusumu gibi birlesim
degerlendirme indeksleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma sonucu, 30 ve
45 dereceli guse agilart icin, her ikisi de yonetmeliklerdeki kosullar1 saglarken, 30
dereceli guse agis1 45 dereceli guseye oranla birlesimin tasimi giiclinii daha fazla
artmasindan dolay1 incelenen 15,30 ve 45 dereceli guse acilar1 arasinda en uygun ag1
olarak tanimlanmistir. Son olarak, guseli birlesimlerde panel bolgesini giliglendirmek
ve burkulmasini 6nlemek i¢in incelenen alt1 farkli berkitme tipi arasinda, ii¢ paralel ve
K berkitmeli birlesim tipi en uygun berkitme tipi olarak belirlenmistir.
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EFFECT OF THE HAUNCH ANGLE AND STIFFENER TYPES
ON COLUMN-BEAM CONNECTION BEHAVIOUR UNDER
STATIC LOADING

SUMMARY

Keywords: Column-beam connections, haunch, haunch angel, stiffeners, Finite
element method, Abaqus

Column-beam connection zones play an active role in the structural behavior of steel
structures. According to the strong column-weak beam principle, which is one of the
earthquake resistant building design principles, it is required that the joints are
typically designed to induce plastic hinges within the beam span by moving them away
from the face of the columns. Adding a haunch at the bottom of the beam flange gives
the possibility of designing a joint with sufficient overstrength against the beam and
ensuring the position of the plastic hinge. In this study, the behavior of column-beam
connections that are reinforced with haunches were investigated, numerically.
Throughout the study, models were created based on three different haunch angels:
15,30 and 45 degrees. In addition to strengthening the column web, each model was
reinforced with six different types of straight and diagonal stiffeners. A total of twenty-
one numerical steel haunched beams to column connections with different haunch
angels, and different types of stiffeners models were developed and analyzed under
100mm displacement loading by means of finite element method using Abaqus
software. Material and geometrical non-linearities, contact between adjacent surfaces
and the pretension force in the bolts are taken into account in the modelling. The
analysis of the finite element modeling involved two loading steps. Firstly, fixed
supports were applied at the end of the column and the pretension forces were applied
to the bolts. After solving the first loading step, the second loading step involved a
downward displacement load being applied at the loading point identified on the beam.
In the analysis performed, joint evaluation indices such as Von Mises stress, plastic
deformations, load-displacement curves and plastic hinge formation were examined
comparatively in order to evaluate the effects of haunch angle and stiffeners
reinforcements on the behavior of column-beam connections. As a result of the study,
for the 30 and 45 degree haunch angles, while both met the requirements of codes, the
30 degree haunch angle was defined as the most fitting angle between the 15, 30 and
45 degree haunch angles examined throughout the study. Although, the joint's bearing
capacity increased more than the 45-degree haunch angle. To sum up, among the six
different types of stiffeners investigated in order to strengthen the column web and
prevent buckling in the haunched connections, three parallel and K-stiffened joint
types were determined as the most suitable types of reinforcement.
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BOLUM 1. GIRiS

Kolon-kiris birlesimleri, 6zellikle c¢elik ¢ergeveler olmak iizere bina cergevelerinin
davraniginda 6nemli bir etkiye sahiptir. Celik yapidaki birlesimlerin dikkatli bir sekilde
incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan c¢elik yapilardaki birlesimlerin
analizinde, tasariminda ve uygulamasinda yapilacak herhangi bir yanlislik, sadece
birlesim bolgelerine zarar vermekle kalmaz, ayn1 zamanda yapi1 elemanlar1 ve
dolayisiyla biitiin yap1 iizerinde yikict etkilere neden olur. Son yillarda bu konuya
verilen Onem; arizalarin sebebini belirlemek, birlesimin kalitesini ve stinekligini
artirmak ve c¢oziimler bulmak igin kapsamli aragtirmalarin yapilmasina neden

olmustur.

Yapisal ¢elik ¢ergevelerin hem kullanim hem de imalat ve montaj ekonomisi agisindan
basarili performansi, c¢erceveyi olusturan yapisal elemanlarin boyutu kadar
birlesimlerin sekline de baglidir. Bulonlu birlesimler ve 6zellikle moment aktaran
birlesimlerin davranislar1 karmagsiktir ve birlesimdeki gerilime dagilimi, birlesim
araclarinin kapasitesine ve birlestirilen elemanlarin goreli siinekligine baghdir. Bu
nedenle, baglantilarin tasariminin, c¢elik cergevenin yapisal davranisina iliskin
varsayimlariyla tutarli olmasi1 gereklidir. Birlesimleri segerken ve boyutlandirirken,
gerekli donme kapasitesi gibi temel 6zellikleri géz 6niinde bulundurmalidir (Davison
& Owens, 2012).1994'te Northridge’de ve 1995°te Kobi’de meydana gelen depremden
sonra, ¢ogu moment tagiyan c¢elik cercevelerin birlesimlerinde kirillgan bir kopma
meydana gelmistir (Chi ve ark., 1998; Lai ve ark., 2015; Chen ve ark., 2004; Miller,
1998; Lee, 2002).1997 yilindan sonra siineklik kavramina 6zen gosterilmeye
baslanmis ve yonetmenliklere uygun olarak yiiksek siinek yapi yapma Onerilmistir
(Malley ve ark., 1997; FEMA, 1999; Wang, 2017). Siineklik; bir yapinin, elastik

bolgede tasima kapasitesine ulastiktan sonra inelastik bolgedeki sekil degistirebilme



kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle ¢elik bir yapin mukavemetinde
onemli bir bozulma olmadan ve kararsizlik ve ¢okme gelismeden biiyiik elastik
olmayan deformasyonlara dayanabiliyorsa, bu durum yapimin siinek bir sekilde
davrandigr anlamina gelmektedir. Yapmin siinek davranmasi i¢in moment tagima
kapasitesinin yanisira; kesme kuvvetinden dolay1 kirtlmadan ve normal kuvvetinden
dolay1 burkulmadan sekil degistirebilme davranigini siirdiirmesi gerekir (FEMA, 351;
Mohammadi, 2017). Moment aktaran ¢elik cercevelerin birlesim bdlgesindeki
stinekligini arttirmak icin ¢esitli teknikler onerilmistir. yonetmenliklerin en 6nemli
tavsiyesi, kirigler iizerinde plastik mafsal olusturulmasidir. yapilarda gé¢menin
olusmamasi i¢in plastik mafsalin kiriste olusmasi gerekir. bunun igin bir¢ok
yonetmelikte kapasite tasarim ilkeleri verilmistir. plastik mafsalin kiriste olusmasini
saglamak, kolonda olusmasina engel olmak icin birlesim noktalarinin guseler ile
giiclendirilmesi yontemlerinden biridir (Malley ve ark., 1997; Wang, 2017; FEMA,
2000; AISC, 2005).

Bir¢cok nedenden dolayi, ¢ok katli ¢erceve tipi yapilarda yiikler etkisi altinda plastik
mafsal olusumunun kirislerde meydana gelmesi istenir. Kirislerde olusacak plastik
mafsallar bir yapinin enerji soniimleme kapasitesini artirir. Cergevede bulunan her bir
kiriste 2 ser adet mafsal olusumu siirecinde kolonlarda mafsal olusmadigi siirece
cerceve yapr sistemi gd¢me mekanizma durumuna ge¢meyecek, aksine yapinin
salmmm hareketi enerjisini soniimlemeye devam edecektir. Plastik ¢okme
mekanizmasinin olugmasi, yapi sisteminde ¢ok fazla sayida kiriste plastik mafsal
olusumu ile gerceklesecektir. Sekil 1.1.” de esit ¢at1 deplasmanina sahip ayni tip iki
yapidan, kolon-6teleme mekanizmasi durumunda olusacak kolon plastik donme talebi,
kiris-6teleme mekanizmasi durumunda olusacak kiris plastik donme talebinden
yaklasik sekiz kat daha biiytiktiir. Kolon-6teleme mekanizmasi, yapisal elemanlarin

plastik donme kapasitesindeki kisitlar nedeniyle, biiyiik bir ¢okme riski ile sonuglanir.

Giiglii kolon/zayif kiris tasarimi betonarme yapilarda yaygin olarak uygulanan ve
uygulama zorlugu ile karsilagilmayan bir tasarim felsefesi olmasina karsin, celik
yapilarda yapisal celik tasarim standartlarinda; uygulanmasia yonelik detaylarin

gelistirilmedigi ve dnemli direng gosterilen bir yaklasim olmustur. Arastirmacilar az



katli ¢elik binalarda, kirislerin genellikle kolonlardan ¢ok daha yiiksek en kesitli
olmasindan dolay1 bdyle bir tasarim felsefesinin benimsenmesinin , maliyeti dnemli
Olctlide degistirecegi ve ekonomik dengeyi etkileyebilecegini diisiinmiistiir(Bruneau ve

ark., 2011).

"Yumsak loat*
gécme modu

e e, -

Deprem

D e
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.-

King-Steleme melanumas Koloo-dteleme mekanzmen

Sekil 1.1. “Giliglii kolon/zayif kiris” tasarim felsefesinde plastik ¢okme mekanizmasinin zayif kolon-giiglii kirig
tasarim felsefesi plastik ¢6kme mekanizmasi ile karsilastirilmasi(Bruneau ve ark., 2011)

Bu tez ¢alismasinda guseli birlesimlerin tasarimi {izerine sonlu eleman modellemesi
ve parametrik calisma yapilmistir. Guse acgisindaki degisimin guseli birlesimin

dayanim ve davranisi lizerine etkileri incelenmistir.
1.1. Northridge Depreminden Onceki Kaynaklh Moment Birlesimler
1994 Northridge depreminden dnce ¢elik yapilar yonetmeliklerinde yer alan baglanti

bolgesi detaylar, plastik mafsallarin kolon enkesiti baslik bolgesine bagli kirigler veya

kolonun panel bolgesinde gelistirilmesi esasina dayanmaktaydi. Bu sekildeki



tasarimda, kolon panel bdlgesinde plastik mafsal olusumu ile ortaya ¢ikan kolon
deformasyonu, kiris baslik-kolon baglik eklemi tizerinde ¢ok biiyiik ikincil gerilmelere

neden olmakta ve bu durum gevrek kirilmaya katkida bulunmaktadir.

Kolon enkesiti baslik bolgelerinde plastik mafsal olusumu, birlesim araci olarak
kullanilan kaynak ve g¢evresindeki, 1sidan etkilenen kiris bolgelerinde biiyiik sekil
degistirmelere neden olabilmektedir. Bu durum dogal olarak gevrek kirilmaya yol

acabilmektedir (FEMA, 351).

1994 Northridge depreminden 6nce Sekil 1.2.'de goriilen birlesimin, 6nemli bir kayip
olmadan, 0.2 radyan veya daha biiyiik plastik donmeler olusturmak i¢in uygun olacagi
diisiiniilityordu (FEMA, 355D). Ancak deprem sonrasi binalarin maruz kaldigi hasarin
gbozlemlenmesi sonucu, FEMA, 355D de agiklanan davranigin aksine, baglanti
bolgelerinin ¢ok diisiik plastik talep seviyelerinde, hatta bazi durumlarda elastik
davranig bolgesinde gevrek kirilmalarin olustugu goriilmiistiir. Kopmanin genellikle
kirisin alt bashg ile kolon baslig1 arasindaki tam niifuziyetli kiit kaynakta meydana

geldigi ve pek ¢ok dogrultuda ilerledigi gozlemlenmistir (Sekil 1.3.).

L. >
N

Sekil 1.2. 1994’ten Once Tipik Kaynakli Moment Dayanikli Birlesim (FEMA, 355D)
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Sekil 1.3. Kolon-kirig Birlesiminde Ortak Kirllma Baglangig¢ Bélgesi (FEMA, 351)

Bazi durumlarda, kiriklar tamamen kaynagin kalinlig1 boyunca ilerlemistir ve yangin
koruyucu kaplamalar ¢ikarildiginda, kiriklarin kaynagin agikta kalan yiizlerinde veya
kaynagin hemen arkasindaki metalde bir ¢atlak olarak kendini gosterdigi goriilmiistiir.
(Sekil 1.4.). Baz1 durumlarda ise kirilma, tam penetrasyon kaynaginin arkasinda kolon

basliginda bir catlaga doniismiis olarak gozlemlenmistir (Sekil 1.5.).

Sekil 1.5. Kaynagmis Bolge Kirilmasi (FEMA, 351)



1994 Northridge depreminde hasar goren ¢elik moment ¢ergeveli binalar, genel olarak,
0 donemin yonetmeliklerin temel amacini karsilamistir. Birlesimlerde sinirlt yapisal
hasar olusmus ve yapilarda gogme durumu olusmamaistir. Ancak tasarim seviyesinden
daha diisiik bir yer sarsintis1 yasayan binalarda baglant1 hasarlar1 meydana gelmesi

onemli ekonomik kayiplara neden olmustur.

1.2. Northridge Depreminden Sonra Birlesim Bolgesinde Meydana Gelen

Hasarlar

1994 Northridge Depreminden Sonra Birlesim Bolgesinde Meydana Gelen Hasar

tiirleri ve hasar bolgeleri Sekil 1.6.-1.10 da tanimlanmis gdsterilmistir.

S R N R S

U

Gl Burkulmus Baglik (iist veya alt)

G2 Akmusg baglik (iist veya alt)

G3 Is1 tesiri altindaki bolgede (itab) baslik kirtlmast (list veya alt)

G4 Is1 tesiri altindaki bolge (itab) disinda baslik kirilmasi (iist veya alt)

G6 Govde akmasi veya burkulmasi
G7 Govde kirilmasi
G8 Kesitin yanal burulma burkulmasi

Sekil 1.6. Kiris hasar tiirleri (FEMA351)
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G4
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G7
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/fC7

C5

Burkulmusg Baglik (iist veya alt)
Akmusg baglik (iist veya alt)

C2

C6

Is1 tesiri altindaki bolgede (itab) baslik kirilmast (st veya alt)
Is1 tesiri altindaki bolge (itab) disinda baslik kirilmasi (list veya alt)

Govde akmasi veya burkulmasi
Govde kirilmasi
Kesitin yanal burulma burkulmast

Sekil 1.7. Kolon Hasar Tiirleri (FEMA351)
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Sekil 1.9. Kesme Levhasiin Hasar Tiirleri (FEMA351)

Kaynak metali kalinliginda ¢atlak
Kolon baglik kirilmasi
Kirig baslik kirtlmasi

Kolon kaynagina kismi gatlak

Ek kaynak kirilmasi

Bulonlarda kesme levhalar1  boyunca
kirilma veya ciddi hasar

Kosebenttin akmasi veya burkulmasi
Gevsek, hasarli veya eksik civatalar
Kaynagin kolona tam uzunlukta kirilmasi
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P1 Siireklilik levhasinin kirilmast, biikiilmesi veya akmasi
P2 Siireklilik levha kaynaklarinda kirilma
P3 Govdenin akmasi veya siinek deformasyonu
P4 Takviye levha kaynaklarinin kirilmasi
P5 Takviye levhalarda kismi derinlik kirilma
P6 Govde kismi derinlik kirilmasi
P7 Ag veya takviye levhada tam veya neredeyse tam derinlik kirilma

P8 Govde burkulmasi
P9 Kopmus stitun

Sekil 1.10. Panel Bolgesi Hasar Tiirleri (FEMA351)

1.3. Genel Degerlendirme

Northridge depreminde binalarin maruz kaldigir hasarin gozlemlenmesi sonucunda
birgok durumda birlesimlerde c¢ok diisiikk plastik talep seviyelerinde veya elastik
bolgede gevrek kirilmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Northridge depreminden
sonra hasarlarin Ozellikle birlesim bolgesi ve kolon panel bolgelerinde meydana

geldigi gozlemlenmistir. Bu hasarlar sonucunda kiris-kolon birlesimlerinin 6énemli bir

......

Moment aktaran c¢elik c¢erceve yapilarda, plastik mafsallarin  olusumunun
saglanmasiyla, yapilarin biiyiik miktarlarda enerji yutma kapasitesine sahip olmalari
beklenmektedir. Kirig-kolon birlesimleri, plastik mafsal olusumunu kolon yiizeyinden
uzaklastiracak sekilde yapilandirilmalidir. Bu birlesimin yerel olarak giiclendirilmesi
ve birlesimden belirli bir mesafede kirisin kesitinin yerel olarak azaltilmasi ile

yapilabilir.

Celik kiriglerdeki plastik mafsallarin uzunlugu sinirhdir ve genellikle kirigin
derinliginin yaklasik yaris1 kadardir. Plastik mafsalin konumu, kolon yiizeyinden en

az kirigin derinliginin yaris1 kadar uzakta olmalidir ve bu durum birlesim bdlgesinin



giiclendirilmesi yoluyla yapildiginda, belirli bir kirig boyutu i¢in kolonlar iizerindeki
egilme talepleri artar. Birlesimlerin yerel olarak gii¢lendirilmesiyle zayif kolon

kosullarinin yanliglikla olusturulmamasina 6zen gosterilmelidir.

1.4. Northridge Depreminden Sonraki Birlesim Gelismeleri

Eylil 1994'te, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisti(AISC) ve Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitiisti (SAC) Ortak Girigimi ile ¢esitli katilimcilarin ¢abalarini koordine
etmek ve sorunun sistematik olarak arastirilmasi ve ¢oziilmesinin temelini atmak igin
Los Angeles'ta uluslararast bir seminer diizenlenmistir (SAC- Selected Areas in
Cryptography, 1994). Bu seminerin ardindan FEMA, ¢elik moment ¢ergeveli binalarin
sismik performansina iliskin sorun odakli ¢aligmalar yapmak ve profesyonel uygulama
icin Oneriler gelistirmek amaciyla SAC Ortak Girisimi ile bir is birligi anlagmasi

imzalayarak 6zellikle asagidaki konu bagliklarina yonelik ¢alismaya baglamistir;

1. Depremden etkilenen binalarin 6nemli bir hasara ugrayip ugramadiklarini
belirlemek i¢in incelenmesi

2. Hasarli binalarin tamiri

3. Mevcut binalarin gelecekteki olas1 performanslarini iyilestirmek igin
tyilestirilmesi ve gilivenilir sismik performans saglamak i¢in yeni yapilarin

tasarimi

1995'in ilk yarisinda, ilgili konular1 aragtirmak i¢in yogun bir arastirma programi
yiirlitiilmiistlir. Bu aragtirma; literatiir arastirmalari, etkilenen yapilar hakkinda veri
toplama, toplanan verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi, hasarli ve hasarsiz
binalarin analitik caligmalar1 ve tipik Northridge O©ncesi tasarim ve ingaat
uygulamalarini temsil eden bir seri tam 6lgekli kiris kolonun montajinin laboratuvar
testlerinin yani sira ¢esitli onarim, giiclendirme ve alternatif tasarim ayrintilarini
iceriyordu. Calismanin bulgulari, Agustos 1995'te yayinlanan FEMA-267- Celik
Moment Cercevelerin Degerlendirilmesi, Onarimi, Giiglendirilmesi ve Tasarimi igin

temel olusturdu. FEMA-267, 1994 Northridge depreminde birlesim hasarlarinin
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gerceklesmesinin  ardindan, gegici de olsa ilk kesin uygulama Onerilerini

sunmustur(FEMA, 355D).

Yalnizca FEMA/SAC projesinin bir pargasi olarak gerceklestirilen testlerin ¢evrimigi
veri tabani, 513 Ornegin sonuglarint igermektedir. Bu kapsamli bilgilerin gézden
gecirilmesi, daha sonra aciklanan tasarim ilkeleriyle birlikte kullanilacak olan
FEMA350 Moment Aktaran Celik Cerceveler i¢in Onerilen Tasarim Kriterleri FEMA
2000'a kapsaminda sunulan se¢ilmis sayida on nitelikli baglantiy1 kapsamaktadir. Ayni
bilgi daha sonra AISC 358 Sismik Uygulamalar1 icin Moment Direngli Cergevelerde
On Yeterlilige Sahip Baglantilar gelistirmede, AISC Inceleme Heyeti tarafindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme metninde standart ve sartnamelere atifta
bulunuldugu i¢in yetkililer tarafindan daha kolay kabul edilmistir. Tablo 1.1.” de
AISC 358 ve FEMA 350 tarafindan cesitli zamanlarda onaylanmis moment tagiyan
birlesimler gosterilmektedir. Tablo1.1.’deki kisaltmalar; dort kaynakli ve ii¢ bulonlu
baglantili giiclendirilmemis kaynakli basliklar-kaynakli gévde (WUF-W), serbest
baslik (FF), kaynakli baslik levhali (WFP), zayiflatilmis kiris en kesiti (RBS), bulonlu
alin levhali (BUEP), Bulonlu gii¢lendirilmis alin levhali (BSEP) ve Bulonlu baglik
levhal1 (BFP) yi tanimlamaktadir.

Tablo 1.1. AISC ve FEMA 350 tarafindan ¢esitli zamanlarda onaylanmis moment tastyan birlegsimler

Yonetmenlik: WUFW FF WFP RBS BUEP  BSEP BFP BB
FEMA 350 X X X X X X X

AISC 385 -2005 X X X

AISC 358 -2010 X X X X X X

AISC 358 tarafindan On yeterlilige sahip olanlar Sekil 1.11.'de sematik olarak
gosterilmektedir. Bunlardan AISC 358-10, bunlardan yalnizca WUF-W, RBS, BURP,
BSEP ve BFP baglantilarinin 6n yeterliligini kabul etmis ve daha sonra bulonlu
kosebent (BB) baglantisini da kabul edilenler arasina eklemistir. (Hamburger ve ark.,

2009).

Bu baglantilarin ¢ogu, plastik mafsali kolon boélgesinden kiris tasimak igin
tasarlanmistir. Onerilen geometri ve birlesim detaylart Northridge depreminden dnceki

gevrek kirilma problemlerini kaldirir ve gevrek kirilma riskini en aza indirir.
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Bulonlu baglantilar, 6nemli 6l¢iide daha fazla sinir durumunun kontrol edilmesini
gerektirir ve bazen sadece daha kiigiik kirisler i¢in uygulanabilir. BFP baglantist WFP
baglantisina benzer, ancak baslik levhalar1 ve kesme kose bantlar1 kirise bulonlanr.
BUEP ve BSEP baglantilar, elastik kalacak ve kiriste olusacak plastik mafsalin
gelismesine izin verecek sekilde boyutlandirilmistir. Bu nedenle, bulonlar veya alin

levha akmasi istenmeyen gogme modlarindandir.

Atdlye kaynagi ve sahada bulon lamanin tercih edilen montaj yontemi oldugu yerlerde
bulonlu alin levhali moment birlesimler tercih edilir. BUEP veya BSEP gerekliliklerine
gore detaylandirilan ilave plaka takviyeleri veya daha kalin bir alin levha ve daha giiclii
bulonlu birlesimler, Northridge depreminden 6nce uygulanan geleneksel tasarim

prosediiriine uygun olarak boyutlandirilmis birlesimlere gore plastik deformasyon



Sekil 1.11. AISC ve FEMA 350 tarafindan ¢esitli zamanlarda onaylanmis moment tastyan birlesimler

12
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kapasitesi ile karsilastirildiginda daha yiiksek enerji dagitma kapasitesi sergilemistir.

(Bruneau ve ark., 2011).

Genel olarak, Northridge depremi oncesi moment aktaran cerceveli birlesimler ile

ilgili sorunlart agmak i¢in baslangicta iki anahtar kavram izlendi:

- Birlesimlerin gii¢lendirilmesi

- Birlesimlerdeki kirislerin zayiflatilmasi

Her iki durumda da amag, ii¢ eksenli gerilme kosullarina maruz kalan kaynaklarin
kirilganligr ile ilgili sorunlardan kag¢inmak i¢in plastik mafsali kolonun yiiziinden
uzaklagtirmaktir. Giiglendirme durumunda giiclendirilmis kiris uglari, kirigin plastik
momenti Mp'yi, kolon yiizeyinden “e” kadar uzaklagtirarak, kolon yiizeyinde daha
bliyik momentlere neden olur. Bu durumun aksine, birlesimlerdeki kiriglerin
zayiflatilmas1 ¢oziimii “e” kadar uzakliktaki kiris plastik momentini lokal olarak
azaltir ve kolon yiizeyinde olusan maksimum moment Mp'den daha kiiciik bir

mukavemet momentinde(mp) plastik mafsal meydana gelmesini saglar.
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Sekil 1.12. Plastik Mafsallarin Kolon Yiiziinden e Kadar Uzakta Olusmasini Saglamak Icin Moment Egiminin
Dikkate Alinmasi (Bruneau Ve Ark., 2011).
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1.5. EN 1998-1 ve SCI/BCSA, 1995 Yonetmenligine Gore Deprem ve Riizgar

yiiklerine Dayah Birlesimler

Cok katli cergevelerde kullanilan moment birlesimleri ¢ogunlukla alin levhal
birlesimleri olup daha biiyiik agikliklarda guseli bir birlesimler kullanilabilmektedir. .
Portal cergeve yapilar i¢in, hemen hemen her zaman moment aktaran guseli bir

cerceve kullanilmaktadir. Sekil 1.13.te c¢esitli moment aktaran birlesimleri

gorilmektedir.
E El % |
Alin Levhals Tek Yonde Gift Yonde

Genigletilmig Genisletilmis Guseli Baglikh

—

|
Lo e T
3 \ /
\ L i
T T

\ ;
Portal Guseli
Cergeve Mahya

Sekil 1.13. Tipik Moment Aktaran Birlesimler (EN 1998-1)

Rijit kirig-kolon birlesimlerinde en klasik diizenleme, kirise bir alin levha
kaynaklayarak kirisi alin levhasindan kolon bagligina bulonlamaktir. Alin levha
uzatilarak birlesimde kullanilacak bulon sayisi arttirilabilmektedir. Bulon sayisinin
arttirilmasi i¢in alin levhasinin kiris tist bagligi tarafindaki kaldira¢ kolunun uzatilmasi
onerilir. Bu sayede ¢ekme etkisi altinda birlesimin dagilmasina engel olmaktadir.
Cekme bolgesinin aksine basing bolgesindeki alin levhansin elde edilen yiiksekligi
yerlestirilerek tasarlanmaktadir(Sekil 1.14.). Alin levhasin ¢ekme ve basing etkisine

yeterli direnci gostermesi ic¢in levha kalinhigmni arttirmak yerine berkitme
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kullanilmahidir.  Birlesim pargalar1 arasindaki araylizde plastik mafsallarin
olusumundan kaginilmalidir. Ozellikle ¢evrimsel yiikleme altinda, bulonlarin inelastik
uzamasi genellikle sinirhidir . Birlesim bolgesinde kullanilan guse elemani; birlesimde
olusmasi beklenen plastik bir mafsali; birlesim bolgesinden uzaklastirarak, kirisin orta
bolgesinde olusmasini ve bdylece birlesimin slinek bir davranis sergilemesini
saglamaktadir. Guse, birlesim bolgesindeki kiris parcasinin mukavemetini arttirarak
daha rijit bir birlesim tasarlama ve plastik mafsalin konumunu belirleme imkani
sunmaktadir. Kolon gdvdesi, kiris basliklarinin hizasinda ve guse gibi yogun
kuvvetlerin aktarildigi konumlarda berkitmelerle giiglendirilmektedir (Vayas ve ark.,

2019).

| Kolon
Alin Levha x o
Alin Takviye Levha
. . .
Kirig L o
— ® I
. | |
|
\\ |
- 1 111 7
| [ {
/ . \
, A [\~ LY
Berkitme levha == ; ‘-\ Berkitme Levha
Guse
Bulon

Berkitme Levhalari

1

Sekil 1.14. Guseli Birlesim (Lawson ve Rackham, 1989)

1.6. Kaynak Arastirmasi

Northridge depremi 6ncesi yonetmeliklerde, moment aktardigi kabul edilen birlesim
sekillerinden dort birlesim tipi, statik ve dinamik yiik etkisi altinda test edilmistir.
Yapilan caligmada dinamik olarak yiiklenen numunelerin performansinin, statik olarak
yiiklenen numunelerin performansindan daha diisiik oldugu ve kirilma tipilerinin de
farkli oldugu goriilmiistiir. Birlesimlerde olusan hasar modellerine bagl olarak, bu

numuneler bir guse ile takviye edilerek tekrar test edilmistir. Statik ve dinamik test
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sonuglarinda birlesim bolgesinde yapilan guse takviyesi ile plastik mafsali kiriste ve

kolon yiizeyinden uzakta meydana geldigi gozlemlenmistir (Uang ve ark., 1998).

Celik yapilarin birlesim bdlgesinin giiclendirilmesi ve siinekligi yliksek bir davranis
gostermesi icin, kirigin alt baslhigmin kolonun baghigiyla birlesim bdlgesine guse
eleman1 yerlestirilmelidir. Onerilen bir diger yontem ise birlesim elemanlarini
giiclendirme levhalar1 ile desteklemektir. Birlesimde kullanilan guse elemani ve
giiclendirme levhalar1 birlesimin dayanimini artirmakta ve sekil degistirmesini

azaltmaktadir (FEMA, 1999).

Northridge depremi o©ncesi yonetmeliklerde, kaynak kullanilarak olusturulmus
moment aktaran cergeve baglantilar icin guse kullanimu ile ilgili tasarim prosediirii
sunulmustur. Bu tasarimlarda kirigin alt kismina yerlestirilen kaynakli guse elemant,
kiriste olusan kesme kuvveti davranisinda etkin rol oynadigi goriilmiistiir. (Yu ve ark.,

2000).

Yapilmis olan g¢alismada kaynakli diiz bir guseye sahip ¢elik moment aktaran
baglantilar i¢in analitik modelleme ve sismik tasarim prosediirii agiklanmistir. Test
sonuclari, kirisin alt basligina yerlestirilen guse elemaninin, Northridge depremi
oncesi yonetmeliklerde verilen moment aktaran birlesim tiplerinin, onarim ve
giiclendirilmesi i¢in uygun bir ¢oziim olabilecegini gostermistir. Sonlu elemanlar
analizi sonuglarina dayali olarak, kiris ve guse arasindaki kuvvet etkilesimini ve
deformasyon uyumlulugunu dikkate alan basitlestirilmis bir analitik model
gelistirilmistir. Guse ucundaki gerilme y1gilmasin1 azaltmak icin ¢esitli giiclendirme
modelleri aragtirilmigtir. Birlesim bdlgesindeki gerilme yi1gilmasini azaltmak i¢in guse
ucunun yakininda bir delik agmanin uygun olacagi gézlemlenmistir (Lee & Uang,

2001).

Moment aktaran ¢elik ¢erceveli binalarda kaynakli baglantilarin basarisizligina sebep
olan faktorleri arastirmak igin segilen yapida dinamik ve statik yiikleme altinda sonlu
eleman analizleri yapilmistir. Analiz i¢in segilen yapi, 6nemli sayida gevrek kirilmanin

rapor edildigi tipik dort katl bir ¢cerceveydi. Analize ek olarak bes farkli model dahil
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edilmistir. Bunlar; kaynakli kolon-kiris gii¢lendirilmis ve giiglendirilmemis
birlesimler, kolon basliklar1 arasinda stireklilik levhalari eklenmis durum, zayiflatilmig
kiris ve kaynakli guseli birlesimlerdir. Analiz sonucunda guseli birlesimlerin daha iyi

performans gosterdigi gézlemlenmistir (Burdekin & Kuntiyawichai, 2002).

Kompozit guseli kolon-kiris baglantilarinin ve kirislerin davranisinin incelenmesi igin
parametreler degerlendirilmistir. Bu baglantilarin rijit bir baglantinin 6zelliklerini
gosterdigi bulunmustur. Deneysel sonuglar, kompozit guseli kolon-kiris baglantisinin

stinek bir moment-dénme davranisi sergiledigi bulunmustur (Heong, 2005).

Northridge 6ncesi moment aktaran g¢elik birlesimlerin sismik rehabilitasyonu ig¢in
kaynakli gusenin kullanilmasinin etkinligi, dogrusal olmayan sonlu elemanlar
programi (ABAQUYS) kullanilarak incelenmistir. Calisma sonunda, AISC Tasarim
Kilavuzunda 30 + 5 derece i¢inde olmasi Onerilen guse a¢isinin 50 dereceye kadar

uzatilabilecegi onerilistir (Chi ve ark., 2006).

Kaynakli guseli birlesim, ANSYS programi kullanilarak monotonik ve tekrarli yiik
altinda test edilmistir. Histerezis egrisi, enerji kaybi katsayis1 ve kiris ucundaki plastik
ac1 dahil olmak {iizere farkli eksenel basing oranmi altindaki sonuglar incelenmistir.
Calisma sonunda birlesimin guse ile giiclendirildiginde plastik mafsalin yer
degistirdigi rapor edilmistir. Ayn1 zamanda akma dayanimi, ylik tasima kapasitesi,
enerji yutma kapasitesi ve silineklik katsayisinin arttirmasina sebep olabilecegi

gbzlemlenmistir (Jiang ve ark., 2012).

Kompozit guseli kolon-kiris birlesimlerinin maksimum yiik tasima kapasitesini
arastirmak icin deneyler yapilmistir. Ug siirekli kompozit guseli kiris gdcmeye karsi
test edilmistir. Bu parametrelerin maksimum yiik tasima kapasitesi tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in iki farkli oranda doseme donatilar ve iki farkli guse uzunlugu
incelenmistir. Deney sonunda, kompozit guseli kirisin stinek bir moment-donme

davranigi sergiledigi goriilmiistiir (Ng ve ark., 2012).
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Esit olmayan kiris derinliklerine sahip moment aktaran birlesimlerin Sismik
davramisindaki farkliliklar1 arastirilmistir. incelenen birlesimler; diiz veya diyagonal
berkitmeli, alin levhali, baslik levhali birlesimler ve guseli birlesimlerden
olusmaktadir. Calisma kapsaminda birlesimlerin sismik davramiginin daha iyi
anlasilmasi i¢in alt1 deney numunesi gergeklestirilmistir. Kirisin alt kisminda guse ile
giiclendirilmis bir birlesimin kullanilmasi, kirigin alt bagliginda catlak ilerlemesini

ortadan kaldirilabilecegi gozlemlenmistir (Hashemi & Jazany, 2012).

B degerinin guseli birlesimin mekanik 6zelligi tizerindeki etkisini aragtirmak igin
guseli birlesiminin basitlestirilmis hesaplama modeli incelenmistir. B degerinin
artmasiyla kolon yiizeyindeki kiris momentinin kiictildiigli ve kirisin gevrek
kirilmadan korunmasinin daha iyi olacagi sonucuna varilmistir. Ancak B birden
biiyiikse, guse bolgesindeki kiris kaymasi artar. Tasarimda kabul edilebilir f degeri
bire yakin fakat ikiden kiigiik olmalidir (Liu & Wang, 2014).

Mevcut ¢elik binalardaki kaynakli genis baslikli kolon-kiris birlesimlerinin plastik
sekil degistirme kapasitesi, yiikksek mukavemetli civatalar ve kaynakla birlestirilmis ek
H-kesitli guse kullanilarak incelenmistir. Kiris ucunun iist ve alt basliklarina guse
eklenerek, kritik bolgenin kirisin ucundan kesitine tasindigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, gii¢lendirilmis numunelerin plastik sekil degistirme kapasitesi
giiclendirilmemis numunelerinkinden 1,5 ila 2 kat daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir

(Asada ve ark., 2014).

Monotonik yiikleme altinda alin levhali bulonlu birlesimler sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilmistir. Alin levhanin kalinligindaki degisim ile panel bolgesi
takviyesinin etkisi, diyagonal levhalar ve kolon govdesinde takviye levhasi eklenerek
incelemistir. Arastirma sonucunda; panel bolgesinin giiclendirilmesi kolondaki panel
bolgesinin sekil degistirmesinin azaldigi rapor edilmistir. Fakat bu durumun kiris
basliklarinin ve gdvdesinin daha erken burkulmasina ve donme kapasitelerinin

azalmasina neden oldugu belirtilmistir (Y1lmaz ve Bekiroglu, 2016).
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Timisoara Teknik Universitesinde yapilan ¢alismada 24 adet alin levhal1 guseli kolon-
kiris birlesimi irdelenmistir. Bu c¢alismada kolon ve kirig boyutu, guse geometrisi,
birlesim performansi, panel bolgesinin performansi ¢evrimsel ve monoton yiikleme
altinda incelenerek numunelerin performansi, deformasyon kapasitesi, sertlik ve
mukavemet acisindan 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, guseli birlesimlerin biiylik plastik
deformasyon talepleri olan sismik uygulamalar icin uygun bir ¢6ziim oldugu

kanitlanmistir (Stratan ve ark., 2017).

Alin levhali guseli kolon-kiris birlesimlerin monotonik yiikleme altinda yapilmis
deneysel ve bilgisayar tabanli sonlu elemanlar yontemi (SEY)) ¢aligmasinda, malzeme
ve bulon modeli ile ilgili 6zel detaylar Ozetlenmistir. EK olarak, sonlu eleman
analizindeki malzeme tipinin etkisi, sonlu elemanlar ag siklig1 ve geometrik kusurlar
kapsamli bir parametrik c¢alismanin sonuglarinda sunulmaktadir. Arastirma
sonucunda, 1 azaltilmis entegrasyon noktasina sahip sekiz diigiimlii elemanlar
(C3D8R) yiiksek deformasyonlu analizler igin uygun bir eleman oldugu belirlenmistir
(Jakab ve ark., 2019).

Farkli tipteki birlesimlerin sonlu elemanlar yontemine dayali maksimum moment
kapasiteleri karsilastirilarak kiris ve kolonlardaki berkitmeleri, bulon ¢aplari,
birlesimlerdeki alin levha kalinliklar1 incelenmistir. Calisma sonunda guseli
birlesimlerin yaklasik olarak %40 daha fazla moment kapasitesi ile ¢alistig1 sonucuna

ulastlmistir (Tagpinar, 2019).

Alin levhali kolon kiris birlesiminin giliglendirilmesi i¢in guse amaciyla kullanilan iki
adet plaka, kiris ve kolonun bashik kismmna kaynatilmistir. Bu baglantilarin
giiclendirilmesinin verimliligi arastirilarak ¢erceve davranisi iizerindeki etkisi sayisal
olarak degerlendirilmistir. Gusenin kalinlig1 arttirildiginda veya kiris merkez hatti ile
acist azaltildiginda cergeve rijitliginin yiikseldigi gozlemlenmistir (Saberi ve ark.,
2019).

Tekrarli yiikleme testi altinda guse ile giiclendirilmis kompozit kolon-gelik kiris

baglantilarinin model parametreleri {izerindeki hasarin etkileri ile ilgili deneysel ve
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dogrulama calismalar1 yapilmistir. Laboratuvar kosullarinda incelenmek tizere gesitli
kompozit kolon ve ¢elik kirig baglant1 detaylarina sahip bes adet numune yapilarak
guse etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda, gusenin birlesim tasima kapasitesi

tizerine olumlu yonde etkileri oldugu gortlmustiir (Nasery ve ark., 2020).

Yapilan farkli bir ¢calismada, damperlerin kullanildig1 geleneksel baglantiya alternatif
bir sistem Onerilmistir. Endiistriyel binalarda ving kirigini destekleyen gelik kolon-
kiris baglantisinin gelistirilmesine odaklanilmistir. Calisma sonunda, kiris alt basgligina
monte edilen damper guse ile takviye edilmis ve birlesimler yerine alternatif bir ¢6ziim

olarak sunulmustur (Bishay-Girges, 2020).

Giiglendirilmis baglantilarin dinamik tepkileri ve etkinligi ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen veriler kaynakli gusenin varliginin
cergeve slineklik oranmi azalttigini  gostermistir. Arastirma sonucunda, guse
takviyeleri, segilen c¢elik cerceveyi giiclendirdigi gozlenmistir. Ayrica guseli
birlesimlerin patlama yiiklemesi altinda giiclendirilmemis birlesimlere kiyasla dahi y

bir dinamik performans sergiledigi rapor edilmistir (Yussof ve ark., 2020).

Bu caligmada farkli boyut ve sekillerde tasarlanacak olan berkitme ve alin levhali
guseli kolon-kiris birlesimlerinin yiik etkisi altindaki davraniglar1 sonlu elemanlar
yontemi ad1 verilen sonlu sayida elemanin matematiksel ¢6ziimii ile analiz edilmistir.
Analizler ABAQUS sonlu elemanlar programinda gergeklestirilecektir. Bu kapsamda,
ti¢c farkli guse acisiyla yedi farkli berkitmeye sahip kolon-kirig birlesim tipi

incelenmistir.

1.7. Calismanin Amaci

Calismada farkl sekillerde tasarlanacak olan berkitme levhali ve alin levhali guseli
kolon-kiris birlesimlerinin yiik etkisi altindaki davranislari, Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM) ad1 verilen sonlu sayida elemanin matematiksel ¢oziimii ile analiz edilmistir.

Farkl1 guse agilar1 ve berkitme levhasi farkli yerlesim sekilleri agilari i¢in birlesimin
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gdcme modlari, yiik-deplasman egrileri ve plastik sekildegistirmeleri karsilastirmali

olarak incelenmistir.

1.8. Arastirma Metodu (Yontem)

Bu ¢alisma, guseli birlesimlerin, sonlu sayida elemanin matematiksel ¢éziimii ile
analiz edildigi bir ¢alismadir. Matematiksel ¢éziimler i¢in Sonlu Elemanlar Metodunu
(Finite Elements Method-FEM) kullanan ABAQUS yazilimi kullanilarak dogrusal
olmayan analiz yontemi ile, farkli guse agilar1 ve berkitme levhasi farkli yerlesim
sekilleri ile farkli moment aktaran alin levhali guseli birlesimlerinin modellenmesi ve

simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Fiziksel bir deneyde dl¢tim aletleri ve sensdrleri kullanmanin getirdigi sinirlamalarin
yant sira biitge ve zaman kisitlamalar1 nedeniyle, laboratuvarda genellikle
kaydedilmeyen veya 6l¢iilemeyen ¢ok fazla bilgi vardir. Glinlimiizde sonlu elemanlar
yontemi, mithendisligin ¢ogu alaninda diinya ¢apinda kullanilan gii¢lii bir arag¢ haline
gelmistir. Birgok problem tiirlinii ¢6zmek i¢in kullanilabilen Sonlu Elemanlar
Metodunun(Finite Elements Method-FEM) bir¢ok avantaji vardir. Modellemede
geometrik, sinir kosullari, ylikleme ve malzeme 6zellikleri kisitlamalar1 vb. kisitlar
yoktur. Ek olarak, farkli davranislara ve farkli matematiksel aciklamalara sahip
bilesenler birlestirilebilir. Bu nedenle ¢alisma sanal laboratuvar ortami olarak

tanimlayabilecegimiz sonlu eleman yazilim programi kullanilarak gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. YAPISAL BIiRLESIMLER

Yapisal bir birlesim, kuvvetleri bir elemandan digerine iletmek {izere diizenlenmis
bilesenlerin (plakalar, bulonlar, kaynaklar vb.) bir araya getirilmesidir. Bir birlesim, {i¢
dik eksene gore eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momentinin herhangi bir

kombinasyonuna tabi olabilir(Purkiss, 2017).

Birlesim bolgelerinin davranisini bir biitiin halinde incelemek son derece karmasiktir.
Birlestirilen parcalarin tam oturmamasi nedeniyle yiikler birlesim bolgesinde esit
olmayan bir sekilde dagilabilir. Kesitler egilip, biikiilebilir ve enkesitler artik diizlem
olarak kalmaz. Birlesimlerin ¢ogunda, birlesim elemanlarinin ve malzemenin
deformasyonuna bagli olarak gerilme dagilimi oldukca belirsizdir. Bolgesel takviyeler,
gerilme dagilimindan dolay1 olusan deformasyonu 6nleyebilir. Bu nedenlerden dolayz,
birlesimlerin tasarimina kati bir teorik yaklasim her zaman zordur. Bu yiizden,
birlesimlerin tasarimi yaklagiktir ve tasarim yontemlerinin ¢ogu, analitik olarak elde
edilen basit formiillere dayanmaktadir. Bu formiillerin kullanimi, azami gerilme giicii

ve test sonuglarinin dikkate alinmasiyla dogrulanir (Joannides & Weller, 2002).

Bir kirig-kolon birlesimi, diizlem i¢i davranista genellikle eksenel kuvvete, kesme
kuvvetine ve egilme momentine tabidir. Bununla birlikte, eksenel kuvvet ve kesme
kuvvetinden kaynaklanan deformasyon, egilme momentinin neden oldugu
deformasyon ile karsilastirildiginda genellikle kiiciiktiir. Sonug olarak, pratik sekilde
bir birlesim bolgesinin davranisi incelenmek istenirse, Sekil 2.1.'de gosterilen
birlesimin sadece moment etkisi altindaki donme deformasyonu dikkate alinmalidir

(Chen, 2011).

Yapisal birlesimler, bir yapidaki i¢ kuvvetleri ve momentleri iletir (Purkiss, 2017).

......
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Sekil 2.1. Birlesimin dénme deformasyonu (EN 1993-1-8, 2005)

Bir birlesimdeki dogrusal deplasmanlar genellikle kiiciiktiir ve dikkate alinmasi
gerekmez. Ancak donme deplasmanlari, kuvvetlerin ve momentlerin dagilimini
etkiledigi i¢in, yapisal analizlerde dikkate alinmasi gerekir (Purkiss, 2017). Sekil 2.1.
de bir birlesimin keyfi bir momentle abartili deformasyonu gosterilmistir. Sekil 2.2. de
bulonlu bir baglant1 i¢in tipik bir moment-donme egrisi ¢izilmistir(SCI/BCSA, 1995)
(Mohammad ve ark., 2006).
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Sekil 2.2. Moment-Dénme Egrisi (SCI/BCSA, 1995)

Tiim kiris-kolon baglanti tiirleri, tamamen rijit ve mafsall1 olarak sabitlenmis iki durum
olarak da modellenmesi daha ger¢cekeidir. Bununla birlikte, miihendislik
uygulamasinda, rijitlikler c¢ok kiiclikse, birlesimlerin 6nemli bir moment
iletemeyecegi, dolayisiyla neredeyse serbest doniise izin verecek kadar kiiclik olan
baz1 birlesimlerin mafsalli olarak kabul edilebilecegi sdylenebilir. Benzer sekilde,
rijitlikleri, bitisik elemanlar arasinda 6nemli bir egim siireksizligi olmayacak kadar
biiylikse, baz1 birlesimler rijit olarak kabul edilebilir. Mafsalli veya rijit baglanti
varsayimi, ¢erceveli yapilarin tasarim ve analiz prosediirlerini onemli o6lgiide
etkilemektedir. Bu nedenle baglantilarin rijit, yari rijit veya pimli olarak kabul edilip

edilemeyecegini 6n gormek faydali olacaktir.

Cercevelerin  siniflandirilmasi, ¢ergevelerin servis verilebilirlik ve nihai simnir
durumlarindaki davranigina dayali olarak yapilmalidir. Baglantilarin moment-donme
ozelliklerini belirleyen indeks 6zellikleri, dayanim, rijitlik ve donme kapasitesidir. Bu
ozellikler, smiflandirma i¢in kullanilan 6nemli faktorlerdir. Ancak, birlesimlerin
dayanimi ve donme kapasitesi gereksinimi her zaman gerekli degildir. Bunun nedeni,

birlesimlerin dayanimmin ve doénme kapasitesinin, tasarim prosediirii sirasinda,
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cergevelerin nihai sinir durumunda hesaplanan momenti ve donme talebini asacak

sekilde belirlenmesidir (Chen, 2011).

2.1. Moment-Dénme (M — ¢) Egrisi

Herhangi bir birlesimin davranisini anlamak i¢in birlesimin moment ve donme agisina
iligkin veriler toplanmalidir. Deneysel calismalarla elde edilen verilerle moment-
donme grafigi belirlenir. Birlesimin modellenmesi, deneysel sonuglara gore kalibre

edilerek analitik olarak gergeklestirilebilir.

Moment-donme  egrisi, birlesimlerin  davranigsal ~Ozelliklerinin  en  Onemli
aciklamasidir. Moment, M, kirisin diizlem i¢i egilmesi halinin olugmasi esnasinda
birlesime etki eden bileske yiikiin mesafe ile birlesimidir. Donme, ¢ ise, kirigin radyan
cinsinden donme acist olarak tanimlanir. Egri, deneysel veya analitik olarak elde

edilebilir (Mohammad ve ark., 2006).

Analitik olarak, Nethercot ve ark., (1989) ve Jaspart, (2000) tarafindan tarif edildigi
gibi, moment-donme egrileri olusturmak i¢in kullanilabilen dort yontem vardir. Bu

yontemler sunlardir:

Egri uydurma (Curve fitting)
Basitlestirilmis analitik modeller (Simplified analytical models)

Mekanik modeller (Mechanical models)

A w0 np e

Sonlu eleman analizi (Finite element analysis)

Genel olarak, bir birlesimin moment-dénme egrisi, asagidaki gibi 6zetlenebilecek bazi
ozellikleri veya karakteristikleri tasir (Aggarwal ve ark., (1986), Jones ve ark., (1983),
ve SCI ve BSCA (1995))

......

......

azalir.
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......

4. Bir birlesimin mukavemeti, moment-donme egrisinde en yiiksek deger olarak
alinabilecek moment kapasitesinin degeri ile gosterilir.

5. Bir birlesimin siinekligi, énemli bir dayanim(mukavemet) kaybi1 meydana
gelmeden Once birlesimin erisebilecegi donme kapasitesi ile gosterilir. Donme
siurt arttikca stineklik artar. Donme 0.03 mili radyandan biiyiikse bir baglanti

genellikle siinek olarak kabul edilir (SCI ve BCSA, 1995).
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Mj, Rd = Tasarim Moment Dayanimi

Sekil 2.3. Moment-Dénme liskisinin A¢iklamasi (SCI/ BCSA, 1995)

2.2. Plastik Mafsal

Bir miihendislik yapisinin kargilamasi gereken pek ¢ok islevsel gereksinimden en
onemlilerinden ikisi dayanim (Mukavemet) ve rijitliktir. Mukavemet sarti, yapinin dis
yiiklere ve kendi agirli§ina ¢okmeden dayanacak kadar gii¢lii olmasidir. Rijitlik sarti,
yapinin toplam yiik altinda asir1 derecede donmemesi veya c¢ok fazla deplasman

yapmamasi i¢in yeterince rijit olmasidir.

Basit teori (Simple theory)’ye gore yapisal tasarimda, yapinin elemanlar1 arasinda ¢ok
az etkilesim vardir. Ancak siirekli (Rijit) yapilarin tasariminda, bu bdyle degildir, her
etkiye sahiptir. Plastik tasarimda, yapilarin nihai kapasitesini belirlemek i¢in tasarim

siirecinde ¢eligin siinekligi de dikkate alinir. Basit plastik teori, yapilarin nihai
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mukavemeti ile ilgilidir; boylece ¢elik ¢ergeveli bir yap1 bu yontemle analiz edilirse,
¢okmesine neden olacak yiiklerin degerleri belirlenecektir. Bu nedenle, plastik
tasarimda (go¢me yOntemi, tasima giicli yontemi veya yiik katsay1 tasarimi olarak da

adlandirilir), hesaplanan yiikler yapiin go¢gme ylikiinden daha az olmalidir.

Plastik teori, tasarim siirecini daha rasyonel hale getirir. Ciinkii glivenlik seviyesi, bir
noktada goriinen hasarla degil, yap1 lizerindeki ¢cokme yiikii ile ilgilenir (Joannides &

Weller, 2002).

2.3. Birlesim Siinekligi ve Enerji Yutma Kapasitesi

Stineklik, yapisal elemanlar ve yapilar tarafindan sergilenen elastik simirlarin
otesindeki davranista yiikleri tasima saglayan 6zelliktir. Iyi tanimlanmis akma ve nihai
deformasyon kapasitelerine sahip yapilar ic¢in, siineklik, p, (denklem 2.1)’de

tanimlanmaktadir. Bu denklemde 6u ve dy, sirasiyla, gdgme ve akmanin basladigi yer

degistirmelerdir.

6

= U 2.1
H=3, 2.1

Stineklik, sismik dayanimin hesaplanmasinda 6nemli bir parametredir. Siineklik
Yeterli elastik dayanima sahip olmayan yapilarin inelastik tepki ile giliglii sismik
yiiklere kars1 ayakta kalmalarimi saglar. Siinek tepkinin temel yarari, siinek olmayan
elemanlarin asir1 gerilmesini 6nlemek i¢in sismik yiike dayanikli sistemdeki ana
konumlara siinek elemanlarin yerlestirilmesini miimkiin kilmasidir. Buda, sismik

dayanim i¢in yapilarin tasariminda 6nemli bir stratejidir.

Daha once de belirtildigi gibi, sismik tasarimda yapilar, dogrusal-elastik bir yapida
meydana gelenlerden ¢ok daha kii¢iik kuvvetler i¢in tasarlanir. Bu da birka¢ nedenden
dolayr miimkiindiir. Yap1 elastik olmayan bir sekilde akmaya ve deforme olmaya
basladiginda, yapinin etkin siiresi uzama egilimi gdsterir ve bu da dayanim talebinde
bir azalmaya neden olur. Ayrica, inelastik etki histeretik sonlimleme ile 6nemli

miktarda enerji kaybiyla sonuglanir.
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Baz1 yapilar digerlerinden ¢ok daha fazla enerji yutma kapasitesine sahiptir. Enerji
yutma kapasitesi, biiyiik 6l¢iide, tekrarlanan elastik olmayan deformasyon dongiileri
yasadigindan, yapinin rijitlik miktarina ve mukavemet bozulmasina baghdir. Sekil
2.6.'de gosterilen bir kolon-kiris birlesimi i¢in yiik-deformasyon egrilerini ele alalim.
Sekildeki histeretik egri (a), siinek davranis i¢in detaylandirilmis olan birlesimlerin
davranigini temsil etmektedir. Ortaya ¢ikan kuvvet deformasyon "dongiileri" oldukca
genis ve agiktir, bu da biiylik miktarda enerji yutma kapasitesi ile sonuglanir. Histeretik
egri (b), siinek davranis i¢in de detaylandirilmamis bir birlesimin davranisini temsil
eder. Elastik olmayan deformasyon altinda rijitligini hizla kaybeder ve ortaya ¢ikan
histeretik dongiiler oldukca sikisir. Bdyle bir birlesimin enerji yutma kapasitesi,
birlesim (a)ninkinden ¢ok daha diistiktiir (Bruneau ve ark., 2011).
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Sekil 2.4. Histerik soniim: (a) biiyiik enerji tiiketimini temsil eden egri ve (b) smirli enerji tiikketimini temsil eden
egri (Bruneau ve ark., 2011).
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Mevcut tasarim prosediirleri, yapilarin deprem etkilerine elastik olarak dayanacak
sekilde ekonomik olarak tasarlanamayacagini kabul etmektedir. Bu nedenle, tasarim
prosediirlerinin 6ngordiigli kadar biiyiik bir deprem meydana gelirse, elastik olmayan
tepkinin olusmasina izin verilir. Tasarimcinin rolii, bu inelastik davranisin yapisal

cokme riski olmaksizin istikrarli bir sekilde gelismesini saglamaktir.

6.8 Northridge (Los Angeles) ve 7.2 Kobe (Japonya) depremleri, ¢elik elemanlar ve
birlesimler gevrek bir sekilde kirilabildiginde, malzeme stlinekliginin tek basina slinek

yapisal davranisin garantisi olmadigini dogruladi.

Ozellikle, bu depremler, baz1 standart kolon-kiris moment aktaran birlesimlerinin
stinek davranist ile ilgili 6nemli endigeleri giindeme getirdi. O zamandan beri,
depremler sirasinda siinek bir davranisi saglamak icin bircok yeni detaylandirma

diizenlemesi getirilmistir.
Stinek tepki i¢in ¢elik yapilarin tasarimi agsagidakileri gerektirir:
Malzeme stinekligi

Kesit ve eleman stinekligi

Kirilgan bir kopmay1 6nlemek i¢in birlesimlerin yapilandiriimasi

M WD

Istenilen bir kopma modunu saglamak igin yapi iizerinde bir akma siralamasi

onermek

Sismik tasarimda, miihendis ilk olarak siddetli depremler esnasinda inelastik etkinin
kacinilmaz oldugunu kabul eder. Tasarimci daha sonra inelastik (esnek olmayan)
tepkinin nerede olusacagini belirler. Bu tiir olas1 elastik olmayan bdolgeleri, dnemli
dayanim kaybi olmaksizin biiylik inelastik deformasyonlarin gelisebilecegi bolgeler
olarak secilir; bu bolgeler, yerel burkulma veya eleman stabilitesizligi gibi erken
istenmeyen kopma modlarini 6nlemek i¢in ayrintili olarak detaylandirilir. Daha sonra,
bitisik yap1 elemanlarinin kapasitelerini, inelastik bolgenin maksimum kapasitesine

ulagmak icin gerekenden daha biiyiik hale getirerek, yapinin baska bir bolgesinde
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inelastik davranigi veya kopma olasiligini ortadan kaldirir. Bu kavrami agiklamaya en

iyi 6rnek kapasite tasarimli zincirdir (Sekil 2.7.).

Gevrek Halka,

Stnek Halka Dayamum >> T

T,

Stinek halkanin
¢ekme dayanumi =T

Sekil 2.5. Siinek ve gerek halkalara sahip zincir (kapasite tasarimi ilkesi) (Bruneau ve ark., 2011).

Bu zincirde, bir halka, bozulmadan 6nce biiyiik miktarda plastik enerjiyi kararli bir
sekilde yutmak ilizere tasarlanmistir (6rnegin, halka 4). Bu nedenle, diger halkalar
ornegin 1, 2, 3, 5, 6 ve 7, kapasitelerinin plastik halkanin maksimum kapasitesini
asmast kosuluyla, plastik deformasyon endisesi olmadan tasarlanabilir ve boylece bir
halka disinda hepsinde 6zel detaylandirma ihtiyaci ortadan kalkar (Bruneau ve ark.,

2011).

Birlesim dayanimi (mukavemeti), kirisin tam plastik moment kapasitesini onemli
Olciide asarsa, yapisal sistemin siinekligi kiris tarafindan kontrol edilir ve bu durumda
birlesim elastik olarak kabul edilebilir. Eger birlesim dayanimi (mukavemeti), kirigin
tam plastik moment kapasitesini sinira yakin olarak asarsa, kiris tam mukavemetine
ulagmadan Once birlesimde 6nemli inelastik (elastik olmayan) deformasyon meydana

gelebilir.

Kiris dayanimi birlesim dayanimini asarsa, deformasyonlar birlesim iizerinde
yogunlasabilir. Bu nedenle, bir birlesimin gerektirdigi siineklik, belirli uygulamaya
bagl olacaktir. Ornegin, daha diisiik bir Sismik Tasarim Kategorisine (SDC) atanan
bir g¢erceve i¢in siineklik gereksinimi, genellikle daha yiiksek bir sismik tasarim

kategorisinde gerekenden daha az olacaktir (Bruneau ve ark., 2011).

Doénme kapasitesi; birlesimin dayanim giiclinlin en yiiksek moment kapasitesinin

yiizde 80 e diistiigli (Sekil 2.8.) veya birlesimin 0,03 radyandan fazla deforme oldugu
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noktada birlesim donme degeri olarak tanimlanabilir (Sekil 2.3.). Kriter; biiyiik
donmeler meydana gelene kadar dayanimda diisiisiiniin olmadig: siinek baglantilara

uygulanmak {izere tasarlanmistir.

Bulunan donme kapasitesi, birlesimin dogrusal olmayan davranisini dikkate alan bir
analizle belirlendigi gibi, yap1 yonetmeliginde belirtilen katsayilarla ¢arpilarak elde
edilen yiikler altinda gereken donme ile karsilastirllmalidir. Detayli bir analizin
olmadigr durumunda, 0,03 radyanlik bir donme kapasitesi yeterli kabul edilir. Bu
donem, 6zel moment gerceveleri icin AISC sismik sartnamesinde belirtildigi gibi

minimum kolon-kiris birlesim kapasitesine esittir (Chen, 2011).
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Sekil 2.6. Moment-Donme Egrisi

Birgok birlesim, diisiik moment donme seviyelerinde dogrusal olmayan davranis

......

......

......

birlesim siniflandirmasi i¢in birlesim rijitliginin bir indeks 6zelligi olarak alinir. Rks,
M; /65 olarak tanimlanir; burada Ms ve 0, servis yiikleri i¢in sirasiyla moment ve

donmedir.
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2.4. Baza1 Mevcut Sartnamelere Gore Birlesimlerin Siniflandirmasi

Birlesimlerin siniflandirilmasi normalde rijitlik, dayanim ve donme kapasitesi gibi
indeks 6zelliklerine gore yapilir. Bu indeks 6zelliklerden AISC siniflandirmasi (AISC,
2005), dayanim gereksiniminin de dikkate alindig1 basit baglantilarin siniflandirilmasi
dayaniklilig1 benimser. Diger bir siniflandirma sistemi (SCI/BCSA, 1995) ise her {i¢

indeksi de kullanir.

2.4.1. (AISC 2005)’e gore celik birlesimlerin siniflandirilmasi

2005 ANSI/AISC sartnamesinde, birlesimler iki tiire ayrilir: basit ve moment aktaran
birlesimler. Basit bir birlesim, birlesim boyunca ihmal edilebilir bir moment iletirken
moment aktaran bir birlesim, birlesim boyunca biiyilk bir moment tasir. AISC
sartnamesinde iki tip moment birlesimine izin verilir.: (tamamen kisitlanmis (FR)
moment birlesimi ve kismen kisitlanmis (PR) moment birlesimi) Bir FR birlesimi,
bagli elemanlar arasinda ihmal edilebilir bir donmeyle moment aktarir. Yapinin
analizinde, FR birlesiminin genel olarak donmeye izin vermedigi ve rijit olarak
modellendigi varsayilabilir. Bir PR birlesimi, momenti aktarir ancak bagl iiyeler
arasindaki donme miktar1 ithmal edilebilir diizeyde degildir. Yapinin analizinde PR
baglantis1 yar1 rijit olarak modellenmistir. Basit (Mafsalli) ve FR baglantilar i¢in,
yapisal tasarimin son analizi tamamlandiktan sonra birlesim boyutlari belirlenir. Buna
karsilik, PR birlesimlerinin tasarimi esasen tekrarlanmalidir, ¢iinkii yapisal analizi
yapmak i¢in gereken birlesimlerin yiik-deformasyon o6zelliklerini belirlemek igin

birlesim boyutlarinin varsayilmasi gerekir (Chen, 2011).
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Sekil 2.7. Moment-Donme Egrileri (AISC, 2005)

Ks = Ms/0s, burada Mg ve Os sirasiyla moment ve donmedir. L ve EIL kirisin sirastyla
uzunlugu ve egilme rijitligidir. KsL/EI >20 ise, baglantinin FR oldugu kabul edilebilir.
KsL/EI < 2 ise, baglant1 basittir. Bu iki sinir arasindaki rijitlige sahip birlesimler PR
olarak kabul edilir. FR, PR ve basit birlesimlerin 6rnekleri Sekil 2.4.'de gosterilmistir
(Taranath, 2016).

Birlesimlerin donme kapasitesi 0y, gercevelerin dayanim sinir1 durumunda hesaplanan
taleplerini asmak i¢in gereklidir. Ayrintili bir analizin olmadig1 zaman, 0,03 radyanlik
bir donme kapasitesi 0y yeterli kabul edilir. Yukaridaki gereksinim, yiiksek veya kismi
mukavemetine sahip FR birlesimlere de uygulanmalidir. Ancak, 6nemli dl¢lide daha
yiiksek dayanima sahip olan FR birlesimler i¢cin donme kapasitelerinde herhangi bir
gereklilik yoktur. Bunun nedeni, deformasyonun bagl kirisin plastiklesmesi tarafindan
kontrol edilmesi ve FR birlesimlerinin dayanim sinir1 durumunda elastik bir davranis

sergilemesidir. (Chen, 2011).
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2.4.1.1. Moment aktaran birlesimler

Moment aktaran birlesimler, ¢cok katli caprazsiz binalarda ve tek kathi portal gerceve
binalarda kullanilmaktadir. Cok katli cercevelerdeki birlesimlerin biiylik olasilikla
bulonlu, alin levhali birlesimleri veya genisletilmis alin levhali birlesimleri olmasi
muhtemeldir. Bulonlar i¢in daha biiyiik bir kaldira¢ kolu (lever-arm) saglamak i¢in
daha derin bir birlesimin gerekli oldugu durumlarda, guseli bir birlesim kullanilabilir.
Ancak ekstra fabrikasyon meydana gelecegi i¢cin bu durumdan miimkiin oldukca
kaciniliyor. Portal ¢ergeve yapilar i¢in, ¢ercevelerin sagak ve mahya kismindaki guseli
moment aktaran birlesimler hemen hemen her zaman kullanilir, ¢iinkii bir birlesimin
direncinin artmak i¢in, guse kirisin direncini arttirir. En yaygin olarak kullanilan
moment aktaran birlesimler, bulonlu alin levhali kolon-kiris birlesimleridir

(SCI/BSCA ,1995).

Bulonlu kolon-kiris birlesimleri yerine kaynakli birlesimler de kullanilabilir. Bu
birlesimler tam moment siirekliligi saglayabilir, ancak iiretilmesi pahalidir, 6zellikle
sahada. Kaynakli kolon-kiris baglantilari, kiris acikligi i¢cinde daha diisiik egilme
momenti konumunda bulonlu bir ekleme baglantis1 ile imalat atdlyesinde
hazirlanabilir. Kaynakli birlesimler deprem bdlgelerindeki binalarin yapiminda da

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8. Cok katli bir bina igin tipik bir diizenleme at6lye kaynakli kolon-kiris birlesimileri (SCI/BSCA ,1995)
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2.4.2. (EN 1993-1-8, 2005)’e gore ¢elik birlesimlerin siniflandirilmasi

Yapilarin analizinde teorik amaglar i¢in birlesimler (Tablo 5.1., EN 1993-1-8 (2005)),

1. Basit — Cok az moment aktaran.
2. Rijit — tam dayanimli ve tiim deplasman ihmal edilebilir.

3. Yar rijit — birlesimin 6zellikleri (1) ve (2) arasindadr.

Bu teorik ve pratik tanimlamalar, global analiz kullanarak kuvvetlerin ve momentlerin

dagilimini belirlemek i¢in bir yapiy: analiz ederken taninmasi énemlidir (CI 5.1, EN

1993-1-8 (2005)). Global analizin ii¢ yontemi vardir:

1. Elastik — birlesimler donme sertligine gore siniflandirilir.
2. Rijit-plastik — birlesimler dayanima gore siniflandirilir.
3. Elastik-plastik — birlesimler rijitlik ve dayanima gore siniflandirilir.

Tablo 2.1. Birlegim Tiirleri (EN 1993-1-8 (2005))
Global analiz yontemi | Bulon Siiflandirilmasi

Elastik Sabit Rijit Yari-rijit
Rijit-Plastik Sabit Tam-Dayaniml Kismi-Dayanimli
Elastik-Plastik Sabit Rijit ve Tam-dayanimli  Yari-rijit ve Kismi-Dayanimli

Yari-rijit ve Tam-Dayanimli
Rijit ve Kismi-Dayanimli
Birlesim Tiirii Basit Rijit Yari-rijit

Elastik global analiz, Rijit birlesimleri ifade eder. Plastik global analiz, Tam dayaniml
(full strength) birlesimleri anlamina gelir. Bir¢ok pratik birlesim hem Rijit hem de Tam
dayanimli olarak nitelense de bunun zorunlu olmadigini kabul etmek Onemlidir.
Elastik olarak analiz edilen siirekli bir cergeve, Rijit ve Kismi dayanimli olan
birlesimleri igerebilir (elbette, analizden kaynaklanan momente dayanmak igin

yeterince giiclii olmalart sartiyla).

Benzer sekilde, plastik olarak analiz edilen bir siirekli ¢erceve, Tam dayanimli ve Yari
Rijit olan birlesimleri igerebilir (ancak servis edilebilirlik ve stabilite s6z konusu

oldugunda birlesim esnekliginin dikkate alinmas1 gerekli olabilir).
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Birlesimler Ky=Rxi/ (Elp/Lb)
Rijit Caprazli Cerceve 8 <k,
Caprazsiz Cerceve 25 < k,,

Yari-rijit Caprazli Cergeve 05<k,<8
Caprazsiz Cerceve 25 <k,

05<k, <25
Basit k, <0.5

**Notlar: Caprazli gergeveler = yatay yer degistirmeyi en az %80 oraninda
azalttig1 cerceveler

Rki= baglantilarin baslangictaki donme rijitligi

Kp = O katin tistiindeki tiim kirigler i¢in Ip/Ly'nin ortalama degeri

K¢ = O hikayedeki tiim siitunlar i¢in ortalama I¢/L. degeri

Ip = bir kirisin ikinci atalet momenti

Ic = bir kolonun ikinci atalet momenti

Ly = bir kirisin agiklig1

L¢= bir siitunun kat yiiksekligi

Tablo 2.5.'te gosterildigi gibi, birlesimler baglangi¢c donme rijitlik Rii'ye gore rijit, yari
rijit veya sabit olarak smiflandirilir. Birlesim rijitliginin c¢erceve mukavemeti
tizerindeki etkisi, ¢ercevenin caprazli veya ¢aprazsiz olmasina baglidir, birlesimlerin
siiflandirilmasina iligkin sinirlar, bu iki ¢ergeve tipi i¢in farkli sekilde belirtilmistir.

......

parametresi ky cinsinden ifade edilir.

Tablo 2.3. EC 3'e gore rijitlik smirlar
Rijit Basit
CapraZSlZ ZSEIb/Lb Elb/sz
Cerceve
Caprazli Cerceve  8EIl,/L, EI,/2L,

2.4.3. (SCI/BCSA, 1995)’e gore celik birlesimlerin sinmiflandirilmasi

tam dayanimli, kismi dayanimli ve mafsalli olarak siiflandirilmasini gerektigini
soylemektedir. Rijitlik siniflandirmasi ¢ergevelerin elastik analizi ile ilgilidir,
mukavemet siniflandirmasi ise plastik olarak analiz edilen ¢erceveler i¢indir. Standart,
birlesim modellerini rijitlik ve dayanima bagl olarak siniflandirmanin yanisira basit,
yari siirekli veya siirekli olarak tanimlamak miimkiindiir. Momente aktaran birlesimler
genellikle rijit, tam veya kismi dayanimli olacaktir, bu nedenle birlesimler ya siirekli

ya da yari siireklidir. BS EN 1993-1-8 Madde 5.2.2.1, bir birlesimin deneysel kanitlara,
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benzer durumlarda onceki tatmin edici performans deneyimine veya test kanitlarina

dayal1 hesaplamalara gore siniflandirilabilecegini belirtmektedir.

Temel olarak, bir kiris-kolon birlesimi, birlesimin davranigsal 6zelliklerini anlayarak
tanimlanabilir. Kolayca, bu davranigsal ozellikler, birlesimin moment ve donme
arasindaki bir iligki ile belirlenebilir. Moment-donme egrisine bagli olarak, bir birlesim

......

siniflandirilabilir (SCI/BCSA, 1995).

Dayanim’e gore, bir birlesim Tam Dayanimli, Kismi Dayanimli ve Mafsall1 olarak
siniflandirilabilir ve gergevelerde uygulandiginda sistem sirasiyla Siirekli (Rijit) Yap,

Yari-Siirekli (yari-Rijit) Yap1 ve Basit Yapi olarak bilinir.

Tam dayanimli bir birlesim, en azindan MCX veya MP, kirisin moment kapasitesine
esit bir Mj, (birlesimin Moment Dayanimi) moment dayanimina sahip bir birlesim
olarak tanimlanir. Kismi dayanimli birlesimi ise, kirisin moment kapasitesinden daha
az moment dayanima sahip bir birlesim olarak tanimlanir. Oysa Moment aktarmayan
olarak sabitlenmis bir birlesim, kirisin moment kapasitesinin %25'inden daha biiytik
olmayan bir moment dayanimiyla yeterince esnek olan bir birlesim olarak tanimlanir.
Sekil 2.9.(a), alt1 tipik birlesim tiirli i¢in moment-donme egrilerine dayali olarak

birlesimlerin dayanima goére siniflandirmasini gosterir.

Yukarida bahsedilen ikinci davranigsal 6zellik rijitlik olarak adlandirilir. Esnekliginin
egilme moment diyagrami lizerindeki etkisi ihmal edilecek kadar rijit ve minimum
deformasyon ve donmeye sahip oldugunda bir birlesim rijit olarak adlandirilir. Yar
rijit birlesim, rijit olarak nitelendirilemeyecek kadar esnek ancak mafsalli bir birlesim
olarak kabul edilebilecek kadar da esnek degildir. Sekil 2.9.(b), bir birlesimin rijitlige

gore siiflandirilmasini gosterir.

Ucgiincii davramgsal dzellik ise siinekliktir. Bu bakimdan, siinek bir birlesim, yiikleme
asamasinda, gevrek bir kirilma olmadan, plastik bir mafsal olusturmak i¢in yeterince

donme kapasitesine sahip bir birlesim olarak adlandirilmistir.  Sekil 2.9.(c)
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baglantilarin siineklige gore siniflandirilmasini gostermektedir (Mohammad ve ark.,

2006).

Not:

YR

i Efniler, birlegim bolgesindeki ddnmeye
Dyt karyt gtzilen moment ile alt baglantinin

davesnagini  gosterir Ug  sekilde
M“ /\G Mea*p, S s flandinbirlar:
@ Dayamm = Moment daysnmn
ik O@=@ M > Ma oldugunds
Duyunimh tm dayanimls bedesimierdir

>

0 @w® .M < M oldugunda
ksl dayamimb budestmberdir

(a)  Daysnims Gire Simiflandimas

Rijihik = Donme rijitligh
O@@w@® . rijit bisleyimlerdir
Tasmoim @ yan it bir birlegimdir, BS $95¢G'nin bir
Moenaents
yorumu, rijit ve yanergit arasndaki bdlme
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—r gerektifidis,
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Sanpr, 0,02 fla 008
radyan uralsfeda by
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.’5 Olinsvan —A—y Stinck
" e f— @@ w @ , Minek birlegimlerdir.
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@ sinek dcg:hhr.@ e s durumodur
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B

®

bideyimdir. Basit yapilardaks eklemlerde
bulunan  bidegimber bu e birleyimleri

- " 4 e

gostermektedir

(¢) Stneklige Gore S fanchirma

Sekil 2.9. Moment Aktaran Birlesimlerin Siniflandirilmasi (SCI/BCSA, 1995)

2.4.3.1. Rijit birlesim simiflandirmasi

SCI'da verilen standardizasyon Onerilerini izleyen ve sadece dayanim igin tasarlanan
birlesimlerin genellikle tek katli portal ¢ercevelerdeki birlesimler i¢in rijit oldugu

varsayilabilir. Cok katli ¢aprazsiz ¢erceveler i¢in, ¢erceve stabilitesinin belirlenmesi
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......

1-8'e uygun olarak) degerlendirmesi ve ¢ergeve tasariminda ve ¢erceve stabilitesinin
degerlendirilmesinde bunu hesaba katmasi veya cerceve analizinde rijit birlesimler
varsayildiysa, birlesim tasariminin bu varsayimla eslestiginden emin olmas1 gerekir.
Bir alin levhali birlesimi igin, asagidaki gereksinimlerin her ikisi de karsilanirsa

birlesimin rijit oldugu varsayilabilir:

- Nispeten kalin alin levhalar1 ve sertlestirilmis bir kolon basligi
- Kolon govde panel bolgesinin kesme kuvveti, tasarim kesme dayaniminin
%80'ini gegmez. Bu miimkiin degilse daha gii¢lii bir kolon kullanilmali veya

uygun giiclendirme saglanmalidir.

Rijit bir baglantinin kabul edilemedigi durumlarda, birlesimin yar1 rijit oldugu
varsayillmali ve c¢ergeve stabilitesinin degerlendirilmesinde birlesimlerin esnekligine

izin verilmelidir.

Rijit veya ankastre birlesimler (Sekil 2.10.) davranisin elastik asamasinda kiiciik
donme yer degistirmeleri sergiler ve elemanlarin sapmalarini sinirlamak, yorgunluga
ve darbe yiiklerine karsi direnmek i¢in kullanishdirlar. En rijit birlesim tiirii, sekil
2.10(a)'de gosterildigi gibi kirisin dogrudan kolona sahada kaynaklamasidir. Ancak bu

pahalidir ve kaynagin kalitesini kontrol etmek zordur.

Yaygin olarak kullanilan yontem, sekil 2.10.(b)'de gosterildigi gibi atdlyelerde alin
levhalarmi kirise kaynaklamak ve bunlar1 sahada kolonlara bulonlamaktir. Sinirh
derinlik nedeniyle gosterildigi gibi bulon sayist genellikle altidir. Dayanim
momentinin arttirilmasi gerekiyorsa, kirisi sonuna bir guse eklenerek kaldira¢ kolunu
artirmak gerekir(Sekil 2.10. (c¢)). Bu birlesim, kirisi dogrudan kolona kaynaklamaktan
daha az rijittir ve imal edilmesi ve dikilmesi daha kolaydir. Dénme miktari, alin
levhanin kalinligina, kolon basliklarinin kalinligina ve bulonlarin esnekligine baglidir.

Ayrintilar ve ilgili tavsiyeler EN 1993-1-8 (2005)'de verilmistir.



40

Birlesim plastik bir mafsala yakinsa, plastik mafsalin kiriste mi kolonda m1 yoksa
birlesimin tamaminda mi1 olugmasi1 gerektigine karar verilmelidir. Son arastirmalar
kiriste mafsal olusumunu desteklemektedir ve bu nedenle kolon ve birlesimin asir1 rijit

tasarlanmasi gerekir.

l

S L U e __J

(a) (b) (c)

Sekil 2.10. Yaygin Olarak Kullanilan Moment Aktaran Birlesimler

Hemen hemen tiim kaynakli birlesim tiirleri, rijit olarak nitelendirilecektir. Fakat

bulonlu birlesimlerde esneklikten kaginilmasi zordur.

Bulonlarin kesmeye maruz kaldig:1 ve 6n germe yapilmadigi durumlarda, bir miktar
kayma beklenebilir. Bu, bir moment aktaran birlesimde meydana geldiginde birlesim
rijit olarak kabul edilemez. Bu nedenle, moment aktaran birlesimlerinde eksenel ytiklii
birlesimler tercih edilir ve birlesimin Rijit olmas1 isteniyorsa, kesmeye maruz kalan

bulonlara 6n germe yapilmalidir.

Cekme yiiklii bir bulon, i¢cinden gectigi plakalari (alin levhasi ve kolonun baglig1 gibi)

egilmeye maruz birakir. Esnekligi en aza indirmek i¢in asagidakiler avantajlidir:

- Bulonlar1 'sikistirilmis' bir sekilde, yani kirisin gévdesine ve bagligina miimkiin
oldugunca yakin yerlestirilmesi

- Bulonlarin yakininda bulunan ek takviyeler saglanmasi

- Asir ince plakalardan kaginilmali

- Guse kullanarak Kaldirag¢ kolunu artirilmasi
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Uygulamada, bulon yerlesiminin 'sikismis' olmasi ve i¢inden gegirilen plakalarin
kalinliginin bulon ¢apina esit olmasi kosuluyla, tiim guseli birlesimler ve genisletilmis

levhalar genellikle rijit olarak kabul edilir.

Bulonlu alin levhali birlesiminin dayanimi, bir bashiga bitisik bulonlardaki ¢ekme
kuvvetlerinin ve diger basliktaki basing kuvvetlerinin bir kombinasyonu ile saglanir.
Kiriste eksenel bir kuvvet olmadikga, toplam ¢ekme ve basing kuvvetleri esit ve zittir.
Dikey kesme, yatak ve kesmedeki bulonlarla karsilanir; kuvvetin genellikle esas olarak
basing basligina bitigik bulonlarla karsilandig1 varsayilir. Bu kuvvetler sekilde sematik

olarak gosterilmistir.

& 5
0
i

CEIL 123

___..‘_—— i}
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Sekil 2.11. Bir Alin Levhali birlesimindeki kuvvetler

Nihai sinir durumunda, donme merkezi, kirisim basing basliginda veya yakinindadir
ve tasarimda basitlik i¢in, basing dayaniminin bagligin merkezi seviyesinde

yogunlastig1 varsayilabilir.

Basing basligindan en uzaktaki bulon sirasi, en biiyliik ¢ekme kuvvetine maruz
kalacaktir ve gecmisteki tasarim uygulamasi, alt basliktan olan mesafeye orantili
olarak kuvvetlerin ‘liggen' bir dagilimmin oldugunu varsayiyordu (Sekil 2.12.).
Bununla birlikte, kolon basliginin veya alin levhasinin siinek davranisin elde edilmesi
i¢in yeterince esnek oldugunda, alt siralarin tam dayanimlar1 kullanilabilir. Bu bazen

'bulon sirast kuvvetlerinin plastik dagilimi' olarak adlandirilir (Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13. 'Plastik dagilim', slinek dayanim

Bir birlesimin {i¢ kritik bolgesi i¢in kapasite kontrollerinin yapilmas: gerekmektedir.
Bu boélgeler cekme bolgesi, basing bolgesi ve kesme bolgesidir (yatay ve diisey). Her

bolge, kiris, kolon veya bulonlardaki olasi hasara bagli olarak birkag¢ ana kontrolden

olusur.
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Sekil 2.14. Tasarim prosediiriinde degerlendirilecek bilesenler

Tablo 2.4. Tasarim prosediiriinde degerlendirilecek bilesenler

Bolge Ref | Eleman Asamalar
Cekme a Bulon ¢ekme 1.asama (a)

b Alin levha Egilme 1.asama (a)

c Kolon baglig1 egilme 1.asama (a)

d Kirig govdesi gekme 1.agama (b)

e Kolon govdesi gekme 1.agama (b)

f Bagliktan alin levhaya kaynak 7.asama

g Govdeden alin levhaya kaynak 7.asama
Yatay Kesme h Kolon panel bolgesi kesme 3.agama
Basing j Kirig baslig1 basing 2.agama

k Kirig baglik kaynagi 7.asama

| Kolon gdovde ezilme 2.asama

m | Kolon gévde burulma 2.asama
Dikey Kesme n Govdeden alin levhaya kaynak 7.asama

p Bulon kesme 5.agama

q Bulon ezilme (Plaka veya baslig1) S.asama
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SCI'm kilavuzuna gore, toplamda yapilacak on bes ana kontrol vardir; ancak, bir

birlesim farkli bir yapilandirmaya sahip olabileceginden, tiim kontroller gerekli

degildir. Ozellikle, kontroller kiris kontrolleri ve kolon kontrolleri olarak ayrilabilir.

Sekil 2.15., yukarida bahsedilen kritik bolgelerle genisletilmis bir alin levha

birlesimini gostermektedir.
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Cekme Bolgesi
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Sekil 2.15. Bir Birlesimin Kritik Bolgeleri

2.5. Birlesim Bolgesinin Cekme Davranisi

Cekme bolgesinde, her bir bulon sirasinin dayanimlari belirlenir ve agsagidaki olasi

arizalardan herhangi biri ile sinirlandirilabilir:

1. Kiris:

- Kiris govde gerilimi

- Alin levha egilmesi ve bulon mukavemeti

2. Kolon:

- Kolon govde gerilimi

- Kolon baslik egilmesi ve bulon mukavemeti

Kolon baghigi veya alin levha egilmesi i¢in, EC 3 yaklasimi, bulonlarin etrafinda
meydana gelen akma ¢izgisi modellerini simiile etmek icin 'esdeger T-stub' ad1 verilen
bir yontem kullanir. Daha sonra T-stub, Sekil 2.16.'da gosterildigi gibi, bulonlar
tizerindeki kaldirma kuvveti dikkate alinarak gelistirilen bir formiil kullanilarak, olasi

lic gobgme moduna kars1 kontrol edilir.
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Sekil 2.16. Esdeger T-stub i¢in Gogme Modlar1 (EN 1993-1-8 (2005))

Bulon kuvvetlerinin plastik dagilimi, alin levha kalinlig1 veya kolon baglig1 kalinlig
Denklem kullanilarak belirlenen sinirdan az olmadik¢a degistirilmelidir. Sirasiyla kiris
tarafi i¢in 2.2 ve kolon tarafi i¢cin Denklem 2.3. Baska bir deyisle, liggen dagilimin
yalnizca birlesimin her iki tarafinin (kiris ve kolon) ilgili kalinlik siirlarin1 agmasi

durumunda uygulanmasi gerekir.

d Uf

Kirig: ¢, < 9\ 7yp (2.2)
Kolon: T, < 1% ;]—f (2.3)
9+ Pyc

tp = Alin Levha Kalinhig:

T, = Kolon Baslik Kalinlig

d = Bulon Cap1

Us = Bulon Kopma Dayanimi

Pyp = Alin Levha Tasarim Dayanimi

Pyc = Kolon Tasarim Dayanimi

2.6. Birlesim Bolgesinin Basin¢ Davranisi

Bulonlu birlesimler icin, basing bdlgesi, saat yoniinde donme nedeniyle tipik
deformasyon varsayarak kirisin alt bashig1 etrafinda yogunlasir. Ug¢ olas1 gdg¢me

meydana gelebilir ve kapasiteler i¢in kontrol edilmesi gerekir.
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- Kirig baglik basinct
- Kolon govde ezilmesi

- Kolon burkulmasi

Genel olarak, basing kuvvetinin tamamen alt baglik tarafindan tasindig1 ve dolayisiyla

etki noktasinin basligin merkezinde alindig1 varsayilir.

2.7. Birlesim Bolgesinin Kesme Davranisi

Kesme bolgesinde, kesme iki yonde etki ediyor olabilir: yatay ve dikey. Ancak kolon
govde panelini etkileyen yatay kesme kuvveti genellikle en kritik durumdur. Yatay
kesmenin degeri, birlesimin tek veya iki tarafli olmasina gore belirlenir. Tek tarafh
birlesim i¢in yatay kesme kuvveti kirisin alt bagligindaki basing kuvvetine esittir, iki

tarafli birlesimde ise deger her iki taraftaki iki basing kuvvetinin toplamidir.

—

z
L

e

Panel bélgesinde kesme
kuvveti olmadig durum

Panel bolgesi kesme kuvvetine
) maruz kaldig duram
Fy=0 Fyv=C+T:

Sekil 2.17. Kolon Panel Bolgesindeki Kesme Kuvvet

2.7.1. Berkitmeler

Kolon govde paneli kesmesinin birlesimin gégme mekanizmasi oldugu durumlarda,
kolon govde panelini giiclendirmek icin takviye elemanlarina (berkitmelere) ihtiyag
vardir. Takviyeler, kiris basligina paralel, capraz olarak veya ek gévde plakalari olarak

yerlestirilebilir. Tasarim sirasinda elemanlarin dikkatli se¢imi, ¢cogu zaman birlesimin
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giiclendirilmesi ihtiyacini ortadan kaldiracak ve daha uygun maliyetli bir yapiya yol
acacaktir (SCI/BSCA, 1995).

I:sa e Tam derinlikte ¢ekme
O berkitmesi Kapak plakas: Baslik destek
N, : plakasi
| [ Hes
Kirlg gtvdesi igin
berkitme
Cekme Berkitmeleri
Basing Berkitmeleri
) ) Cekme sikistirma ve
'N' Berkitmesi ‘Morris' Berkitmesi K' Berkitmesi kesme takviyesi
’ ’ n ’E @ , ﬂ saglar

Kesme Berkitmeleri Ek Gdvde Plakas:
} masass 3.
) ¢
- ;
P""_:__‘}'
}‘-""

K Berkitme N’ Berkitme Moeris Berlatme

Sekil 2.18. Giiglendirme Yo6ntemleri (SCI/BSCA, 1995)

Ancak bazen bir veya daha fazla birlesim bdlgesini gli¢clendirmenin alternatifi yoktur.

Kullanilabilecek berkitme c¢esitleri sekil 2.18.’de gosterilmektedir.

Birlesimlerin panel bolgesindeki kolon gévde ve basliginin siinek ve siinek olmayan
goeme mekanizmeler sekil 2.19.’de gosterilmistir. Birlesimlerindeki kolonun

dayanimini arttirmak i¢in birka¢ berkitme tipi vardir; Cekme berkitmeleri, Basing
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berkitmeleri, Ek govde plakalari, Capraz berkitmeler ve Baslik destek plakalari.
Cekme berkitmeleri, kolon bagliginin egilme dayanimini ve kolon gdvdesinin gerilme
dayanimini artiracaktir. Basing berkitmeleri, kolon gdvdesinin basing dayanimini
artiracaktir. Ek govde plakalari, govde panelinin kesme dayanimini ve simirli bir
o6l¢iide, kolon gdvdesinin ¢ekme ve basing dayanimini artiracaktir. Capraz (Diyagonal)
govde berkitmelerinin gesitli bi¢imleri vardir. Capraz govde berkitmeleri, govde
panelinin kesme dayanimini artiracak ve ayrica ¢ekme ve/veya basing berkitmeleri
olarak islev gorecektir. Kosegen sertlestiricinin ¢esitli bigimleri vardir. Ek destek

plakalari, bagligin egilme dayanimini artiracaktir.

FEM 355D’ye gore berkitmelerin kalinliklar1 en az birlesimdeki kirisin en kalin
boyutuna esit olmali. Berkitme kenarlar1 kolonun gdvde ve baslik kisminda tam
penetrasyon kiit kaynak seklinde olmali ve birlesimin her iki tarafinda en az kolon

tizerinde olusan ¢ekme ve basing kuvvetlerini aktarabilmelidir.

Gliclendirme tiirii, birlesimde diger bilesenlerle cakismayacak sekilde secilmelidir. Bu
genellikle tali kirisler kolon govdesine baglandiginda, berkitmelerle ilgili bir
problemdir. Genellikle her bolgeyi gliclendirmenin birkag yolu vardir ve bunlarin gogu

Tablo 2.5.’te gosterildigi gibi birden fazla alandaki eksikligin giderilmesine katkida

bulunabilir.
Tablo 2.5. Kolonlar1 Giiglendirme Yontemleri (SCI/BSCA, 1995)
Kolon Berkitme Tiirleri Eksiklik
Govde Baslik Govde Govde Govde
Cekmede Egilmede Ezilme Burkulmada Kesmede
Yatay Berkitmeler: Tam X X X X
Kisa X X X
Ek Govde Plakasi X X X X
Capraz Berkitmeler(N ve K) X
Morris Berkitmesi X X X

Baglik Destek Plakast X
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Sekil 2.19. Kritik Gogme Mekanizmalar1 (SCI/BSCA, 1995)
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2.8. Birlesim Elemanlari

Moment aktaran birlesimler icin standart tasarim kurallari olmamasina ragmen,
yapisal verimlilik, uygun maliyetli ingaat ve giivenlik i¢in standardizasyon ilkeleri
Onemini korumaktadir. En azindan ilk tasarim amaglart icin genellikle asagidaki
kilavuz tavsiye edilir. Baz1 genel oneriler Tablo 2.6.'de 6zetlenmistir (SCI ve BSCA
1995).

Tablo 2.6. Standart Bilesenler (SCI ve BSCA 1995)

Eleman Tercih Edilen Segenek Notlar
M 20 8.8 Bulonlar kiigiik birlesimler
M 24 8.8 Bosluklu Delikler igin

Bulonlar i¢in M 30 8.8 Bulonlar biiyiik birlesimler
igin
250 x 25— M 24 bulonlar . L
AlinLevhalar 200 x 20 — M 20 bulonlar Daha genis bashkl: kirislerine uyacak
(plakalar) (Tiim plakalar S275 celik sekilde pl_aka genisliginin arttirilmasi
sinifindan) gerekehilir.
Guseler Universal Kesit Kesim -Uzun (>2000mm) guseler i¢gin
Diiz Levhalar yapmak -Kisa guseler igin
Kése kaynaklar- 6,8,10,12mm -Kiris govdeleri, berkitme ve ¢ogu
Jaynagiars 5,9, 55, basliklar i¢in
Kaynaklar Kismi niifuziyetli kiit , .
kaynaklar -lme qen fazla kose kaynak
gerektiginde
2.8.1. Bulonlar

Moment aktaran birlesimleri i¢in 'standart' bulon olarak M24 8.8 bulonlar
kullanilmalidir. Baz1 kii¢iik birlesimler i¢in, 6rnegin 400 mm derinlige kadar kirisler

ve ince veya dar baslikli destekler icin M20 bulonlar yeterlidir.

Daha biiyilk ve daha agir yiikli birlesimler i¢in tasarimcinin M30 8.8 veya
muhtemelen 10.9 bulonlara basvurmasi gerekebilir. Ancak, smrli siineklikleri
nedeniyle 10.9 bulon kullanirken dikkatli olunmalidir. Siktiktan sonra somunun altinda

en az bes dis bulunan bulonlarin saglandig1 durumlarda bu sorun olmayacaktir.

Diger celik yapi tiirlerinde oldugu gibi, amag¢ herhangi bir projede farkli bulonlarin
sayisint sinirlamak olmalidir. Tam disli bulonlar kullanilarak uzunluk farkliliklar:

minimumda tutulabilir (SCI ve BSCA 1995).
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2.8.2. Aln levha

S275 ¢elik, kolayca erisilebilir oldugu i¢in genellikle alin levhalar ve diger birlesim
parcalari i¢in segilir. Ana par¢a S355 ¢elikten yapilmis olsa da genellikle S275 ¢elik

kullanilabilir.

Bulon araligi, bulon boyutu ve alin levha kalinlig1 arasinda mantikli bir iliski olmalidir.
Alin levha kalinliginin bulon ¢apina neredeyse esit yapilmasi ve ¢apraz merkezleri
dahil bulon araliginin 80 ila 100 mm araliginda se¢ilmesi S275 ¢eligi kullanilarak

verimli bir segenektir.

Kesitlerin ¢ogu icin, M24 bulonlarla 100 mm ve M20 bulonlarla 90 mm ¢apraz
merkezler dnerilir, ancak bazi Universal Kolon kesitleri icin yeterli acikliga izin

vermek i¢in merkezlerin artirilmast gerekir (SCI ve BSCA 1995).

2.8.3. Kaynak

Kose kaynaklar1 genellikle kiit kaynaklarina tercih edilir. Kiris govdesinin ve
berkitmelerin etrafindaki kaynaklar neredeyse her zaman kose olabilir. Onerilen
minimum boyut 6 mm'dir. 12 mm'lik kdse kaynaklarin kullanilmasi, 10mm'lik kose
kaynaklarin yeterli olmayabilecegi daha biiytik agir yiiklii cekme baslikli kirisler i¢in,

bir istisnadir.

Ihtiyag duyulan biiyiik hacimli kaynak metali ve buna bagli bozulma sorunlari
nedeniyle, birgok imalatgr Sekil 2.20.'de gosterildigi gibi 12 mm'den biiylik kose
kaynaklar1 yerine kismi veya tam niifuziyetli kiit kaynagi kullanmayi tercih eder. Bu
tercih, alin levhaya karsi bir yatak oturmasi elde etmenin miimkiin olmadig

durumlarda basing basligi i¢in de gegerlidir (SCI ve BSCA 1995 ).
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Sekil 2.20. Standartlastirilmis Baslik Kaynaklari

2.9. Guseli Birlesimler

Son zamanlarda binalarda kolonsuz genis alana yonelik yogun talep, guseli kirislerin
davranig1 hakkinda daha fazla aragtirma yapilmasimi gerektirmektedir, ¢iinkii guseli
kirisler genis agikliklar i¢in verimli ve ekonomik bir yontem olarak kabul edilebilir.
Bu sistem, tasarimciya kolonsuz alan tasarlalarken daha fazla cesitlilik
sunabilmektedir. Uzun aciklik elde etmek icin ¢esitli yapisal segenekler vardir. Bunlar

sunlar1 i¢erir (Lawson & Rackham, 1989; Owen, 2000):

- Govdesi bosluklu kirisler
- Prefabrik kirisler

- Portal kirisler

- Kafes Kirigleri

- Kisa kiris giliclendirmesi
- Paralel gelik kafesi

- Guseli kirisler
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Bu ¢aligmada guseli birlesimler; Sekil 2.22.'de gosterildigi gibi, konik liggen kesit ile
uclarinda rijitlestirilmis kirigler olarak tanimlanmistir. Konik kesiti genellikle benzer
bir kesitten kesilir. Sekil 2.21., tiniversal bir kiristen kesilen iki tipik konik kesiti
gostermektedir. Bu konik kesitler daha sonra kiris uglarina kaynaklanacaktir ve
genellikle sekilde gosterildigi gibi kirigin her iki ucunda alin levhalart bulunur. Guseli
kirisler, kirigler ve kolonlar arasinda rijit bir moment baglantis1 oldugu varsayilarak
tasarlanir. Gusenin derinligi ve uzunlugu, momenti kolona aktarmanin ekonomik bir
yontemine ve kirisin derinligini pratik olarak minimuma indirmeye yonelik segilir

(Heong, 2005).

Universal kiris

/
'.E S /

v ) -\
~ ' - / \ .
< \ - \ <
\ - \

kesim cizgisi

Sekil 2.21. Universal Kiris'ten Guse Kesitinin kesilmesi Lawson ve Rackham, 1989.

Berkitme levhasi
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Sekil 2.22. Alin Levhali Bulonlu Guseli Birlesim

Guseli kirisler, kirisler ve kolonlar arasinda rijit bir moment baglantis1 oldugu

varsayilarak tasarlanir. Derinligi ve uzunlugu, kiris derinligini en aza indirecek ve
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moment aktarimini ekonomik hale getirecek sekilde segilir. Guseli kirisler, birlesimin
yeterli donme kapasitesini saglayarak momentin yeniden dagilimina izin vererek ve
bdylece ekonomik bir tasarimla sonuglanan kirisin tam pozitif moment kapasitesine
ulagsmasini saglar. Bu nedenle, Eurocode 4'e gore celik kesitler arasindaki baglantiyr

giiclendirmek ve tam siirekliligi saglamak i¢in guseli kirigler kullanabilir.

Guseli kiris sistemleri, insaat hizin1 artirarak insaat maliyetini azaltabilir ayrica
hizmetler i¢in uzun ve engelsiz agik alanlar saglayabilir. Celik yapilarda sik goriilen

durumlardan biri de hizmeteler i¢in agikliklar olusturmaktur.

Sekil 2.23. Celik Kirislerinde Hizmetler i¢in Olusturulan Ag¢ikliklar

Genellikle, ¢elik kiris govdesi, mekanik ve elektrik hizmetleri i¢in ¢esitli boyutlarda
penetrasyona ihtiya¢ duyar. Bu penetrasyonlarin normalde, iiretim maliyetini
dogrudan artiran ekstra sertlestiricilerle gliclendirilmesi gerekir. Bu nedenle, ger¢ekten
baska bir secenek olmadig siirece, agikliklar olugturmak uygun maliyetli degildir.
Bununla birlikte, guseli kirig sistemi ile, guse boliimdeki alan, Mekanik ve Elektrik
hizmetleri i¢in daha fazla 6zgiirlik ve insaat asamasinda miiteahhitler ile M&E
mithendisleri arasinda daha az koordinasyon saglayabilir. Bu kesinlikle ¢elik yap1

liretimini artiracak ve dolayli olarak ingaat hizini artiracaktir. (Heong, 2005).

Stirekli kiris tasariminda, yaklagimlarin ¢ogu ya elastik ya da plastik tasarima

dayanmaktadir. Elastik analizde, elastik global analize dayali olarak bir yap1 analiz
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edilir ve yapiy1 tasarlamak i¢in bir moment zarfi elde edilir. Tasarimin hem nihai hem
de hizmet verilebilirlik sinir durumlarini kargilamasi gerekir. Yapr i¢in moment
yeniden dagitimina izin verilir ve moment yeniden dagitimimin yiizdesi, kesit
siniflandirmasina baghdir. Ikinci yaklasim, plastik analiz, kritik kesitler plastik
mafsallar mekanizmasinin mevcut olmasi i¢in kesitler tamamen akana kadar plastik
dayanimlarini gelistirebildigi ve siirdiirebildigi zaman gegerlidir. Bu analiz, plastik bir

mafsal gelistirmek i¢in yeterli donme kapasitesi gerektirir.

Guseli kiris tasarimi, rijit birlesim konseptine dayanmaktadir, boylece kolon-kiris
birlesimlerinde go¢meyi Onler. Guse ile birlesim giiclendirilerek birlesimde herhangi
bir eklem gé¢cme modu olusmayacaktir, yerine, gd¢meyi guse uguna kaydirir.
Uygulamada, guse kesitinin egilme dayanimi, guse ucunda yeterli donme kapasitesine

sahip plastik bir mafsal olusumunu saglamak i¢in elastik olarak degerlendirilir.

Guse derinligi, esas olarak kolona verimli bir moment aktaran birlesim saglamak i¢in
belirlenir ve bu nedenle, guse kapasitesinin yalniz bir sekilde hesaplanmasi genellikle
uygun degildir. Guseli kirisin elastik moment dayanimi ile ana kirisin plastik moment
dayanimi arasindaki yaklasik bir iliski Sekil 2.23.'te gosterilmektedir. Guse kesimi
aymi kiris kesitinden yapildiginda (Bkz. sekil 2.20.), en derin kismindaki elastik
dayanimin yeterli olmasi sartiyla, ara kisimlarda gusenin yeterliligini kontrol etmek

gerekli degildir.

EN 1993-1-8 ve SCI’ya gore bir kiris, guse ile gii¢lendirilmisse, su sekilde

diizenlenmelidir:

- Gusenin ¢elik kalitesi elemaninkiyle ayn1 olmalidir;

- Gusenin baslik boyutu ve govde kalinlhigi, elemaninkinden daha az
olmamalidir;

- Guse basgligiin elemanin basligina olan agis1 45°'den biiyiik olmamalidir;

- Ryjit yatak uzunlugu (the length of stiff bearing) ss, kirise paralel olan guse

bashiginin kalinligina esit olarak alinmalidir.
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Sekil 2.24. Guse Ozellikleri

Sekil 2.25.'ten, plastiklesmenin, gusenin en sig kismina kisa bir mesafe biiyilince
uzanabilecegi agiktir. Bu kabul edilebilir, ¢linkii guse ucunun plastik mafsallarin
olustugu yerde yanal olarak smirlandirilmasi ve bu kesitin daha biiylik donme
kapasitesine yol agmasi1 gerekir. Gusenin daha derin kisminin elastik kalmasini
saglayarak, kararsizlik sorunlari BS 5950 part:1°1 kullanarak kontrol edilebilir. Yanal
burulma burkulmalarinda kirisin etkin narinligi A, BS 5950:Partl'de su sekilde

tanimlanir:

ALT = nuvtl (24)

A = kisitlamalar arasindaki kiris uzunlugunun narinligi

n = narinlik diuzeltme faktori

u = burkulma parametresi (iiniversal kesitler i¢in 0.9)

.....

Kesitin plastik moment dayanimini gelistirmek i¢in A;rnin BS 5950:Boliim 1° deki
sinir degerlerden kiigiik olmas1 gerekir. (0rnegin, S275 ¢eligi i¢in 35 ve S355 ¢eligi
icin 30).
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Sekil 2.25. Guse ve Kirisin Egilme Dayanimlar1 Arasindaki iliski (Lawson ve Rackham, 1989)

Gusenin uzunlugu, kiris ve kolonun en verimli tasarimini elde etmek i¢in segilir.
Elastik global analizde genellikle gusenin kiris uzunlugunun %7 ila %10'u ve plastik

mafsal analizinde %5 ila %7'si oldugu bulunur.

Moment, kolona biiyiik dl¢lide, guse basliklarindaki ¢ekme ve basing kuvvetleri
tarafindan aktarilir. Alt bagliktaki kuvvet, kismen kiris basligindan, guse ucundaki
kesik baslik kaynagina ve kismen de kiristen, guse boyunca kesik géovde kaynagina
dogru aktarilir. Basing kuvvetinin yarisinin bu eylemlerin her biri tarafindan
gelistirildigi makul bir varsayimdir (Sekil 2.26.). Govde-baglik kaynagindaki
kuvvetin, kiris derinligini agmayan bir uzunluk boyunca etki ettigi varsayilir. Bagliktan
alin levhaya kaynaklar, bashklarla aktarilan kuvvetlere dayanacak sekilde

tasarlanmalidir.
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Sekil 2.26. Guse Tasariminin Detay1 (Lawson ve Rackham, 1989)

Guse ucundaki kiris govdesine lokal bir diisey reaksiyon aktarilir ve bu bolgedeki
govde dayaniminmi bagliklardan aktarilan kuvvete dayali olarak kontrol edilmesi

gerekir.

Genellikle, Guse acis1 yaklasik 15°'yi astiginda ve kesitin plastik moment dayaniminin
gelistirildigi yerlerde govde takviyeler veya berkitmeler gereklidir. Bu ayn1 zamanda,
baslik kuvvetlerinin yon degisiminde basliklarin enine biikiilmesini 6nlemek i¢indir.
Bu ayn1 zamanda, baslik kuvveti yon degistirdiginde basliklarin enine egilmemesinin
saglar. Kirigin alt basligina yanal kisitlama saglamak i¢in tam derinlige sahip govde

takviyeleri de kullanilabilir.

Guse, i¢ kolonlarda kompozit olarak da tasarlanabilir. Bu, dosemedeki donati
kullanilarak elde edilir. Kompozitin etkisi, aynt moment i¢in guse derinligini
azaltmaktir. Bulonlardaki c¢ekme kuvveti azaldigi i¢in Kolon-kirig birlesiminin
tasarimi potansiyel olarak basitlestirilebilir. Birlesim ve dosemedeki yliksek akma
donatist arasindaki dogal deformasyon kapasitesindeki farkliliklar nedeniyle,
kompozit kesitin egilme dayanimina katkida bulunmak i¢in gereken herhangi bir
donati, betonda 'kontrollii ¢atlama' gelistirmek i¢in belirli bir minimum miktarda

olmalidir. Bu genellikle dosemenin kesit alaninin en az %0,5'ine esdegerdir.
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2.9.1. Guse

Guse, tniversal Kirislerden kesilebilir veya diiz levhalar veya plaklardan
olusturulabilir. Genel olarak, portal ¢ercevelerdekiler gibi uzun guseler icin kesit
kesimleri kullanmak ve kullanilan boliimiin tek bir kesimle c¢apraz olarak

boliinebilmesi i¢in guse derinligini boyutlamaktir.

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, tasarim prosediirlerinin, guse boliimiin gévde
ve basliginin en az ana elemanin govde ve basligi kadar kalin oldugunu varsaydigina
dikkat edilmelidir. Gusenin tasarim dayanimi(Grade), ana iiye tasariminin bir pargasi

olarak tanimlanmis olabilir (SCI ve BSCA 1995).

2.9.1.1. Guse kaynad

Estetik veya korozyon nedenleriyle siirekli koseler belirtilebilmesine ragmen,
genellikle, guse uzunlugu boyunca kesme, guse govdesini kiris bagligina baglamak

i¢cin uygun sekilde tasarlanmis aralikli kdse kaynaklarina izin verecek kadar diisiiktiir.

Guse baglig ile kiris bashgi arasindaki kose kaynagi, genellikle guse bashiginin
kalinligina esit bir bacak uzunlugu (leg length) ile yapilir (SCI ve BSCA 1995).

2.9.2. Guseli birlesimlerin tasarimi

Gusenin derinligi, 6ncelikle kullanilan bulon sayisini en aza indirecek ve kolonun asir1
yerel sertlesmesini Onleyecek sekilde segilir. FEMA 355D, iicgen guselerin 2'ye 1 (2
yatay ve 1 dikey) egime sahip olmasinmi tavsiye eder ve guse derinliginin yaklasik
olarak dy/3 olmasi Onerir. Burada db kirisin derinligidir. Plastik donmenin, gusenin
sonunda meydana geldigi ve bu konumdaki dénmenin, tahmin edilen normal kat

otelemesinden daha biiyiik oldugu kabul edilmelidir.

Guse uzunlugu (a) ve egimi (0) icin ilk deneme olarak asagidaki iliski kullanilabilir

(Gross ve ark, 2001):
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Sekil 2.27. Guse Geometrisi

Burada dy kirigin derinligidir. Ayrica, b guse derinligi mimari sinirlamalar, 6rnegin
tavanlar ve yapisal olmayan elemanlar ile uyumlu olmalidir. Guse derinligi b = a-tan6

ile saglanir.

Gusenin tam egilme dayanimini harekete gegirmek zordur ve tipik olarak birlesimin

egilme dayanimi, gusenin elastik dayaniminin %60 ila %80'1 kadar olacaktur.

Birlesimin iist cekme bolgesinde en az dort, basing bolgesinde iki bulon kullanilmasi
standart bir uygulamadir. Ayrica, s1g guselere sahip bir¢ok uzun aciklikli kirislerde,
gerekli momenti aktarmak icin ¢ekme bolgesinde alt1 veya sekiz bulon ve basing
bolgesinde dort bulon kullanilmast genellikle gerekli bulunur. Ust bulonlar gekme igin,
alt bulonlar ise sadece kesme i¢in tasarlanirlar. Uzun aciklikli kirisler 8.8 kalite M24

veya daha biiyiik bulonlar gerektirir.

Tipik bir guseli birlesim Sekil 2.28.'de gosterilmektedir. Genisletilmis alin levhalarin
kullanilmasi birlesimin egilme dayanimini arttirir. Alin levhali birlesimlerinin tasarimi
iyl yapilandirilmistir ve ekonomik tasarim akma cizgisi(yiled-line) ilkelerine
dayanmaktadir. Bu, alin levhanin ¢ift egriliginin gelistirildigini ve bunun da bulonlarda
ilave kaldirma kuvvetleriyle sonuglandigini varsayar. Cogu durumda tasarimcinin
kolon basliginin kalinliginin se¢imi iizerinde daha az kontrole sahiptir. Bulonlarin
cekme etkisi altinda kolon basliginin maksimum kapasitesini belirlemek icin basligin

akma ¢izgisinin daha fazla incelenmesi yaygin bir yontemdir.
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Sekil 2.28. Guseli Birlesimin Goriiniimii (Lawson ve Rackham, 1989)

Guseli Birlesimler i¢in Alin Levha Tasarim Prosediirii asagida aciklanmastir,

1. Artan momenti dikkate alarak birlesimdeki (M) tasarim momenti ve (V) kesme

kuvveti belirlenir.

Pratik araliklara ve kenar mesafelerine gore birlesim tipi ve deneme amaclh
bulon ¢ap1 @ ve diizeni segilir. Bunlar Sekil 2.27.'de gosterilmektedir. Bulonlar
normal olarak tali elemanlarindan 1,5@ ila 2¢) arasinda ve govdeden asagi
dogru 49 ila 5@ arasinda olacak sekilde yerlestirilecektir.

Her bulon i¢in nominal kuvveti, F, elastik prensiplere gore belirlenir. Bu, ilk
olarak, gusenin alt baslig1 etrafinda bir donme merkezi varsayilarak ve bu nokta
etrafinda bulon grubunun atalet momenti I, hesaplanarak gergeklestirilir.
Boylece her bulondaki kuvvet M y; /I, ;'dir, burada y; dsnme merkezi ile bulon
arasindaki mesafeyi gosterir. Genisletilmis bir alin levhanin tist kisminda, dort
ist bulonun, ek bir sertlestirici (Baslik) dahil edilmesi kosuluyla esit kuvvete

direndigi varsayilir (sekil 2.28.).
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Sekil 2.29. (a) kolon Bashigindan Gériiniim (b) Alin Levha Uzerindeki Goriiniim (Lawson ve Rackham, 1989)

4. Uygulanan kesme kuvvetini bu bolgedeki bulon sayisina bolerek, guse
tabanindaki gerekli bulon sayisi1 belirlenir.

5. Akma cizgisi analizi kullanilarak, cift egrilikte (double curvature) plakanin
plastik mukavemeti agisindan alin levhanin minimum kalinlig: belirlenir. Bu,
iist kisimdaki genisletilmis uc plakaya fazladan bir takviye (baslik) eklenip
eklenmedigine baglidir.

6. Akma ¢izgisi analizine dayali kolon basliginin dayanimi hesaplanir. Basliktaki
eksenel gerilimi ¢ dikkate alarak basligin plastik moment dayanimi azaltilir.
Bu azalma sadece kolon eksenine dik olan akma cizgileri i¢in gecerlidir.
Kolona uygulanan kuvvetlerin biiyiikliiglinden dolayi, genel olarak gusenin
iist ve alt basliklarina bitisik kolon baslhiklarina kaynakli gévde takviyeleri
(berkitmeler) yapilir.

7. Alm levha ile kiris govde ve baglik arasindaki kaynaklarin dayanimi kontrol
edilir. Agin mukavemeti ve kaynaklarinin, ag boyunca bulon araliginda biiytik
bir rolii vardir. Govde boyunca bulon araligi, genelde gévde ve kaynaklarinin
dayanimiyla belirlenir.

8. Kolon bagligina bagh berkitmelerin mukavemeti kontrol edilir. Tali kirislerin

kolon gévdesindeki baglantilar1 kontrol edilir.
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Guseli birlesimlerin kullanim alanlarma iliskin bazi 6rnekler asagidaki resimlerde

goriilmektedir:

Sekil 2.30. Ornek resimler



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), miihendislik bilesenlerinin analizi i¢in sayisal bir
yontemdir. Bu yontemde, ¢aligsma alani, eleman adi gibi birtakim alt alanlara boliiniir.
Elemanlar birbirine diigiim adi verilen kose noktalari ile baglanir. Alan degiskeni
diiglimlere atanir ve her eleman i¢inde alan degiskeninin diigiimlerde siirekliligi
korurken dogrusal veya ikinci dereceden denklemlere gore degistigi varsayilir. Alan
degiskeninin bu nedenle parcali siirekli oldugu sdylenir ve alan degiskeni elemanlar
icin enterpolasyon iglevi veya sekil fonksiyonu ve alan degiskeninin diigim degerleri

cinsinden ifade edilir.

Ana denklemin islevsel formiilasyonu i¢in bir minimizasyon islemi kullanilarak, ti¢
boyutlu gecici 1s1 akisini temsil eden kismi diferansiyel denklem, matris formunda en
iyi temsil edilen dogrusal denklemler kiimesine doniistiiriilii. Denklem her eleman
icin degerlendirilir ve tiim bu temel matrisler islem sonunda genel bir matris
olusturmak {izere birlestirilir. Daha sonra sinir kosullar1 olarak bilinen 6zel kosullar
uygulanir ve diigiim alan1 degiskenini elde etmek i¢in matris denklemi ¢oziiliir. Sekil
3.1.”de sematik olarak sonlu elemanlar yontemin semasi verilmistir. Kisa bir analizde,
cesitli zaman araliklar1 i¢in alan degiskeninin diiglim degerlerini elde etmek igin
prosediir cesitli zaman araliklar1 igin tekrarlanir(Ravichandran, 2020). Sonlu
elemanlar yonteminin ¢oziimlemesi genel olarak 3.1°de verilen baginti ile

yapilmaktadir.
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Sinirlar Dugtmler
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Sekil 3.1. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (SEY) Modelinin Sematik Gosterimi (Ravichandran, 2020)

[K]-{d} = {F} (3.1

K = Toplam rijitlik matrisi

d = Diigiim yer degistirme matrisi
F = Diigiim kuvveti matrisi

Sonlu eleman modellemesi, fiziksel bir problemin, diiglimlerde birbirine baglanan
sonlu elemanlar ad1 verilen bireysel bolgelere ideallestirilmesini igerir. Diiglimler, yer
degistirme ve donme serbestlik derecelerine sahip olabilir ve bu serbestlik
derecelerine, siir kosullarma dayali olarak kisitlamalar getirilebilir (Sekil 3.2.).
Eszamanli denklemler, sistem genelindeki denge denklemlerine, uyumluluk
iligkilerine ve biinye denklemlerine dayali olarak olusturulur. Bu denklemler matris
cebiri veya lineer olmayan ¢oziim teknikleri ile ¢oziliir. Sonlu eleman modelleri,
uygun sekilde kullanildiginda, kolon-kiris birlesimlerinin davranisini tahmin etmede
oldukca dogru olabilir. Modeli olusturmak i¢in gereken zaman ve maliyet ile
hesaplamalar1 yiirlitmek icin gereken bilgisayar kaynaklar1 bu yOntemin ana

dezavantajlaridir (Oltman, 2007).



66

> °

Sekil 3.2. Yer Degistirme ve Donme Rijitlik Dereceleri

Bir yapisal problemi analiz ederken, geometriyi almak ve onu daha kiigiik, daha basit
sekillere ve elemanlara bolmek icin sonlu elemanlar yontemi kullanilir.
Ideallestirmeden sonra modele bir yiik veya yer degistirme uygulanir. Yanitlarini
modelleyen denklemler ¢oziiliir ve daha sonra tiim problem iizerindeki davranisi
tanimlamak icin elemanlar yeniden birlestirilir. Abaqus, otomotiv, havacilik, endiistri
ve yapt mithendisligi endiistrilerindeki miihendisler tarafindan kullanilan genel amach
bir sonlu eleman analiz paket programdir. Baslangicta dogrusal olmayan fiziksel
davranisi ele almak icin gelistirildi ve sonug¢ olarak ilgili biinye denklemlere ve
bunlarin fiziksel o6zelliklerini modelleme yetenegine sahip kapsamli bir malzeme

kitapligina sahiptir (Marquez, 2014).

Abaqus programi dort farkli temel iirlinden olusur: Abaqus/CAE, Abaqus/Standard,
Abaqus/Explicit, Abaqus/CFD.

- Abaqus/Standard, genel amacli lineer, nonlineer, statik ve dinamik
miihendislik problemlerini ¢o6ziilmesinde kullanilan bir sonlu elemanlar
programi.

- Abaqus/Explicit, acik (explicit) bir dinamik ve yari-statik (quasi-static)
problemlerini ¢6ziilmesinde kullanilan sonlu eleman programa.

- Abaqus/CFD, genel amach bir hesaplamali akigkanlar dinamigi programa.

- Abaqus/CAE, sonlu eleman modelleri olusturmak, analizlerini gerceklestirmek
ve analiz sonuclarini degerlendirmek i¢in kullanilan etkilesimli bir ortam

(Abaqus 6.14).
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Sonlu eleman modelleme programi olan Abaqus’ta analiz yapabilmek i¢in, modellerde
bulon, kiris, levha ve kolon gibi birgok parcanin ayri ayri olusturulup daha sonra bir
araya getirilmesi gerekmektedir. Parcalar olusturulduktan ve birlestirildikten sonra,
Abaqus'a pargalarin birbirleriyle nasil etkilesime girecegi ve her parga i¢in hangi
serbestlik derecelerine sahip oldugu tanimlanmasi gereklidir. Ayrica olusturulan
modellere sinir kosullar1 atanmalidir. Son olarak, montaji yapilan baglantiya yer

degistirmeler veya yiikler uygulanabilir ve ¢éziimlemesi sonucu istenen veriler elde

edilebilir (Schroeder, 2012).

3.1. Sonlu Eleman Modelleme Asamalar:

Her sonlu eleman analizi {ic asamadan olusmaktadir. On isleme/modelleme,
isleme/simiilasyon ve son isleme/sonug analizi ( Sekil 3.3.). Modelleme agamasinda
bireysel elemanlar (kolonlar, berkitmeler, plakalar ve kaynaklar) g¢esitli geometrik
araglar kullanilarak sekillendirilir ve ideallestirilir. Parcalara dogrusal ve dogrusal
olmayan malzeme Ozellikleri eklenir ve montaji yapilir. Bu asamada, verilerin
toplanacagi noktalar ve yilizeyler ile sonu¢ alinan bolgeler tanimlanir. Simiilasyon
asamasinda, modelin analizi ger¢eklesir; modelleme varsayimlari ve basitlestirmeler,
analiz i¢in zaman dilimi belirlenir. Bir modelin analizi, karmasikligina gore ¢ok
hesaplama gerektiren ve zaman alic1 olursa zaman dilimi daha kiigiik boliimlere ayrilir.
Sonug¢ asamasi ise ¢ozlimleme sonucu elde edilen yer degistirmeleri, gerilmeleri ve
sekil degistirmeleri gosterir. (Marquez, 2014). Tablo 3.1.’de bir sonlu eleman analizin

asamalar1 sematik olarak verilmistir.

Modelleme Simulasyon Sonug¢

Abaqus CAE veya Abaqus Standart veya
diger tirinler Abaqus Explicit

Abaqus CAE veya
diger tiriinler

Sekil 3.3. Abaqus Analiz Asamalari



-Analiz adimlar1 ve ¢ikt1
istekleri tanimlanir

Tablo 3.1. Modiil Agaciyla Model Olugturmak
Property
-Malzeme tanimi yapilir
-Boliim tanimi yapilir ve
parca ata

Interaction
-Bu 6rnek igin gegerli
degil

-Analiz iglerine atanir,
yonetilir ve izlenir




BOLUM 4. YAPILAN CALISMA

Bu c¢alismada, guseli kolon-kiris birlesimlerinin monotonik dikey yiik etkisi altindaki
davranigi sonlu elemanlar yontemine dayali ABAQUS/CAE bilgisayar programi
kullanilarak incelenmistir. Yapilan ¢aligsmada, ti¢ farkli guse agiyla yedi farkli berkitme
tipine sahip kolon-kiris birlesim bolgesi ¢oziimlenmistir. Toplamda 21 adet sonlu
eleman modeli olusturulmus olup modellerde kolon, kiris, bulon ve alin levhalari sabit
tutularak guse agis1 ve berkitme tipleri degistirilmistir. Eurocode 3 ve SCI/BCSA,
1995 standartlarina gére moment aktaran guseli birlesilmelerdeki guse acist
maksimum 45 derece olarak belirlenmektedir. Dolaysiyla, bu ¢aligmada 15, 30 ve 45
dereceli {i¢ farkli guse agis1 esas alinarak her bir model icin yedi farklt SCI/BCSA,
1995 standardinda onerilen kolon panel bolgesini giliclendirecek diiz ve diyagonal
berkitme ile takviyeli birlemis bolgeleri olusturulmustur. Sonlu eleman modelleri
lizerine analizler yapildiktan sonra yiik-deplasman egrisi, tasima kapasitesi, rijitlik,
gerilme dagilimi ve plastik mafsalin olusum yeri gibi birlesim degerlendirme
indeksleri incelenmistir. Bu boliimiin sonunda, farkli gruplardaki birlesimlerin

dogrusal olmayan analizinin sonuglar1 karsilastirilmistir.
4.1. Sonlu Eleman Modellemesi

Sonlu eleman modellemesinde, ilk 6nce alin levhali moment aktaran guseli bir birlesim
olusturmustur. Giiglii kolon zayif kiris ilkesine uygun olarak kolon icin HEA140 ve
kiris icin IPE140 profilleri secilmistir. Kiris ile kolon arasindaki baglanti, kirisin ug
bolgesine genisletilmis bir alin levha kaynatilarak alt1 guse ile gii¢lendirildikten sonra
kolona bulonlar yardimiyla baglanmistir. Kullanilan kolon ve kiris kesitleriyle birlikte
birlesim elemanlarinin boyutlar sekil 4.1. ve 4.2.’de gosterilmistir. Calisma amacina
uygun olarak analizlerde kolon-kiris bolgesine maksimum yiik aktarabilmek i¢in

literatiire uygun olarak kiris uzunlugu 600mm ve kolon yiiksekligi2000mm olarak
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secilmigtir. Sekil 4.3.te modellenen guseli kolon-kirig birlesimlerinden biri 6rnek

olarak gosterilmistir.

4.1.1. Birlesim elemanlarinin geometrik o6zellikleri
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Sekil 4.1. (a) HEA140 Kolon Kesiti, (b) IPE140 Kiris Kesiti, (c) Alin Levha, (d) M16 Bulon, (¢) Kolon Berkitmesi,
(f) Diyagonal Berkitme, (g) IPE140 Guse Kesiti, (h) Kiris Berkitmesi (Sekil Olgeksizdir).
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Sekil 4.2. (a) Kolon, (b) Kiris, (c) Alin Levha, (d) Guse, (e) Diyagonal Berkitme, (f) Kolon Berkitmesi, (g) M16
Bulon, (h) Kiris Berkitmesinin sonlu eleman modellerinin gériiniimii (Sekil Olgeksizdir).
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4.1.2. Analiz modelleri

Bu caligmada; 15, 30 ve 45 dereceli iic ana gruptan olusan analiz modelleri
olusturulmustur. Her guse acist i¢in 6 fakli konuma yerlestirilen berkitme levhalar1 ve

3 referans model belirlenerek toplamda 21 farkli tip guseli bilesim tasarlanmustir.

Analiz modellerinin sayisinin fazla olmasindan dolay ¢alisma kapsaminda daha kolay
anlasilmasi i¢in kodlama ve isimlendireme yapilmistir. Tablo 4.1.’de 15 dereceli aciya
sahip guseli birlesim analiz modelleri, Tablo 4.2.’de 30 dereceli aciya sahip guseli
birlesim modelleri ve Tablo 4.3.’te ise 45 dereceli guseli birlesim modellerine ait
detaylar verilmistir. Ornek olarak HA-45-3 analiz modelinin isimlendirme agilimina
bakildiginda, HA guseyi, 45 guse agisin1 ve 3 ise o gruptaki modelin sirasini

gostermektedir.

Guse derinligi tiim modeller i¢in yaklasik olarak kiris derinligine esit bir sekilde
secilmigtir. Guse uzunlugu agiya gore degismekte olup, bu ¢alismada sekil 4.4.°te
gosterildigi gibi ti¢ farkli a¢1 igin farkli guse uzunluklart segilmistir.

y

—13.1— 496.7
T r -
I 45° 4 ) ‘ 15 (_,——/, <)
3| ) 133.1 N i
L b o | 543"
— g
HA-45 HA-30 HA-15

Sekil 4.4. Kullanilan Ug Farkli Guse Agisi



Tablo 4.1. 15 Dereceli Deney Modellerin Adlari ve Agiklamalart
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Analiz Modeli Model Agiklamasi Model Adi
15 Dereceli Guseli Birlesim HA-15-1
th Pgralel Berkitmeli 15 Dereceli Guseli HA-15-2
Birlesim
Ug Pa'ralel Berkitmeli 15 Dereceli Guseli HA-15-3
Birlesim
U? Pa'ralel ve N Berkitmeli 15 Dereceli Guseli HA-15-4
Birlesim
Ug Pa'ra1§1 ve Ters N Berkitmeli 15 Dereceli HA-15-5
Guseli Birlesim
Ue Pa.ra1§1 ve Ters K Berkitmeli 15 Dereceli HA-15-6
Guseli Birlesim
Ug Paralel ve K Berkitmeli 15 Dereceli Guseli HA-15-7

Birlesim




Tablo 4.2. 30 Dereceli Deney Modellerin Adlari ve Agiklamalar
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Analiz Modeli Model Agiklamasi Model Adi
30 Dereceli Guseli Birlesim HA-30-1
th Pgralel Berkitmeli 30 Dereceli Guseli HA-30-2
Birlesim
UfP Pa'ralel Berkitmeli 30 Dereceli Guseli HA-30-3
Birlesim
U? Pa'ralel ve N Berkitmeli 30 Dereceli Guseli HA-30-4
Birlesim
Ug Pa'ra1§1 ve Ters N Berkitmeli 30 Dereceli HA-30-5
Guseli Birlesim
Ug Pa.ra1§1 ve Ters K Berkitmeli 30 Dereceli HA-30-6
Guseli Birlesim
Ug Paralel ve K Berkitmeli 30 Dereceli Guseli HA-30-7

Birlesim
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Tablo 4.3. 45 Dereceli Deney Modellerin Adlari ve Agiklamalart
Analiz Modeli Model Agiklamasi Model Adi

45 Dereceli Guseli Birlesim HA-45-1

(3]

(4]
th Pgralel Berkitmeli 45 Dereceli Guseli HA-45-2
Birlesim

i Ug Paralel Berkitmeli 45 Dereceli Guseli HA-45-3

Birlesim

—

1k

U.c; Pa'ralel ve N Berkitmeli 45 Dereceli Guseli HA-45-4
Birlesim
Ug Pa'ra1§1 ve Ters N Berkitmeli 45 Dereceli HA-45-5
Guseli Birlesim
Ug Pa.ra1§1 ve Ters K Berkitmeli 45 Dereceli HA-45-6
Guseli Birlesim
Ug Paralel ve K Berkitmeli 45 Dereceli Guseli HA-45-7

Birlesim

4.1.2.1. Ug paralel berkitmeli 45 dereceli guseli birlesim modeli (HA-45-3)

Daha once belirtildigi gibi; kolon govde panelini etkileyen yatay kesme kuvveti
genellikle en kritik durumdur. Birlesimdeki panel bdlgesinin dayanimini artirmak i¢in
bircok yontem vardir. Genel olarak bu bolgeyi kesme kuvvetine karsi giiclendirmek

icin SCI ve Eurocode 3 standartlar1 berkitme ve takviye levhalar1 onermektedir.
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Sonlu eleman modellemesinde tiim modeller i¢in, ilk 6nce alin levhali moment aktaran
guseli bir birlesim olusturmustur. Giiglii kolon zayi1f kiris ilkesine uygun olarak kolon
icin HEA140 ve kiris i¢in IPE140 profilleri secilmistir. Kirisin kolona baglandigi ug
bolgesi genisletilmis bir alin levhaya kaynatilarak ve kirisin alti guse ile

giiclendirildikten sonra bulonlar yardimiyla kolona baglanmistir. Birlesimdeki guse

kesitinin kalinlig1 ve baslik genisligi kiris profili ile ayni olgiilere sahiptir.

Bu modelde kolon panelindeki ¢cekme ve basing bolgelerinde Sekil 4.5.’te gosterildigi
gibi ii¢ paralel diiz ¢ekme ve basing berkitmeleri kullanilmistir. Cekme berkitmeleri,
kolon baslhiginin egilme dayanimini ve kolon goévdesinin kesme dayanimini
artirmaktadir. Ayrica basing berkitmeleri, kolon govdesinin basing dayaniminm
artirmaktadir. Basing ve cekme berkitmeleri SCI yonetmeliginde 6nerildigi gibi kolon
govdesinin her iki tarafina simetrik olarak yerlestirilmistir. Sekil 4.6.’da HA-45-3

analiz modeli i¢in olusturulan sonlu eleman modeli verilmistir.
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Sekil 4.5. HA-45-3 Modeline Ait Birlesim Bolgesinin Detaylari
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Sekil 4.6. HA-45-3 Modeline Ait Olusturulmus Sonlu Eleman Modeli

4.1.2.2. Ug paralel ve N berkitmeli 45 dereceli guseli birlesim modeli (HA-45-4)

Bu modelde SCI ve Eurocode 3 standartlarinda onerilen N berkitme tipi kolon
govdesinin her iki tarafinda simetrik olarak kullanilmistir. N berkitmeli birlesim
olusturulurken genellikle diyagonal bir berkitme kolonun iki baslik arasinda ¢apraz bir

sekilde yerlestirerek olusturulmaktadir (Sekil 4.7.).

Diyagonal govde berkitmeleri , govde panelinin kesme dayanimini artirmakta ayrica
cekme ve/veya basing berkitmeleri olarak islev gostermektedir. Bir N berkitmesi
(kolon govde boyunca tek bir diyagonal, iki baglikla bir N harfi olusturur) genellikle,
basingta ¢alisacak seklinde yerlestirilir. Bulonlarda olusacak sorunlari 6nlemek igin
cekme etkisi gosterecek sekilde yerlestirildiginde ¢ekmede calisir. Yatay bir basing
berkitmesi mevcut olmadig: siirece, bir basing berkitmesi gorevi gorecek sekilde
tasarlanmalidir (SCI). Analiz modelleri olusturulurken tiim parcalar ayr1 ayr
modellenmistir. Bu boliimde sadece drnek olarak 3 modelin detaylar1 anlatilmigtir.
Sekil 4.7.’de anlatilan {i¢ paralel ve N berkitmeli 45 dereceli guseli birlesim modelinin

(HA-45-3) sonlu eleman model detaylar1 verilmistir.
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Sekil 4.7. HA-45-4 Modeline Ait Birlesim Bolgesinin Detaylari

Kolon
(N) Berkitmesi
Alin Levhast

Kirig

r 45 Dereceli Guse
— Bulon
Kiris Berkitmesi
Uc Paralel Kolon
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Sekil 4.8. HA-45-4 Modeline Ait Olusturulmus Sonlu Eleman Modeli
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4.1.2.3. Ug paralel ve K berkitmeli 45 dereceli guseli birlesim modeli (HA-45-7)

K berkitmeleri genellikle panel bolgesindeki derinliginin kolon derinligine gore biiyiik
oldugu durumlarda kullanilmaktadir. SCI ve Eurocode 3 standartlarinda guseli
birlesimlerin gliclendirilmesi i¢in 6nerilen berkitme tiplerinden biri K berkitme tipidir.
Bir K berkitmesinin alt yaris1, basing berkitmesi olarak tasarlanmalidir. Ust yaris1 ise
cekmede c¢alisir ve bir cekme berkitmesi olarak tasarlanmalidir (SCI).K berkitme tipi
calisma kapsaminda 3’1 diiz 3’1 ise ters K olmak iizere toplamda 6 modelde
kullanilmistir. Calisma kapsaminda K berkitmeleri genellikle ii¢ paralel berkitme
levhasinin arasina iki diyagonal berkitmenin yerlestirilerek olusturulan berkitme
tipidir. Sekil 4.9.’da tasarlanan K berkitmeli HA-45-7 analiz modelinin detaylar
verilmistir. Sekil 4.10.’da ise {i¢ paralel ve K berkitmeli 45 dereceli guseli birlesim

modeli modelinin (HA-45-7) sonlu eleman model detaylar1 verilmistir.
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Sekil 4.9. HA-45-7 Modeline Ait Birlesim Bolgesinin Detaylari
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Kolon

(K) Berkitmesi
Alin Levhasi

Kiris
vl
| i

r 45 Dereceli Guse

j—» Bulon

Kirig Berkitmesi

Ug Paralel Kolon
Berkitmesi

Sekil 4.10. HA-45-7 Modeline Ait Olusturulmus Sonlu Eleman Modeli

4.1.3. Kullamilan malzeme modeli

Abaqus, genig bir malzeme kitapligina sahip olmasi ile birlikte, deneysel veriler
kullanilarak herhangi bir malzeme tanimlama yetenegine sahiptir. Malzeme taniminin
veri girisi, Sekil 4.11.'dekine benzer bir gerilme-sekil degistirme egrisi bigimindedir.
Bu gerilme-sekil degistirme egrileri, malzemenin akma noktasina kadar olan elastik
davranisi, fy‘yi ve sonrasindaki plastik davranisi tanimlar. Bu ¢alismada, tiim parcalar
icin, Sekil 4.11. (d)'ye benzer bir malzeme modeli kullanilmistir. Kullanilan gelik i¢in

farkli akma noktalar1 ve peklesme degerleri secilmistir.
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(a) Elastik » (b) Elastik Tam Plastik

{ >

; o )
(c) Iki Cizgili Elastoplastik : (d) Cok-Cizgili Elastoplastik ;

Sekil 4.11. Gerilme-Sekildegistirme Egrilerinin Tipik Modelleri, (Ho, 2010) (Marquz, 2014)

Celik malzemeye ait gerilme-sekil degistirme egrisinin girisi Abaqus malzeme
modiiliinde yapilabilmektedir. Abaqus'ta sabit bir birim sistemi olmadigindan dolay1
tiim girdi ve ¢iktilar tasarim asamasindan baslayip modelleme, malzeme tanimlamast,

sinir sartlari, yiikleme, analiz ve veri ¢iktisina kadar ayni birim sistemi kullanilmalidir.

Malzemenin elastik araligi, Young modiilii ve Poisson orani ile Elastiklik sekmesi
altinda tanimlanir. Malzeme taniminin plastik kismi, Mekanik sekmesi altindaki
Plastisite seceneginde girilir. Bu ayni zamanda, kullanicinin, akma noktasinin
otesinde, seklidegistirme ve peklesme tipini tanimlayabilecegi konumdur. Calisma
kapsaminda Abaqus’a nihai malzeme dayanim degerleri tanimlanarak birlesimin bu

dayanim 6tesindeki degerleri gogcme modu olarak kabul edilmistir (Ruffley 2011).

Laboratuvarda bir gerilme-sekil degistirme egrisi elde etmek i¢in, bir malzeme
numunesinin standart bir sekilde kesilmesi ve bir makine tarafindan belirli bir oranda
cekilmesi gerekir. Yiik arttikca numunede 6nceden tanimlanmis iki nokta arasindaki
mesafe degisimi kaydedilir. Olgiilen mesafe (dl) ve orijinal uzunluk (l,) arasindaki
fark, miihendislik birim sekil degistirmesi olarak adlandirilir. Eslesen miihendislik
gerilmesi uygulanan kuvvet (F), orijinal enkesit alanina (4,) boliinerek tanimlanir.

Malzeme oOzellikleri plastik bolgede azaltilmis kesit lizerindeki degerlerden
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alinmalidir. Biiylik deformasyon durumlar igin, kesit alaninda 6nemli bir azalma
meydana geldiginden gercek malzeme deformasyonunu gosteren gercek gerilme-sekil
degistirme iliskisi dikkate alinmalidir('Yussof ve ark., 2020). Bu nedenle liner olmayan
sonlu elemanlar analizinde miihendislik gerilme-sekil degistirme egrisi yerine gercek
gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilmaktadir. Miihendislik gerilme-sekil
degistirme egrisi 4.1-4.7 arasinda verilen baglantilar yardimiyla gercek gerilme-sekil
degistirme egrisine doniisebilmektedir. Burada, o,,, miihendis gerilmesi, &,,m
miithendislik birim sekil degistirmesi, o; gergek gerilme ve &, ise gercek birim sekil

degistirmeyi ifade etmektedir (Abaqus 2014).

Miihendislik ve gergek gerilme, birim sekil degistirme arasindaki iliskiler:

Miihendislik Gerilme: Onom = Aio 4.1)
Miihendislik Birim sekil degistirme: €9, = (li—ol 4.2)
Gergek Gerilme: or = g (4.3)
Gergek Birim sekil degistirme: er = fl’o # = ln(i) (4.4)
07 = Opom(l + €nom) (4.5)
er =l + grom) (4.6)
el = &p — % = In(l + grom) — % 4.7)

Kullanilan M16 8.8 yiiksek mukavemetli bulonlar i¢in elastoplastik bir gerilme-sekil
degistirme iliskisi tanimlanmistir (Bull. ark, 2015). Alin Levha, kiris, guse ve kolon
malzemesi i¢in Nasery (2019) calismasinda dogrulanan ve kullanilan elastoplastik

gerilme-sekil degistirme egrisi kullanilmistir. (2009).

Sekil 4.12. ve 4.13.’te S275 JR ¢elik ve 8.8 bulon malzemesinin miihendislik, gercek

ve Abaqus i¢in kullanila gerilme—sekil degistirme egrileri gosterilmektedir. Tim
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bilesenler i¢in elastisite modiilii 200 GPa ve Poisson orani 0.3 olarak alinmistir. Tiim

gerilim-gerinim iligkileri,

S275 IR Celik Gerilme-Birim Sekildegistirme Egrisi
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Sekil 4.12. Miihendislik, Gergek ve Abaqus I¢in Kullanilan S275JR Celik Gerilme- Birim Sekil degistirme Egrisi

8.8 Bulon Gerilme - Birim Sekdldegisticme Egiisi
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Sekil 4.13. Miihendislik, Gergek ve Abaqus I¢in Kullanilan 8.8 Bulon Gerilme - Birim Sekil degistirme Egrisi

4.1.4. Sonlu elemanlar ag sikhgi ve eleman tipleri

Boliim 3'te bahsedildigi gibi, olusturulan modelin sonlu eleman ag sikligi (mesh),
sonlu eleman modellemesinin en 6nemli kisimlarindan biridir. Segilen eleman tiirleri,
yogunluk ve sekilleri diizgiin bir bi¢imde tanimlama yetenegi, yalnizca isin tamamen
analiz edilip edilmeyecegini degil, ayn1 zamanda sonuglarin hizin1 ve dogrulugunu da

belirler.



85

Abaqus ‘un giiclii araglarindan biri, eleman kiitiiphanesinden istenilen eleman tipini
secme olanagint saglamaktir. Abaqus, kati elemanlar, kabuk elemanlar ve kirig
elemanlar1 gibi ¢esitli eleman tiirlerini kullanicilara sunmaktadir. Bu ¢alismada, tiim
analiz modellerinde Ashakul (2004) ve Ruffley (2011) tarafindan da Onerilen {i¢

boyutlu kati1 elemanlar1 kullanilmistir.

Modellerin tamaminda dogrusal olmayan geometrik ve malzeme davranigina izin
veren alt1 yiizeyli eleman sekline sahip kat1 veya siirekli eleman tipi olan C3D8R

(birinci dereceden azaltilmig entegrasyon siirekli elemani) elemani kullanilmigtir

(Sekil 4.14.).

/0 A

Y & po ’ w“'., ’\\—,/-‘
/ {/ J/ 1\ N /_/"/
T { V4 \ \ ._\_ s, -
| ,/,‘_..--"/'. N T//’
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Hex Tet Wedge

Sekil 4.14. Abaqus ‘ta 3B kat1 element sekilleri

Indirgenmis entegrasyon, sayisal bir entegrasyon tiiriidiir. Bu integral, gauss noktalar
olarak bilinen belirli noktalarda hesaplanan belirli rijitlik degerlerin toplami olarak
tanimlanir. Gauss noktalarinin sayist arttikca sonuglarin dogrulugu da artmaktadir.
Abaqus’ta iki tiir indirgenmis entegrasyon elemani vardir. Birincisi, 1 azaltilmis
entegrasyon noktasina sahip sekiz diigiimli elemanlar (C3D8R) ve ikincisi ise 2x2x2
olmak iizere toplamda 8 adet azaltilmis entegrasyon noktalarina sahip yirmi diigiimli

elemanlar (C3D20R) (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. (a) Kat1 C3D8R Eleman Tipi ve (b) Kati1 C3D20R Eleman Tipi (ABAQUS 6.14)

Sonuglar entegrasyon noktasinda/noktalarinda hesaplanir ve daha sonra sekil
fonksiyonlar1 araciligiyla diger noktalara enterpolasyon edilir. Indirgenmis
entegrasyonu nedeniyle, C3D8R elemanlar1 hesaplama siiresini azaltir ve genellikle
yilksek deformasyonlarin beklendigi simiilasyonlar ve darbe analizlerinde

kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar ag siklifi (mesh) boyutu i¢in yakinsama ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu; alin levha ve kolon berkitmeleri igin
10mm, bulonlar i¢in Smm, kiris ve guse i¢cin 20mm, kiris berkitmesi i¢in 15mm,
kolonun birlesim bolgesindeki yerler icin 10mm ve kolonun birlesim bolgesi haricinde

kalan yerler i¢cin 100mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.16.).

Temas halindeki tiim parcalar arasindaki normal ve tegetsel temas etkilesimleri
tanimlanmistir. Temas sonrasi ayrilmaya izin veren sert temas (hard-contact) 6zelligi
ile normal temas kosullar1 olusturulmustur. Bu sert temas, bagimli diiglimlerin ana
yiizeye herhangi bir sekilde girmesine izin vermemektedir. Tegetsel davranis i¢in ise
temas ylizeylerine bagl olarak 0,4'liik bir siirtlinme katsayis1 tanimlanmistir (Shi, ve

ark. 2007).

Kaynak bolgelerinin modellenmesi i¢in Abaqus ‘ta Tie olarak bilinen bir ara eleman
tipt kullanilmistir. Bu eleman, bagli olan yiizeyler arasindaki hareketi tamamen

birbirine aktarabilmektedir.
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(h)

(2

Sekil 4.16. (a) Kolon, (b) Kiris, (c) Alin Levha, (d) Guse, (¢) Diyagonal Berkitme, (f) Kolon Berkitmesi, (g) M16
Bulon ve (h) Kiris Berkitmesi sonlu eleman ag siklig1 ve modelleri (Sekil Olgeksizdir).
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4.1.5. Yiikleme kosullari, sinir sartlari ve analiz tipi

Yiikiin uygulanacag kirisin ucunda bir ylikleme platformu tanimlanmistir. Kinematik
bir baglanti elemani1 kullanilarak, kirisin ucundaki tiim diigiimler Sekil 4.17.'de
gosterildigi gibi tek bir noktaya baglanmistir. Yiikleme noktasinda yerel gocmeye
neden olmamak i¢in kinematik baglant1 elemani yardimiyla kirisin kenarindaki diigiim

noktalarinin serbestlik dereceleri referans noktasina baglanmistir.

Sekil 4.17. Kiris Ucundaki Kinematik Bir Baglant1 Kisitlamast

Biiyiik yer degistirmelerle herhangi bir diizlem dis1 hareketi 6nlemek i¢in, kirise, Sekil
4.18.'de gosterildigi gibi yanal caprazlamayr temsil etmek tizere ikinci bir yer

degistirme sinir kosulu uygulanmistir.

Sekil 4.18. Modellerin Kiris Kismindaki Diizlem Dist Kisitlama Tipleri

Kolonun her iki ucunda birer tane olmak {iizere iki kinematik baglanti elemani
uygulanmig ve referans noktalari ile sinirlandirilmistir (Sekil 4.19.). Tiim analizlerde,
yiikleme kiris ucuna diisey yonde 100mm yerdegistirme verilerek uygulanmistir.

Analiz sonucu hesaplanan mesnet tepkilerin degerleri kolon ucundaki mesnet
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bolgelerinden elde edilmis ve ylik-deplasman egrileri ¢izilmistir. Coziimleme sonrasi
olusabilecek plastik sekil degistirmelerden dolay1 olusabilecek geometrik duraysizlig
elde edilebilmek i¢in Abaqus’ta mevcut olan NLGEOM o6zelligi kullanilmistir.

Analizin uygulanmasi ve sonlu eleman modellemesinin ¢ézimi iki yiikleme
adimindan olugmaktadir. Birinci adimda Sekil 4.20.’de gosterildigi gibi bulonlara

uygulanan 88kN ongerme kuvveti dikkate alinarak ¢ézlimlenmistir.

Sekil 4.19. Kolon Ucundaki Ankastre Mesnet

Sekil 4.20. Bulonlara Uygulanan Ongerme Kuvveti

Birinci yiikk adimi1 ¢oziildiikten sonra, ¢oziim datasi {izerine birlesim bdlgesinin
performansini inceleyebilmek i¢in kirig ucuna uygulanan 100mm diisey yer degistirme
altinda ¢ozlimlemeler yapilmistir. Boylece analizlerde hem 6n germe kuvveti hem de

diisey yer degistirme yiikii dahil edilmistir.
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4.1.6. Dogrulama calismasi

Calisma kapsaminda kullanilan malzeme modeli ve sonlu eleman tipinin kontrol
edilmesi amaciyla bir dogrulama ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in Shi ve ark,.
2007 tarafindan yapilan JD1 laboratuvar numunesi tekrar modellenmis ve sonlu
elemanlar yontemiyle Abaqus programinda analiz edilmistir. Shi ve ark,. 2007
calismasinda kolon kiris birlesim bolgesindeki alin levhasi ve berkitmelerinin birlesim
bolgesindeki moment-donme davranisina etkilerini irdelemistir. Dogrulama ¢aligmasi
kapsaminda yapilan analiz sonucunda elde edilen moment-donme egrisi Sekil 4.21.'de
verilmigtir. Shi ve ark,. 2007 tarafindan yapilan -deneysel calisma ile dogrulama
caligmas1 arasinda %5°lik bir farkin oldugu ve bu degerin de kabul edilebilir bir
yakinsaklikta oldugu goézlemlenmistir. Dogrulama calismasi1 kapsaminda yapilan
analiz sonucu gozlenen birlesim bolgesi davranisi ile deneysel calisma sonucu

gozlenen birlesim bdlgesi davraniginin benzerligi Sekil 4.22.’de gosterilmistir.

Moment-Dénme Egrisi
200
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=
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=3
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Dénme (Rad)

Sekil 4.21. Kolon Kiris Bolgesinde Meydan gelen Dénme Mukayesesi
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Sekil 4.22. (a) JDI Laboratuvar Numunesi ve (b) SEY’iyle Analiz Edilen Model

4.2. Bulgular ve irdelemeler

Calismanin bu boliimiinde sonlu elemanlar yontemine dayali Abaqus programinda
yapilan modellerin analizleri sonucu elde edilen Von Mises gerilmeleri, plastik sekil
degistirmeleri ve yiikk deplasman-egrileri incelenmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi
calisma kapsaminda toplamda 21 adet sonlu eleman modeli analiz edilmistir.
Verilerinin ¢ok fazla olmasindan dolayr analiz sonuglarinin anlasilabilir olmasi i¢in
modellerin karsilastirmas1 yapilirken guse agisi1 ve berkitme etkinligine dayali farkl

gruplarda karsilastirmasi yapilarak incelenmistir.

4.2.1. 15 dereceli guse agisina sahip modellerin berkitme etkinliginin

incelenmesi

Yapilan analizler sonucu, 15 dereceli guseli birlesimlerdeki berkitme levhalarinin
farkl yerlesim sekilleri icin Von Mises gerilme dagilimlari, plastik sekil degistirme ve

birlesim yiik tasima kapasiteleri elde edilmistir.

15 dereceli guse acisina ve farkli berkitme tiplerine sahip modellerin, kiris ug
noktasinin 100 mm diisey deplasman yapmasi durumunda hesaplanan Von Mises

gerilme dagilimlar ve plastik sekil degistirmeleri Sekil 4.22. - 4.28.”de verilmistir.
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Sekil 4.23. HA-15-1 Modelinde Olusan (a), (¢) Gerilme Dagilimi1 (MPa) ve (b) Plastik Sekil degistirme
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Sekil 4.24. HA-15-2 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekil degistirme

PEEQ
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Sekil 4.25. HA-15-3 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekil degistirme
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5, Mives

Sekil 4.26. HA-15-4 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekildegistirme
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Sekil 4.27. HA-15-5 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekildegistirme
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Sekil 4.28. HA-15-6 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekildegistirme
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Sekil 4.29. HA-15-7 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.23. gosterildigi gibil00mm diisey yerdegistirme yliklemesi sonucu HA-15-1
berkitmesiz modellinin alin levha, kolon baslik ve kolon panel bolgesinde egilmeler
ve burkulma meydana gelmistir. Alin levha egilmesi ve kolonun govdesindeki
burkulma HA-15-2 ¢ift paralel berkitmeli modellinde daha az goriiniirken, kolonun
basligindaki egilme HA-15-1 modelindekinden daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
Bunun sebebi, birlesimin panel bolgesi berkitmelerle giiclenmesinden ve daha giiclii
davranmasinda kaynaklandigi diisiiniilmektedir. HA-15-3 {i¢ paralel berkitmeli
modelin HA-15-2 modeline benzer bir davranis sergilerken, HA-15-3 modelindeki
panel bolgesine eklenen bir tane fazla berkitme levhanin, HA-15-2 modeline gore,
panel bolgesinin guse derinligindeki burkulmay1 dnlenmistir. HA-15-4 ii¢ paralel ve N
berkitmeli modelinde ise N berkitmenin eklenmesinden dolayr HA-15-2 ve HA-15-3
modellerindeki alin levha ve kolon bashk egilmesi azalirken, guse derinligindeki
burkulma da olusmustur. HA-15-5 ii¢ paralel ters N berkitmeli modelinde ise alin levha
ve kolon baslik egilmesi yeniden olusurken, panel bolgesindeki burkulma sorunun
ortadan kalkmustir. Gortildiigii gibi HA-15-6 ii¢ paralel ve ters K berkitmeli modellinde
s0z konusu olan panel bolgesindeki kolon gévdesinin ve basliginda olusan egilme ve
burkulma birlesimin performansini etkilemeyecek kadar kiigliktiir. Ayrica alin
levhasindaki egilme biiyiik oranda onlenmistir. HA-15-7 ii¢ paralel ve K berkitmeli
modeli HA-15-6 modeline benzer bir davranis sergilerken, panel bolgesindeki kolon
basliginin burkulmasinin yeniden meydana gelmesi gozlemlenmistir. Gortldiigi gibi,
kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi durumunda biitiin 15 dereceli guseli
modellerde plastik sekil degistirme birlesim bdlgesinde ve kolon baghiginin alin

levhaya kaynaklandig1 yerde meydana gelmistir. Bunun sebebi ise birlesim bolgesi
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daha ¢ok zorlandig1 ve guseli kesitin daha fazla yiik almasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi, 15 dereceli guse agisina sahip
modellerde berkitmelerin sayis1 artitkca bagka bir deyisle, panel bolgesi
giiclendirildikce gusenin daha fazla yiik aldig1 dolaysiyla birlesimin tasima
kapasitesinin artig1 gézlemlenmistir. Tablo 4.4.’te 15 dereceli guse acgisina sahip

modellerin analiz sonuglart sunulmustur.

Tablo 4.4.’te gorildiigi gibi HA-15-4 {i¢ paralel ve N berkitmeli modelindeki gerilme
degerleri diger modellere gore daha yiiksek oldugu igin, 15 dereceli modeller arasinda

en ¢ok yiik alan model olarak tanimlanabilir.

Tablo 4.4. 15 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglar
Model HA-15-1 HA-15-2 HA-15-3 HA-15-4 HA-15-5 HA-15-6 HA-15-7
Birlesim  Max. Von Mises 375,28 395,69 389,65 407,03 405,23 395,99 396,07
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,12 0,12 0,14 0,13 0,11 0,11
Sekildegistirmeler
Bolun Max. Von Mises 829,72 8427 841,85 866,62 845,97 818,24 805,77
Gerilemesi (MPa)

Max. Plastik 0,08 0,08 0,08 0,1 0,09 0,07 0,06
Sekildegistirmeler
Alin Max. Von Mises 375,28 369,17 368,63 379,2 3744 362,91 361,05
Levha Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,12 0,12 0,14 0,13 0,11 0,11
Sekildegistirmeler

Sekil 4.30.’da gorildiigii gibi tiim berkitmeli guseli birlesimler referans olarak taninan
HA-15-1 berkitmesiz guseli birlesime gore daha iyi davranis ve daha yiiksek yiik
tasima kapasitesi sergilemistir. Elde edilen verilere gére HA-15-2 ve HA-15-3, HA-
15-4 ve HA-15-5, HA-15-6 ve HA-15-7 modelleri kendi aralarinda benzer bir davranis
sergilerken, referans olarak tanman berkitmesiz modelle karsilastirildiklarinda,
yaklasik olarak HA-15-2 ve HA-15-3 modelleri %27, HA-15-4 ve HA-15-5 modelleri
%39 ve HA-15-5 ve HA-15-7 modelleri %49 oraninda daha yiiksek yilik tagima

kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.30. 15 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

4.2.2. 30 dereceli guse acisina sahip modellerin berkitme etkinliginin

incelenmesi

Yapilan analizler sonucu, 30 dereceli guseli birlesimlerdeki berkitme levhalarinin
farkli yerlesim sekilleri icin Von Mises gerilme dagilimi, plastik sekil degistirme ve

birlesim yiik tasima kapasiteleri elde edilmistir.

30 dereceli guse acismna ve farkli berkitme tiplerine sahip modellerin, kiris ug
noktasinin 100 mm diisey deplasman yapmasi durumunda hesaplanan Von Mises

gerilme dagilimlan ve plastik sekil degistirmeleri Sekil 4.31. - 4.37.’de verilmistir.

Sekil 4.31. HA-30-1 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekil degistirme
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Sekil 4.34. HA-30-4 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekil degistirme
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Sekil 4.37. HA-30-7 Modelinde Olusan (a),(c) Gerilme Dagilimi1 (MPa) ve (b) Plastik Sekil degistirme

Sekil 4.31. —4.37.”den goriildiigi gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-30-1 berkitmesiz modellinde alin levha, kolon baslik ve panel bdlgesi
uzunlugu kadar kolon govdesinde egilmeler ve biiyiik miktarda burkulma meydana
gelmistir. Alin levha egilmesi ve kolonun gévdesindeki burkulma HA-30-2 ¢ift paralel
berkitmeli modellinde daha az goriiniirken, kolonun basligindaki egilme HA-30-1
modelindekinden daha biiyiik olarak gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise birlesimin
panel bolgesi berkitmelerle giiglendirilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. HA-

30-3 {i¢ paralel berkitmeli modelin HA-30-2 modeline benzer bir davranis sergilerken,



929

HA-30-3 modelindeki panel bolgesinde eklenen bir tane fazla berkitme levhanin, HA-
30-2 modeline gore, panel bolgesinin kiris derinligindeki burkulmayi1 onleyerek,
gerilme dagilimina sebep oldugu gorilmiistiir. HA-30-4 {i¢ paralel ve N berkitmeli
modelinde ise N berkitmenin eklenmesinden dolayr HA-30-2 ve HA-30-3
modellerindeki alin levha ve kolon baslik egilmesi azalirken, guse derinligindeki panel
bolgesi boyunca burkulma olusmustur. HA-30-5 {i¢ paralel ters N berkitmeli
modelinde ise alin levha egilmesi azalirken, panel bolgesindeki kiris derinligi kolon
bashiginda ve gusenin birlestigi kolon govdesinde burkulmalar gozlemlenmistir.
Gortildiigii gibi HA-30-6 ii¢ paralel ve ters K berkitmeli modellinde s6z konusu olan
panel bolgesindeki kolon govdesinin ve basliginin egilmesi ve burkulmasi kiiglik
oldugundan berkitmenin etkisi net bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica alin levha
egilmesini biiyiik oranda onlenmistir. HA-30-7 {i¢ paralel ve K berkitmeli modeli HA-
30-6 modeline benzer bir davranis sergilerken, panel bolgesindeki kiris derinliginde
kolon bagliginin burkulmasi gézlemlenmistir. Goriildiigii gibi, kiris u¢ noktasinin 100
mm deplasman yapmast durumunda biitiin 30 dereceli guseli modellerde plastik
mafsal guse uzunlugunun disinda kiriste meydana gelmistir. Tablo 4.5.’te 30 dereceli

guse acisina sahip modellerin analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.5.’te gosterildigi gibi 30 dereceli guse agisina sahip modellerde berkitme sayisi
artikca veya bagka bir ifadeyle, panel bolgesi giiclendirildikge, alin levhalarda olusan

gerilmelerin diistiigli ve daha az zorlandig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.5. 30 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglari
Model HA-30-1 HA-30-2 HA30-3 HA-30-4 HA30-5 HA306 HA30-7
Birlesim Max. Von Mises 362,66 370,61 372,29 381,22 385,82 386,3 389,89
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,09 0,08 0,08 0,09 0,1 0,1 0,11
Sekildegistirmeler
Bolun Max. Von Mises 768,91 739,74 7394 743 730,47 725,28 718,36
Gerilemesi (MPa)

Max. Plastik 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Sekildegistirmeler
Alin Max. Von Mises 337,17 322,17 321,8 320,54 316,03 311,23 314,72
Levha Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,07 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03

Sekildegistirmeler
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Sekil 4.38. 30 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.38.’den goriildiigii gibi tim berkitmeli guseli birlesimler referans olarak
tanimlanan HA-30-1 berkitmesiz guseli birlesime gore daha iyi davranis ve daha
yiiksek yiik tasima kapasitesi sergilemistir. Elde edilen verilere gére HA-30-2 ve HA-
30-3, HA-30-4 ve HA-30-5, HA-30-6 ve HA-30-7 modelleri kendi aralarinda benzer
bir davranig sergilerken, referans olarak belirlenen berkitmesiz modelle
karsilastirildiklarinda, yaklasik olarak HA-30-2 ve HA-30-3 modelleri %12, HA-30-4
ve HA-30-6 modelleri %16-18 araliginda, HA-30-5 ve HA-30-7 modelleri ise %10-12
araliginda daha yiiksek ylik tasima kapasitesine sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

4.2.3. 45 dereceli guse acisina sahip modellerin berkitme etkinliginin

incelenmesi

Yapilan analizler sonucu, 45 dereceli guseli birlesimlerdeki berkitme levhalarinin
farkli yerlesim sekilleri icin Von Mises gerilme dagilimi, plastik sekil degistirme ve

birlesim ylik tasima kapasiteleri elde edilmistir.

45 dereceli guse acisina ve farkli berkitme tiplerine sahip modellerin, kiris ug
noktasinin 100 mm diisey deplasman yapmasi durumunda hesaplanan Von Mises

gerilme dagilimlar1 ve plastik sekil degistirmeleri Sekil 4.39. - 4.45.te verilmistir.
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Sekil 4.44. HA-45-6 Modelinde Olusan (a), (c) Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekildegistirme
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Sekil 4.45. HA-45-7 Modelinde Olusan (a), () Gerilme Dagilimi (MPa) ve (b) Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.39. —4.45.ten goriildiigii gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-45-1 berkitmesiz modellinde alin levha ve kolon bagliginda egilmeler,
panel bolgesi uzunlugu kadar kolon govdesinde burkulma meydana gelmistir. Alin
levhasinda ve kolon baslhiginda egilme meydana gelirken panel bolgesindeki kolon
gbovdesinde burkulma meydana gelmistir. HA-45-2 ¢ift paralel berkitmeli modellinde
egilme ve burkulma degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi ise birlesimin panel
bolgesinin  berkitmelerle giiclendirilmesinden ve daha gii¢clii davranmasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. HA-45-3 {i¢ paralel berkitmeli modelin HA-45-2
modeline benzer bir davranis sergilerken, HA-45-3 modelindeki panel bolgesine
eklenen fazla bir berkitme levhasi, HA-45-2 modeline gore, panel bolgesinde bulunan
kiristeki burkulmay1 6nleyerek, gerilmenin daha genis bir alana dagilmasina sebebiyet
vermistir. HA-45-4 {i¢ paralel ve N berkitmeli modelinde ise N berkitmenin
eklenmesinden dolayr HA-45-2 ve HA-45-3 modellerindeki alin levha ve kolon
bashigindaki egilmeler azalirken, HA-45-3 modelinde olusan panel bolgesindeki
burkulmanin olugsmamasi goézlemlenmistir. HA-30-5 ii¢ paralel ters N berkitmeli
modelinde ise HA-15-4 modeline benzer bir davranis gostermektedir. Goriildiigl gibi
HA-45-6 ii¢ paralel ve ters K berkitmeli modellinde s6z konusu olan panel
bolgesindeki kolon govdesinin ve baghiginin egilmesi ve burkulmasi dikkatte
alinmayacak kadar kii¢iik oldugu ve alin levhasindaki egilmenin biiyiik oranda
Onlendigi goriilmiistiir. Ayrica K berkitmesinin panel bolgesindeki gerilmelerin
dagilmasina sebep oldugu goriinmiistiir. HA-15-7 ii¢ paralel ve K berkitmeli model
HA-45-6 modeline benzer bir davranis sergilerken, panel bolgesindeki kirigin birlestigi

kolon basliginin burkulmasi gozlemlenmistir. Goriildiigii gibi, kiris u¢ noktasinin 100
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mm deplasman yapmast durumunda biitiin 45 dereceli guseli modellerde plastik
mafsal guse uzunlugunun disinda kiriste meydana gelmistir. Bu da depreme dayanikli
yap1 tasarim ilkesine gore istenen bir performans diizeyidir. Tablo 4.6.’da 30 dereceli
guse acisina sahip modellerin analiz sonuglar1 sunulmustur. Tablo 4.6.’dan goriildigi
gibi 45 dereceli guse agisina sahip modellerde berkitme sayisi artik¢a veya bagka bir
ifadeyle panel bolgesi giiclendirildik¢e, alin levhalardaki olusan gerilmelerin diistiigii

ve alin levhasinin daha az zorlandig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.6. 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglart
Model HA-45-1 HA-45-2 HA-45-3 HA-45-4 HA-45-5 HA-45-6 HA-45-7
Birlesim Max. Von Mises  418,1 383,01 383,07 393,3 393,04 393,34 39341
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,19 0,10 0,1 0,13 0,13 0,13 0,13
Sekildegistirmeler
Bolun Max. Von Mises 716,18 711,02 708,33 711,32 710,16 7079 706,58
Gerilemesi (MPa)

Max. Plastik 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sekildegistirmeler
Alin Max. Von Mises 305,12 302,86 299,93 303,37 304,94 302,34 303,01
Levha Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Sekildegistirmeler
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Sekil 4.46. 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.46.’den goriildiigii gibi tiim berkitmeli guseli birlesimler referans olarak
belirlenen HA-45-1 berkitmesiz guseli birlesime gore daha iyi davranig ve daha ytiksek
yiik tasima kapasitesi sergilemistir. Elde edilen verilere gore HA-45-2, HA-45-3, HA-
45-4 ve HA-45-5, HA-45-6, HA-45-7 modelleri kendi aralarinda benzer bir davranis

sergilerken, referans olarak belirlenen berkitmesiz modelle karsilastirildiklarinda, tiim
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modeller yaklagik olarak %10 oraninda daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
oldugu hesaplanmustir.

4.2.4. Guseli birlesimlerdeki guse acisinin etkisinin incelenmesi

Calisma kapsaminda birlesim bdlgesinin performansi incelerken guse agisi ve farkli
berkitme yerlesim sekilleri incelenmistir. Bu bdliimde 15, 30 ve 45 dereceli guseli
birlesimlerde 6 farkli berkitme tipinin birlesim davranisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan analizlerden farkli berkitme tipine sahip birlesimlerin Von Mises
gerilme dagilimlar, plastik sekil degistirmeleri ve yiik deplasman egrileri elde

edildikten sonra karsilastirmal1 olarak irdelenmistir.

4.2.4.1. Berkitmesiz birlesimler

Berkitmesiz modeller veya referans modeller olarak belirlenen 15, 30 ve 45 dereceli
guseli birlesim modelleri 100 mm diisey yerdegistirme yiiklemesi durumunda analiz
edilmistir. Yapilan analizler sonucu, hesaplanan Von Mises gerilme dagilimlar1 ve

plastik sekil degistirmeleri Sekil 4.47. ve Sekil 4.48.’de verilmistir.
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Sekil 4.47. (a) HA-15-1, (b) HA-30-1, (C) HA-45-1 Modellerinde Olusan Gerilme Dagilimi (MPa)
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Sekil 4.48. (a) HA-15-1, (b) HA-30-1, (C) HA-45-1 Modellerinde Olusan Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.47. ve 4.48.”den goriildiigi gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-15-1, HA-30-1 ve HA-45-1 referans olarak tanimlanan berkitmesiz
modellerinde guse agis1 azaldikca birlesim bdolgesinin daha fazla zorlandig
goriinmektedir. HA-15-1 ve HA-30-1 modellerinde alin levha ve panel bolgesinde
egilme ve burkulmalar meydana gelirken, bu egilme ve burkulma HA-45-1 modelinde
daha az goriinmektedir. Bu bakimdan guse agis1 azaldikg¢a, birlesim bdlgesinin daha
fazla zorlandig1 gézlemlenmistir. HA-15-1 modelinde gerilmelerin kiris bagliginin alin
levhaya kaynaklandig1 yerde daha fazla oldugundan dolayi, kopmanin s6z konusu
bolgede meydana gelebilecegi sdylenebilir. Diger bir yandan HA-30-1 ve HA-45-1
modellerinde gerilmelerin birlesim bdlgesi disinda daha fazla yogunlagmistir. Bu
modellerde kopmanin birlesim bolgesinin disinda meydana gelebilecegi sonucuna
varilmistir. HA-15-1 modelinde plastik mafsal birlesim bdlgesinde meydana gelirken,
HA-30-1 ve HA-45-1 modellerinde birlesim bolgesinin disinda guse uzunlugu kadar
birlesimden uzakta, kiriste meydana gelmistir. Tablo 4.7.’de 15,30 ve 45 dereceli guse

acisina sahip modellerin analiz sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Tablo 4.7. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglar

Model HA-15-1 HA-30-1 HA-45-1

Birlesim Max. Von Mises 375,28 362,66 418,1
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,09 0,19
Sekildegistirmeler

Bolun Max. Von Mises 829,72 768,91 716,18
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,08 0,04 0,01
Sekildegistirmeler

Alin Levha Max. Von Mises 375,28 337,17 305,12
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,07 0,02
Sekildegistirmeler

Guse Max. Von Mises 335,78 320,54 324,14
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,06 0,03 0,03
Sekildegistirmeler

Tablo 4.7.’deki veriler incelendiginde HA-15-1, 15 dereceli guse agisina sahip

birlesimin alin levhasi,

guse ve bulanlarindaki

olusan gerilme ve plastik

sekildegistirme miktarlart HA-30-1 ve HA-45-1 modellerine gore daha yiiksek oldugu

ve bundan dolay1 daha fazla zorlandig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.49. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.49.°den goriildiigli gibi guse agis1 azaldik¢a birlesimin tasima kapasitesi

artmaktadir. Elde edilen verilere gore HA-15-1ve HA-30-1 modelleri kendi aralarinda

benzer bir davranis sergilerken, HA-45-1 modeliyle karsilastirildiklarinda, yaklasik

olarak %20 oraninda daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugu ortaya

cikmustir.
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4.2.4.2. Cift paralel berkitmeli birlesimler

15, 30 ve 45 dereceli guse agisina sahip ve cift paralel berkitmeli olarak tasarlanan
modeller 100 mm diisey yerdegistirme yliklemesi durumunda analiz edilmistir. Yapilan
analizler sonucu, hesaplanan Von Mises gerilme dagilimlart ve plastik sekil

degistirmeleri Sekil 4.50. ve Sekil 4.51.’de verilmistir.

Sekil 4.51. (a) HA-15-2, (b) HA-30-2, (C) HA-45-2 Modellerinde Olusan Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.50. ve 4.51.”den goriildiigi gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-15-2, HA-30-2, HA-45-2 sirastyla 15,30 ve 45 dereceli guse agisina
sahip cift paralel berkitmeli modellerinde, guse agis1 azaldik¢a birlesim bolgesinin
daha fazla zorlandig1 goriinmektedir. HA-15-2 ve HA-30-2 modellerinde alin levha ve
panel bolgesinde egilme ve burkulmalar meydana gelmistir. Meydana gelen egilme ve

burkulma HA-45-2 modelinde daha az goriinmektedir. Bunun nedeni ise panel
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bolgesindeki bekitmelerin ve 15 dereceli gusenin daha fazla ytik aldigindan, dolaysiyla
panel bolgesinin daha fazla zorlanmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Bu
bakimdan guse ac¢is1 azalmasindan dolayi, birlesim bolgesini daha fazla zorlandigi
ortaya ¢ikmistir. HA-15-1 modelinde gerilmelerin kolon panel bélgesinde daha fazla
oldugundan gé¢me s6z konusu bolgede meydana gelmistir. Diger bir yandan HA-30-
2 ve HA-45-2 modellerinde gerilmelerin birlesim bdlgesi disinda daha fazla
yogunlasmis olup go¢me modlarinun birlesim bolgesi disinda olustugu
gozlemlenmistir. HA-15-2 modelinde plastik mafsal panel bolgesindeki kolon
govdesinde, birlesim bolgesine yakin bir yerde meydana gelirken, HA-30-2 ve HA-
45-2 modellerinde birlesim bolgesinin disinda guse uzunlugu kadar birlesimden
uzakta, kiriste meydana gelmistir. Tablo 4.8.’de 15,30 ve 45 dereceli guse agisina sahip

modellerin analiz sonuglari karsilastirmali bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.8. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglari

Model HA-15-2 HA-30-2 HA-45-2

Birlesim Max. Von Mises 395,69 370,61 383,01
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,08 0,10
Sekildegistirmeler

Bolun Max. Von Mises 842,7 739,74 711,02
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,08 0,02 0,01
Sekildegistirmeler

Alin Levha Max. Von Mises 369,17 322,17 302,86
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,05 0,03
Sekildegistirmeler

Guse Max. Von Mises 360,58 319,43 304,32
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,07 0,03 0,02
Sekildegistirmeler

Tablo 4.8.’deki veriler incelendiginde HA-15-2, 15 dereceli guse acisina sahip
birlesimin alin levha, guse ve bulanlarindaki olusan gerilme ve plastik sekil degistirme
miktarinin HA-30-2 ve HA-45-2 modellerine gore daha yiiksek oldugunu ve bundan

dolay1 daha fazla zorlandig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.52. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.52.’den goriildiigii gibi guse agis1 azaldikca birlesimin tagima kapasitesi
artmaktadir. Elde edilen verilere gore 15,30 ve 45 dereceli guse agisina sahip olan ¢ift
paralel berkitmeli modeller arasinda, HA-15-2 en yiiksek yiik tasima kapasitesine
sahiptir. HA-15-2 modeli HA-30-2 ve HA-45-2 modelleriyle karsilastirildiginda,
strasiyla %13 ve %28 oraninda daha yiiksek bir yiik tasima kapasitesine ulagildig:

gozlemlenmistir.

4.2.4.3. Ug paralel berkitmeli birlesimler

15, 30 ve 45 dereceli guse agisina sahip ve ii¢ paralel berkitmeli olarak tasarlanan
modeller 100 mm diisey yer degistirme yliklemesi durumunda analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucu, hesaplanan Von Mises gerilme dagilimlar1 ve plastik sekil

degistirmeleri Sekil 4.53. ve Sekil 4.54.”de verilmistir.
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Sekil 4.54. (a) HA-15-3, (b) HA-30-3, (C) HA-45-3 Modellerinde Olusan Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.53. ve 4.54.’ten goriildiigi gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-15-3, HA-30-3 ve HA-45-3 sirastyla 15,30 ve 45 dereceli guse agisina
sahip ti¢ paralel berkitmeli modellerinde, guse agis1 azaldikca birlesim bolgesinin daha
fazla zorlandig1 goriinmektedir. Alin levha ve panel bolgesindeki egilme ve burkulma
HA-45-3 modelinde daha az meydana gelirken, bu egilme ve burkulmalar HA-15-3 ve
HA-30-3 modellerinde daha biiyiik hesaplanmistir. Bunun nedeni ise panel bolgesinde
yerlestirilen bekitmelerin 15 ve 30 dereceli gusenin daha fazla yiik aldigindan panel
bolgesi daha fazla zorlanmistir. Bu bakimdan guse acis1 azalmasindan dolayi, birlesim
bolgesinin daha fazla zorlandig1 kararina varilmistir. HA-15-3 modelinde gerilmelerin
kolon panel bolgesinde daha fazla oldugundan dolayi, go¢me birlesim bolgesinde
meydana gelmistir. HA-30-3 ve HA-45-3 modellerinde ise gerilmelerin birlesim
bolgesi disinda daha fazla yogunlasmistir. Dolaysiyla, bu modellerde gogme modlari
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birlesim bolgesi disinda meydana gelmistir. HA-15-3 modelinde plastik mafsal panel

bolgesindeki kolon govdesinde, birlesim bolgesine yakin bir yerde meydana gelirken,

HA-30-3 ve HA-45-3 modellerinde birlesim bolgesinin disinda guse uzunlugu kadar

birlesimden uzakta, kiriste meydana gelmistir. Tablo 4.9.’da 15,30 ve 45 dereceli guse

acisina sahip modellerin analiz sonuglari karsilagtirmali bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.9. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglar

Model HA-15-3 HA-30-3 HA-45-3

Birlesim Max. Von Mises 389,65 372,29 383,07
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,08 0,1
Sekildegistirmeler

Bolun Max. Von Mises 841,85 739,4 708,33
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,08 0,02 0,01
Sekildegistirmeler

Alin Levha Max. Von Mises 368,63 321,8 299,93
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,05 0,02
Sekildegistirmeler

Guse Max. Von Mises 357,75 318,9 303,55
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,07 0,03 0,02
Sekildegistirmeler

Tablo 4.9.’daki veriler incelendiginde HA-15-3, 15 dereceli guse acisina sahip

birlesimin alin levha, guse ve bulanlarindaki olusan gerilme ve plastik sekil degistirme

miktarinin HA-30-3 ve HA-45-3 modellerine gore daha yiiksek oldugu ve bundan

dolay1 daha fazla zorlandig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.55. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.55.ten goriildiigli gibi guse agis1 azaldik¢a birlesimin tasima kapasitesi
artmaktadir. Elde edilen verilere gore 15,30 ve 45 dereceli guse agisina sahip olan ii¢
paralel berkitmeli modeller arasinda, HA-15-3 modeli en yiiksek yiik tasima
kapasitesine ulagmistir. Ayrica bu modelin HA-30-3 ve HA-45-3 modelleriyle
karsilastirlldiginda, sirasiyla %21 ve %42 oraninda daha yiiksek yiik tasima

kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.

4.2.4.4, Ug paralel ve N berkitmeli birlesimler

15, 30 ve 45 dereceli guse acisina sahip ve {i¢ paralel ve N berkitmeli olarak tasarlanan
modeller 100 mm diisey yer degistirme yliklemesi durumunda analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucu, hesaplanan Von Mises gerilme dagilimlar1 ve plastik sekil

degistirmeleri Sekil 4.56. ve Sekil 4.57.’de verilmistir.
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Sekil 4.57. (a) HA-15-4, (b) HA-30-4, (C) HA-45-4 Modellerinde Olusan Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.56. ve 4.57.”den gortildiigii gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-15-4, HA-30-4, HA-45-4 sirasiyla 15,30 ve 45 dereceli guse agisina
sahip tii¢ paralel ve N berkitmeli modellerinde, guse agis1 azaldik¢a birlesim bolgesinin
daha fazla zorlandig1 goriinmektedir. Alin levha ve panel bolgesindeki egilme ve
burkulmalar HA-45-4 ve HA-30-4 modellerinde daha az meydana gelirken, bu egilme
ve burkulma HA-15-4 modellinde daha biiylik hesaplanmistir. Bunun nedeni ise panel
bolgesinde yerlestirilen N ve paralel bekitmelerin ve 15 dereceli guse kesitinin daha
fazla yiikk aldigindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu bakimdan guse agis1
azalmasinda ve panel bolgesinin berkitmelerle giiclendirilmesinde dolayi, birlesim
bolgesini daha fazla zorlandig1 kararina varilmistir. HA-15-3 modelinde gerilmelerin

kaynak ve kolon panel bolgesinde daha fazla yogunlastigindan dolayi, gé¢meyi o
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bolgede meydana gelebilecegi sdylenebilir. Diger bir yandan HA-30-4 ve HA-45-4
modellerinde gerilmelerin birlesim bdlgesi disinda daha fazla yogunlasmasinda dolayz,
bu modellerde gé¢cme modlarinun birlesim bolgesi disinda meydana gelebilecegi
sonucuna varilmistir. HA-15-4 modelinde plastik mafsal panel bolgesindeki kolon
govdesinde, birlesim bolgesine yakin bir yerde meydana gelmistir. HA-30-4 ve HA-
45-4 modellerinde ise birlesim bdlgesinin disinda guse uzunlugu kadar birlesimden
uzakta, kiriste meydana gelmesi gézlemlenmistir. Tablo 4.10.’da 15,30 ve 45 dereceli

guse ac¢isina sahip modellerin analiz sonuglari karsilastirmali bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.10. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglari

Model HA-15-4 HA-30-4 HA-45-4

Birlesim Max. Von Mises 407,03 381,22 393,3
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,14 0,09 0,13
Sekildegistirmeler

Bolun Max. Von Mises 866,62 743 711,32
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,1 0,02 0,01
Sekildegistirmeler

Alin Levha Max. Von Mises 379,2 320,54 303,37
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,14 0,05 0,02
Sekildegistirmeler

Guse Max. Von Mises 341,71 316,67 306,41
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,05 0,03 0,02
Sekildegistirmeler

Tablo 4.10.’daki veriler incelendiginde HA-15-4, 15 dereceli guse agisina sahip
birlesimin alin levha, guse ve bulanlarindaki olusan gerilme ve plastik sekil degistirme
miktarinin HA-30-4 ve HA-45-4 modellerine gore daha yiiksek oldugu ve bundan

dolay1 daha fazla zorlandig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.58. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.58.’den goriildiigli gibi guse agis1 azaldik¢a birlesimin tasima kapasitesi
artmaktadir. Elde edilen verilere gore 15,30 ve 45 dereceli guse agisina sahip olan ii¢
paralel berkitmeli modeller arasinda, HA-15-4 modeli en yiiksek yiik tasima
kapasitesine ulagmistir. Ayrica bu modelin HA-30-4 ve HA-45-4 modelleriyle
karsilastirildiginda, sirasiyla %25 ve %54 oraninda daha yiiksek yiik tasima

kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.

4.2.4.5. Ug paralel ve ters N berkitmeli birlesimler

15, 30 ve 45 dereceli guse agisina sahip ve ii¢ paralel ve ters N berkitmeli olarak
tasarlanan modeller 100 mm diisey yerdegistirme yiiklemesi durumunda analiz
edilmistir. Yapilan analizler sonucu, hesaplanan Von Mises gerilme dagilimlar1 ve

plastik sekil degistirmeleri Sekil 4.59. ve Sekil 4.60.’da verilmistir.



117

witk #

N : i
h N e
UaRIFIIIE

Sekil 4.60. (a) HA-15-5, (b) HA-30-5, (C) HA-45-5 Modellerinde Olusan Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.59. ve 4.60.’ten goriildiigi gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-15-5, HA-30-5, HA-45-5 sirasiyla 15,30 ve 45 dereceli guse agisina
sahip ii¢ paralel ve ters N berkitmeli modellerinde, guse agis1 azaldik¢a birlesim
bolgesinin daha fazla zorlandigr goriinmektedir. Alin levha ve panel bolgesindeki
egilme ve burkulmalar HA-45-5 ve HA-30-5 modellerinde daha az meydana gelirken,
bu egilme ve burkulma HA-15-5 modellinde daha biiyiik hesaplanmistir. Bunun nedeni
ise panel bolgesinde yerlestirilen ters N ve paralel bekitmelerin ve 15 dereceli guse
kesitinin daha fazla yiik aldigindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu bakimdan guse
acis1 azalmasinda ve panel bolgesinin berkitmelerle giiclendirilmesinde dolayz,
birlesim bdlgesini daha fazla zorlandig1 kararima varilmistir. HA-15-4 modelinde
gerilmelerin kaynak ve kolon panel bolgesinde daha fazla yogunlastigindan dolayz,

gdcmeyi o bolgede meydana gelebilecegi sdylenebilir. Diger bir yandan HA-30-5 ve
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HA-45-5 modellerinde gerilmelerin birlesim bdlgesi disinda daha fazla
yogunlagmasinda dolayi, bu modellerde gogme modlarinuin birlesim bolgesi disinda
meydana gelebilecegi sonucuna varilmistir. HA-15-5 modelinde plastik mafsal, panel
bolgesindeki kolon gdvdesinde, birlesim bdlgesine yakin bir yerde meydana gelmistir.
HA-30-5 ve HA-45-5 modellerinde ise plastik mafsalin, birlesim bolgesinin disinda
guse uzunlugu kadar birlesimden uzakta, kiriste meydana gelmesi gézlemlenmistir.
Tablo 4.11.’de 15,30 ve 45 dereceli guse acisina sahip ii¢ paralel ve ters N berkitmeli

modellerin analiz sonuglari karsilastirmali bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.11. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglari

Model HA-15-5 HA-30-5 HA-45-5

Birlesim Max. Von Mises 405,23 385,82 393,04
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,13 0,1 0,13
Sekildegistirmeler

Bolun Max. Von Mises 845,97 730,47 710,16
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,09 0,02 0,01
Sekildegistirmeler

Alin Levha Max. Von Mises 3744 316,03 304,94
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,13 0,04 0,02
Sekildegistirmeler

Guse Max. Von Mises 343 318,18 306,01
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,05 0,03 0,02
Sekildegistirmeler

Tablo 4.11.°deki veriler incelendiginde HA-15-5, 15 dereceli guse agisina sahip
birlesimin alin levha, guse ve bulanlarindaki olusan gerilme ve plastik sekildegistirme
miktarinin HA-30-5 ve HA-45-5 modellerine gore daha yiiksek oldugu ve bundan

dolay1 daha fazla zorlandig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.61. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.61.’den goriildiigii gibi guse agis1 azaldikca birlesimin tagima kapasitesi
artmaktadir. Elde edilen verilere gore 15,30 ve 45 dereceli guse agisina sahip olan {i¢
paralel berkitmeli modeller arasinda, HA-15-5 modeli en yiiksek yiik tasima
kapasitesine ulagsmistir. Ayrica bu modelin HA-30-5 ve HA-45-5 modelleriyle
karsilagtirildiginda, sirasiyla %20 ve %55 oraninda daha yiiksek yiik tasima

kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.

4.2.4.6. Ug paralel ve ters K berkitmeli birlesimler

15, 30 ve 45 dereceli guse agisina sahip ve ters K berkitmeli olarak tasarlanan modeller
100 mm diisey yerdegistirme yiiklemesi durumunda analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucu, hesaplanan Von Mises gerilme dagilimlar1 ve plastik sekil degistirmeleri Sekil

4.62. ve Sekil 4.63.’de verilmistir.

Sekil 4.62. (a) HA-15-6, (b) HA-30-6, (C) HA-45-6 Modellerinde Olusan Gerilme Dagilimi (MPa)
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Sekil 4.63. (a) HA-15-6, (b) HA-30-6, (C) HA-45-6 Modellerinde Olusan Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.62. ve 4.63.’ten goriildigi gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-15-6, HA-30-6, HA-45-6 sirastyla 15,30 ve 45 dereceli guse agisina
sahip ii¢ paralel ve ters K berkitmeli modellerinde, guse agis1 azaldik¢a birlesim
bolgesinin, Ozellikle 15 dereceli guse kesitinin basliginin daha fazla zorlandigi
goriinmektedir. Alin levha ve panel bolgesindeki egilme ve burkulmalar HA-45-6 ve
HA-30-6 modellerinde daha az meydana gelmistir. HA-15-6 modelinde ise panel
bolgesindeki burkulma berkitmeler tarafinda Onlenirken, panel bdlgesinin
zorlanmasindan dolayr alin levha ve kolon bashiginda egilmeler meydan gelmistir.
Bunun nedeni ise panel bolgesinde yerlestirilen ters K ve paralel bekitmelerin ve 15
dereceli guse kesitinin daha fazla yiik aldigindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu
bakimdan guse agis1 azalmasinda ve panel bdlgesinin  berkitmelerle
giiclendirilmesinde dolayi, birlesim bolgesini daha fazla zorlandigi kararina
varilmistir. HA-15-6 modelinde gerilmelerin kaynak, kolon ve guse basliklarinda daha
fazla yogunlastifindan dolayi, go¢meyi o bolgelerde meydana gelebilecegi
sOylenebilir. Diger bir yandan HA-30-6 ve HA-45-6 modellerinde gerilmelerin
birlesim bolgesi disinda daha fazla yogunlagsmasinda dolayi, bu modellerde gé¢me
modlarinun birlesim boélgesi disinda meydana gelebilecegi sonucuna varilmigtir. HA-
15-6 modelinde plastik mafsal, panel bolgesindeki kolon govdesinde, birlesim
bolgesine yakin bir yerde meydana gelmistir. HA-30-6 ve HA-45-6 modellerinde ise
plastik mafsalin, birlesim bolgesinin disinda guse uzunlugu kadar birlesimden uzakta,

kiriste meydana gelmesi gozlemlenmistir. Tablo 4.12.’de 15,30 ve 45 dereceli guse
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acisina sahip ti¢ paralel ve ters K berkitmeli modellerin analiz sonuglar1 karsilastirmali

bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.12. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglar

Model HA-15-6 HA-30-6 HA-45-6

Birlesim Max. Von Mises 395,99 386,3 393,34
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,11 0,1 0,13
Sekildegistirmeler

Bolun Max. Von Mises 818,24 725,28 707,9
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,07 0,02 0,01
Sekildegistirmeler

Alin Levha Max. Von Mises 362,91 311,23 302,34
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,11 0,04 0,02
Sekildegistirmeler

Guse Max. Von Mises 365,54 324,67 307,46
Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,08 0,03 0,02
Sekildegistirmeler

Tablo 4.12.°deki veriler incelendiginde HA-15-6, 15 dereceli guse agisina sahip
birlesimin alin levha, guse ve bulanlarindaki olusan gerilme ve plastik sekil degistirme
miktariin HA-30-6 ve HA-45-6 modellerine gore daha yiiksek oldugu ve bundan

dolay1 daha fazla zorlandig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.64. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.64.ten goriildiigli gibi guse acis1 azaldik¢a birlesimin tasima kapasitesi
artmaktadir. Elde edilen verilere gore 15,30 ve 45 dereceli guse agisina sahip olan ii¢

paralel berkitmeli modeller arasinda, HA-15-6 modeli en yiiksek yiik tagima
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kapasitesine ulagmigtir. Ayrica bu modelin HA-30-6 ve HA-45-6 modelleriyle
karsilagtirildiginda, sirasiyla %29 ve %67 oraninda daha yiiksek yiik tagima

kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.

4.2.4.7. Ug paralel ve K berkitmeli birlesim

15, 30 ve 45 dereceli guse acisina sahip, ii¢ paralel ve K berkitmeli olarak tasarlanan
modeller 100 mm diisey yerdegistirme yliklemesi durumunda analiz edilmistir. Yapilan
analizler sonucu, hesaplanan Von Mises gerilme dagilimlari ve plastik sekil

degistirmeleri Sekil 4.56. ve Sekil 4.57.’de verilmistir.

Sekil 4.66. (a) HA-15-7, (b) HA-30-7, (C) HA-45-7 Modellerinde Olusan Plastik Sekildegistirme

Sekil 4.65. ve 4.66.”den goriildiigi gibi kiris u¢ noktasinin 100 mm deplasman yapmasi
durumunda, HA-15-7, HA-30-7, HA-45-7 sirasiyla 15,30 ve 45 dereceli guse agisina

sahip lic paralel ve K berkitmeli modellerinde, guse acisi azaldik¢a birlesim
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bolgesinin, Ozellikle 15 dereceli guse kesitinin baslhiginin daha fazla zorlandigi
goriinmektedir. Alin levha ve panel bolgesinde egilme ve burkulmalar HA-45-6 ve
HA-30-6 modellerinde daha az meydana gelmistir. Berkitmesiz modellerde 15 derece
elemaninda egilme ve burkulma daha fazla olusmustur. Ancak ii¢ paralel ve K
berkitmeli modelinde (HA-15-6) ise panel bdlgesindeki burkulma berkitmeler
tarafinda 6nlenmistir. Panel bolgesindeki asir1 zorlanmadan dolayi alin levha ve kolon
basliginda egilmeler meydan gelmis. Bunun nedeni ise panel bolgesinde yerlestirilen
K ve paralel bekitmelerin ve 15 dereceli guse kesitinin daha fazla yilik aldigindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu bakimdan guse agisi azalmasinda ve panel
bolgesinin berkitmelerle giiclendirildiginde, birlesim bolgesi daha fazla yiik almaya
baslar ve daha fazla zorlanmaktadir. HA-15-7 modelinde gerilmelerin kaynak, kolon
ve guse basliklarinda daha fazla yogunlastigi, dolaysiyla gé¢menin s6z konusu
bolgelerde meydana geldigi gézlemlenmistir. Diger bir yandan HA-30-7 ve HA-45-7
modellerinde gerilmelerin birlesim bdlgesi disinda daha fazla yogunlasmasinda dolay,
bu modellerde go¢me modlar1 birlesim bolgesi disinda meydana gelmistir. HA-15-7
modelinde plastik mafsal ise, panel bolgesindeki kolon gdvdesinde ve birlesim
bolgesine yakin bir yerde meydana gelmistir. HA-30-7 ve HA-45-7 modellerinde
plastik mafsal birlesim bolgesinin disinda guse uzunlugu kadar birlesimden uzakta,
kiriste meydana gelmistir. Tablo 4.12.’de 15,30 ve 45 dereceli guse agisina sahip ii¢
paralel ve K berkitmeli modellerin analiz sonuglar1 karsilastirmali bir sekilde

verilmistir.

Tablo 4.13. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglari

Model HA-157  HA-30-7 _ HA-457
Max. Von Mises
o Gerilemesi (MPa) 396,07 389,89 393,41
Birlesim Max. Plastik
Sekildegistirmeler 011 0,11 0,13
Max. Von Mises
Gerilemesi (MPa) 805,77 718,36 706,58
Bolun Max. Plastik
Sekildegistirmeler 0,06 0,01 0,01
Max. Von Mises
Gerilemesi (MPa) 361,05 314,72 303,01
Aln Levha Max. Plastik
Sekildegistirmeler 011 0,03 0,02
Max. Von Mises
Gerilemesi (MPa) 366,32 321,07 307,24
Guse Max. Plastik
' 0,08 0,03 0,02

Sekildegistirmeler
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Tablo 4.13.’teki veriler incelendiginde HA-15-7, 15 dereceli guse agisina sahip
birlesimin alin levha, guse ve bulanlarindaki olusan gerilme ve plastik sekildegistirme
degerlerinin HA-30-7 ve HA-45-7 modellerine gore daha yiiksek oldugu ve bundan

dolay1 daha fazla zorlandig1 gézlemlenmistir.

Yiik-Deplasman Egrisi
140
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100 -
Zs0 -
=
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0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 4.67. 15,30 ve 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 4.67.’den goriildiigli gibi guse agis1 azaldik¢a birlesimin tagima kapasitesi
artmaktadir. Elde edilen verilere gore 15,30 ve 45 dereceli guse acisina sahip olan {i¢
paralel ve K berkitmeli modeller arasinda, HA-15-7 modeli en yiiksek yiik tagima
kapasitesine ulasmustir. Ug paralel ve K berkitmeli modelin (HA-15-7), HA-30-7 ve
HA-45-7 modelleriyle karsilastirildiginda, sirasiyla %22 ve %68 oraninda daha
yiiksek yiik tasima kapasitesine ulasildigi hesaplanmaistir.

4.3. Analiz Sonuglari

Calisma kapsaminda olusturulan ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilen 15,30 ve
45 dereceli guseli kolon-Kkiris birlesimlerin farkli berkitme tiplerine sahip toplamda 21
adet analiz mdeli statik yiik etkisi altinda ¢dziimlenmistir. Statik yiik olarak tiim
modellerde kiris u¢ noktasina 100 mm diisey deplasman verilerek Abaqus program
yardimiyla ¢oziimlenmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan, bulon, guse ve
alin levhalarindaki maksimum Von Mises gerilme dagilimlart ve plastik sekil

degistirme miktarlar1 Tablo 4.14., 4.15. ve 4.16.”da verilmistir.
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Tablo 4.14. 15 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglari
Model HA-15-1 HA-152 HA-153 HA-15-4 HA-15-5 HA-15-6 HA-15-7
Max. Von Mises 37578 30560 389,65 407,03 40523 39599 396,07

Birlesim Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,12 0,12 0,14 0,13 0,11 0,11
Sekildegistirmeler
Max. Von Mises 829,72 842,7 841,85 866,62 845,97 818,24 805,77
Bolun Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0.08 0,08 0,08 0,1 0,09 0,07 0,06
Sekildegistirmeler
Max. Von Mises 35578 36017 368,63 3792 3744 36291 361,05
Al Levha Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,12 0,12 0,12 0,14 0,13 0,11 0,11
Sekildegistirmeler
Max. Von Mises 335,78 360,58 357,75 341,71 343 365,54 366,32
Guse Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05 0,08 0,08
Sekildegistirmeler
Tablo 4.15. 30 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglar
Model HA-30-1 HA-30-2 HA-30-3 HA-30-4 HA-30-5 HA-30-6 HA-30-7
Max. Von Mises 362,66 370,61 372,29 381,22 385,82 386,3 389,89
Birlesim Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,09 0,08 0,08 0,09 0,1 0,1 0,11
Sekildegistirmeler
Max. Von Mises 76591 73974 7394 743 73047 72528 71836
Bolun Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Sekildegistirmeler

Max. Von Mises
Alin Levha Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik

337,17 322,17 321,8 320,54 316,03 311,23 314,72

0,07 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03
Sekildegistirmeler
Max. Von Mises 35054 31943 3189 31667 31818 32467 321,07
Guse Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Sekildegistirmeler
Tablo 4.16. 45 Dereceli Guse Agisina Sahip Modellerin Analiz Sonuglari
Model HA-45-1 HA-452 HA-453 HA-454 HA455 HA-456 HA-45-7
Max. Von Mises 418,1 38301 383,07 3933 39304 39334 3934
Birlesim Gerilemesi (l\ilPa)
Max. Plastik 0,19 0,10 0,1 0,13 0,13 0,13 0,13
Sekildegistirmeler
Max. Von Mises 716,18 711,02 70833 711,32 710,16 707.,9 706,58
Bolun Gerilemesi (MPa)

Max. Plastik

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sekildegistirmeler

Max. Von Mises
Aln Levha Gerilemesi (MPa)
Max. Plastik

305,12 302,86 299,93 303,37 304,94 302,34 303,01

0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Sekildegistirmeler
Max. Von Mises 324,14 30432 303,55 30641 30601 307,46 30724
Guse Gerilemesi (MPa)

Max. Plastik

0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Sekildegistirmeler




BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Guseli kolon-kiris birlesimlerinin monotonik dikey yiik etkisi altinda davranislarinin
sonlu elemanlar yontemi ile parametrik olarak incelenmesi amaciyla yapilan bu
calismada, ti¢ farkli guse agistyla yedi farkli berkitmeye sahip kolon-kirig birlesim tipi
incelenmistir. Modellerdeki temel farkliliklar; birlesimin moment kapasitesi ve kolon
panel bolgesindeki kesme kuvvetlerine karst oldukca etkili olan guse ve berkitme
olarak adlandirdigimiz ilave giliglendiricilerdir. Toplamda 21 farkli sonlu eleman
modelinin olusturuldugu bu ¢alismada 15, 30 ve 45 dereceli ii¢ farkli guse agis1 esas
alarak her bir model icin SCI/BCSA, 1995 standardinda onerilen kolon panel
bolgesini gliglendirecek diiz ve diyagonal yedi farkli berkitme tipi incelenmistir. Sonlu
eleman modelleri iizerinde yapilan analiz sonucunda; yiik-deplasman egrisi, tasima
kapasitesi, alin levha egilmesi, Von Mises gerilme dagilimi ve plastik mafsalin olusum
yeri gibi birlesim degerlendirme indeksleri incelenmistir. Bu parametrik ¢alismadan

elde edilen 6nemli gozlemler ve bazi 6neriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Guseli kolon-kiris birlesimlerinde guse acis1 azaldikga, guse kesitinin biiyiik
bir miktarda yilik almasindan dolayi, birlesimin tagima giici artmaktadir. Ancak
bu durumda birlesim bolgesinde olusan gerilmelerin daha fazla olmasi
nedeniyle kopma modlar1 ve plastik sekil degistirmelerin birlesim bolgesine
yakin bir yerde meydan geldigi tespit edilmistir.

- Guse ac1s145 dereceden 15 dereceye azaltildiginda guseli kesitin (kiris ve guse
kesiti birlikte) ciddi bir sekilde gliclendigi ve daha fazla yiik aldig:
gozlenmistir. Bu duruma bagh olarak alin levhasi biiyiik bir miktarda deforme
olmakta ve akma dayanimina ulagmaktadir. Analizler neticesinde go¢gmenin
alin levhasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durumu 6nlemek ic¢in 30
derece altindaki guse agisina sahip guseli birlesimlerde alin levhalarin daha

kalin secilmesi 6nerilmektedir.
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15, 30 ve 45 derece guse acisina sahip guseli birlesimler kendi aralarinda
karsilastirildiklarinda, 15 dereceli guse agisina sahip model, 30 ve 45 dereceli
guseli modellerden sirasiyla %22 ve %48 oraninda daha fazla yiik tagima
kapasitesi gostermistir.

Bu calisma kapsaminda incelenen 30 ve 45 dereceli guse agisina sahip guseli
birlesimlerde, plastik mafsalin birlesim bolgesinden guse uzunlugu kadar uzak
bir yerde kiriste meydana geldigi gozlenirken, 15 dereceli guse agisina sahip
guseli birlesimlerde ise, birlesim bolgesinde alin levha veya kaynak
kisimlarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Dolaysiyla incelenen modellerde
15 dereceli guse agisinin yonetmenliklerdeki kosular1 saglamadigi
bulunmustur.

30 ve 45 dereceli guse acilar1 icin, her ikisi de yonetmeliklerdeki kosullari
saglarken, 30 dereceli guse agis1 45 dereceli guseye oranla yaklasik olarak %22
oraninda daha fazla yilik almasindan ve birlesimin tagimi giiciinii daha fazla
artmasindan dolay1 incelenen 15,30 ve 45 dereceli guse agilar1 arasinda en
uygun ac1 olarak tanimlanmustir.

Guse agcis1 azaldikca, guse kesitinin daha fazla yilik almasindan dolayr panel
bolgesi ve alin levhasinda, burkulma ve egilmelerin meydan geldigi
gozlemlenmistir. Dolaysiyla guseli birlesimlerde kolon i¢in segilen profillerin
kiris kesitinden daha biiyiik olmalar tavsiye edilir.

15 dereceli guse agisina sahip modellerde birlesim bdlgesinin daha fazla yiik
almasindan dolayi, bulonlardaki en biiylik zorlanma ve plastik
sekildegistirmeler 15 dereceli guse agisinda meydana gelmistir. Dolasiyla
diisiik agili guseli birlesimlerde daha biiylik bulonlarin kullanilmasi tavsiye
edilir.

Alin levhasinda meydana gelen egilme ve panel bolgesinde meydana gelen
burkulmalar, panel bolgesine eklenen berkitme levhalarinin biiyiik miktarda
onledigi gorilmistiir.

Guseli birlesimlerde panel bolgesini giiclendirmek ve o bolgedeki
burkulmalar1 6nlemek i¢in incelenen 6 farkli berkitme tipi arasinda, ii¢ paralel

ve K berkitmeli birlesim tipi 15,30 ve 45 dereceli berkitmesiz guseli birlesim
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modeliyle karsilastirildiginda, sirasiyla 9%50,%12 ve %10 daha fazla yiik

tagima kapasitesine ulastig i¢in, en uygun berkitme tipi olarak belirlenmistir.

Ozet olarak, bu galisma kapsaminda Steel Construction Institute (SCI) ve Eurocode 3’
in Onerileri géz Oniine aliarak, farkli agilar ve farkli berkitme tiplerine sahip olan
guseli birlesimler incelenmis ve guseli birlesimler i¢in kullanabilen en uygun aginin
30 veya 45 derece arasinda olmasinin dayanim ve davranis agisindan uygun olacagi
kararina varilmistir. Buna ek olarak guseli birlesimlerin tasim kapasiteleri, berkitme
levhalarin olup olmadigi, berkitme levhalarimin tipi ve kalinliklari, bulon sayisi
boyutu, alin levha kalinlig1 ve boyutu, kiris ve kolon boyutu gibi birlesimin geometrik
ozelliklerine de bagli oldugu tespit edilmistir.

Gelecekteki caligmalar i¢in; bu ¢alismada dikkate alinan degiskenlerin yani sira, guseli
birlesimlerdeki guse derinliginin birlesimin tasima kapasitesi ve kolon baslig
davranis1 lizerindeki etkisi, alt ve iist guseli birlesimlerdeki berkitme etkisi, guseli

birlesimlerdeki guse geometrisinin etkisi vb. gibi caligsmalar yapilabilmektedir.
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