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OZET

SIK KULLANILAN YAPISAL CELIK KOLON-KIRiS BIRLESIMLERININ LINEER
OLMAYAN DAVRANISI

Hakan GOKDAS

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz 2018
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Kivang TASKIN
Ikinci Danisman: Dr. Kerem PEKER

Bu c¢alismada, Eurocode da tanimli olmayan celik kolon-kiris birlesimleri
calisilmigtir. Birlesimler bilesen metodu tabanli sonlu eleman analizi yapan IDEA
STATICA programinda gergeklestirilmistir. Modellenen birlesimler zayif ve kuvvetli yon
olmak iizere iki ana grupta toplanmistir. Tekla Structures Programi kullanilarak bu
numunelerin ii¢ boyutlu modelleri olusturulmustur. Idea Statica Analiz programi
kullanilarak rijitlik analizleri yapilmistir. Riyjitlik analizi yapilirken program tarafindan
hesaplanan Mj egilme dayanim momentine yakin Me momenti ile yiiklenerek higbir
kesme Kkuvveti olmaksizin akma gerilmesinden dolay1 olusan akma sekil degistirme
limitinin 5 farkli degeri (%0,5, %1, %2, %S5, %10) i¢in sonuglar elde edilmistir. Her bir
limit degerinde akma sekil degistirmesinin miktar1 verilen limite dayandigindan dolay1
birlesimin donebildigi miktar siirli kalmistir. Bunun sonucu olarak akma sekil
degistirme orani arttik¢a sistem daha ¢ok donmiistiir. Sadece kolon ve kirisin plastik
davranigina bakilmasinin yeterli olmadigi, birlesimin davraniginin géz 6niine alinmasi
gerektigl goriilmiistiir. Birlesimlerde baslik ile aym1 kalinliga sahip berkitme levhasi
kullanmanin yeterli olmayabilecegi sonucuna ulasilmistir. Plastik deformasyonun kiris
tizerinde yogunlagsmasinin saglanabilmesi i¢in birlesimin ¢ok iyi tasarlanmas1 gerektigi
ve birlesimin davranisi i¢in basit hesaplarin yeterli olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
Anahtar Sozciikler: Kolon-Kiris birlesim, Bilesen metodu, Sonlu eleman analizi,

Rijitlik analizi



ABSTRACT

NONLINEAR BEHAVIOR OF COMMONLY USED STRUCTURAL STEEL
COLUMN-BEAM CONNECTIONS

Hakan GOKDAS

Department of Civil Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, June 2018
Supervisor: Asst. Prof. Kivang TASKIN
Co-Supervisor: Dr. Kerem PEKER

In this study, the steel column-beam connections didn’t define in Eurocode have
been studied. Beam-column Joints were performed in the IDEA STATICA program, a
component method based finite element analysis. A total of twenty-six models were
created for each group, with a end-plate and splice. Three dimensional models of these
samples were created using Tekla Structures Program. Stiffness analyzes were performed
using the Idea Statica Analysis program. Results for the 5 different values (0.5%, 1%,
2%, 5%, 10%) of the yield deflection limit due to the yield stress without loading of the
shear force by loading with Me moment close to the Mj bending moment calculated by
the program when the rigidity analysis is performed. At each limit value, the amount by
which the joint can be rotated is limited because the amount of rotation capacity change
is based on the given limit. As a consequence, as the rate of yield change increases, the
system is more likely to rotate. It has been seen that it is not enough to just look at the
plastic behavior of the column and the beam, and the behavior of the joint should be taken
into consideration. The result is that it may not suffice to use an rigidity plate with the
same thickness as the flange. It has been achieved that the joint of the plastic deformation
must be designed very well in order to be able to concentrate on the beam, and simple

calculations are not enough for the behavior of the joint.

Keywords: Beam-column joints, Component method, Finite element analysis,

Stiffness analyzes
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1. GIRIS

Tiurkiye’deki yapt stogunun biiyilk ¢ogunulugunu betonarme yapilar
olusturmaktadir. Bununla birlikte son 20 yilda teknolojinin gelismesi sebebiyle 6zellikle
endiistri bolgelerinde yapilan yapilar ¢elik yapilar olmustur. Bizim gibi gelismekte olan
iilkelerde yap1 maliyetleri 6n plana ¢ikmakla beraber 2016 yilinda yayimlanan yeni ¢elik
yap1 sartnamesi ile 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar hakkinda yonetmeligi
ve 2019 ocak ayinda yiirtirliige girecek olan yenim Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeligi
can ve mal giivenligini 6n plana ¢ikaran bir tasarim benimsemektedirler.

Ulkemiz deprem kusaginda yer almaktadir. Endiistri bolgelerinin de biiyiik
cogunlugu deprem kusaginda yer almaktadir. 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri
gostermistir ki sanayi yapilarinda gerceklesen hasarlar can kaybinin yaninda ¢ok ciddi
ekonomik kaybida beraberinde getirmistir. Endiistri bolgelerinde eski yonetmeliklere
gore yapilmis celik yapilar deprem sonrasinda agir hasarlar aldigi belirlenmistir.
Depremlerden sonra yapilan calismalarda kolon-kiris birlesim bolgelerinde gézlemlenen
hasarlar yapilarin deprem sirasinda gerekli dayanimini gostermemesine kismi veya toptan
gocmeye sebep olmuslardir. Yapilan calismalarda kolon-kiris birlesim bolgelerinde
izlenen tasarim metodunun yetersiz kaldigi ve bu sebeple yeni bir tasarim yontemine
ithtiya¢ duyulmustur. Bunun sonucunda emniyet gerilmeleri yontemine gore hazirlanmis
olan eski yonetmeligimiz olan TS-648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 yerine
tasima giliciine gore tasarim yontemini kullanan 2016 Tirk Celik Yapilar Yonetmeligi
hazirlanip yiriirliige girmistir. Celik yapilarda tasiyict sistemleri olusturan elemanlarin
kesit 0zellikleri deprem sirasinda hasara sebep olan ana nedenlerden biri olmakla beraber
birlesim bolgelerinin davraniginin da hasar iizerinde belirgin etkileri oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple minimum kesit kullanimimi hedefleyen yapilar én plana ¢ikmistir. Ulkemizde
celik yap1 tasarimi sirasinda deprem davranisini en iyi sekilde tanimlayan birlesimler
kuvvetli eksen dogrultusunda yapilmaktadir.

Ozellikle kuvvetli eksen dogrultusunda tasarlanan birlesimlerle ilgili ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Tasarim sirasinda her zaman kuvvetli eksen dogrultusunda birlesim
tasarlanamadigindan zayif eksen dogrultusunda birlesimlerde yapilmaktadir. Zayif eksen
dogrultusunda birlesim davranisinin tam olarak anlasilabilmesi ve diizgiin sekilde imal
edilebilmesi i¢in birlesimin donme kapasitelerinin rijitliklerinin ilgili yonetmelikler
cercevesinde sinirlar iginde kaldiginin hem test hemde analiz olarak gosterilmesi

gerekmektedir.



1.1. Literatiir Calismasi

1994 Nortridge depremine kadar ¢elik yapilar1 betonarme yapilara goére daha
giivenilir yapilar oldugu konusunda genel bir goriis hakimdi [1]. Bu depremden sonra
kolon kiris birlesim birlesim noktalarindaki hasarlar {izerine caligmalar yapilmistir.
Moment tasiyan celik ¢erceveli yapilarin kolon kiris birlesim yerleri iizerinde yapilan
incelemelerde kiris basliginin kaynakli, kiris govdesininde bulonlu yada per¢inli olarak
kolon bagligina veya govdesine baglanma bi¢imi uygulamada karsilasilan en yaygin
durumdur [2]. Bu tip birlesimlerde gozlemlenen hasar tipi kolon ve kiris birlesim
bolgelerindeki kaynaklardaki catlamalardir.

Nortridge depremi sonrasi g¢elik yapilarda kullanilan tipik kolon kiris birlesimli
yapilarin deprem sonrasi incelemesinde kiris bagligint kolon basligina baglayan kaynak
dikislerinde ¢atlak olusumu belirlenmistir. Bu tip birlesim hasarlarin1 6nlemek amaciyla
zayiflatilmis kolon kiris birlesimleri onerilmistir [3]. Bu ¢alismada dairesel kesitli dort
farkli et kalinligi-¢ap oranina sahip iki farkli agiklikli (6 m-10m) kiris elemanlari {izerinde
rijitliklerin degisimleri incelenmistir. Deneysel sonuglar, bu tip yapilacak iyilestirmelerde
zayiflatma oraninin %401 gegcmemesi gerektigini gostermistir.

Celik yapilarin kolon kiris birlesimlerinde kullanilan alin levhali birlesimlerle ilgili
deneysel ¢alismalar yapilmistir [4]. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numunelerden ilki
bulonlu ve takviyesiz olup bulonda kirilma ile go¢miistiir. Takviyesi levhasi kullanilarak
iiretilmis ikinci numune ile yiiksek dayanimli bulonlar kullanilarak imal edilmis tiglincii
numunenin sonuglarinda bulonlardaki kuvvet dagiliminin iyilestigi ve kirilmanin
onlendigi belirlenmistir.

Al levhali birlesimlerin tek dogrultuda yiikleme altinda (statik yanal itme analizi)
sonlu elemanlar programi kullanilarak analizleri yapilmistir [5-8]. Bu ¢alismalarda alin
levhast kalinliginin etkisine bakilmis olup birlesimde meydana gelen toptan dénme
miktara tesir eden parametreler incelenmistir. Analiz sonuglarinda alin levhasinin
kalinliginin ince olmasi toplam dénmeye %60 civarinda etki ederken, kalinlik arttik¢a bu
oranin azaldig1 gorilmiistiir [5].

Alin levhali birlesimlerin tersinir yiikler altinda yapilan deneysel ¢alismalarinda
kiris boyutlarmin bulon yerlesiminin, kaynak 0Ozelliklerinin, takviye levhasi olup
olmamasinin ve alin levhasi geometrik 6zelliklerinin etkileri incelenmistir [9]. Yapilan
diger bir lisansiistii calismada buna benzer bir ¢aligmanin sonlu elemanlar analizleri

yapilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir [10].



ITU’de yapilan calismada ii¢ farkli alin levhali birlesim iizerine tersinir yiikler
altinda deneyler gergeklestirilmistir [11]. Bu ¢alismada geleneksel olarak hazirlanmis alin
levhali birlesim ile alin levhasi ile kolon baglig1 arasina yerlestirilmis kiris profilinden
imal edilmis numuneler kullanilmistir. Azaltilmis kiris ile hazirlanan alin levhali
birlesimlerin daha fazla donme kapasitesine sahip oldugu gorilmistiir [11, 12].

FEMA 355’de belirtilen SAC Steel Project kapsaminda alin levhali birlesimler
cevrilsel yiikler altinda denenerek analizleri yapilmistir [13]. Analiz sonuglari birlesimde
kullanilan alin levhasinin daha kalin kullanilmas1 gerektigini gostermistir. Takviyeli ve
takviyesiz alin levhali birlesimlerde bulon malzemesinin degisiklik gdstermesinin sistem
davranigi izerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir [14].

Bulonlu alin levhasiz birlesimlerin tersinir yiikler altinda yapilan deneysel
calismalarinda birlesimin gdo¢gme mekanizmalar1 plastik donme egrileri ve bunlarin
karsilagtirilmalart yapilmistir [15]. Deneysel sonuglar plastik donme kapasitelerinin en az
%3 mertebesinde oldugunu gostermistir.

Alin levhali birlesimlerin monotonik yiikleme altinda deneysel analizleri
yapilmistir. [16-18]. Bu caligmalarda sirasiyla alin levhasi kalinligi, alin levhasinin
malzeme karakteristik Ozellikleri ve bulonlu birlesim davranislart incelenmis olup
baslangi¢ donme rijitlikleri ve moment-donme iliskileri incelenmistir.

Tersinir yiikler altinda alin levhali birlesimler i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda
alin levhas1t kalinhig1 takviye levhasi bulon c¢apr siireklilik levhast parametreleri
incelenmistir. Incelemeler sonucunda takviye levhali birlesimler daha fazla enerji yuttugu
bulunmustur [19, 20]. Bu ¢alismanin devaminda tek yonlii yiikleme altinda deneysel ve
sonlu eleman analizleri yapilmis olup sonuglar karsilastirilmistir [21].

Al levhali birlesimlerin {izerine yapilan tek yonlii ve tersinir yiiklii analizlerde
bulonlarin yatay ve diisey mesafelerinin degisimi bulon ¢ap1 malzeme sinifi kirig-kolon
alin levhas1 geometrik 6zellikleri incelenmistir [22-35].

Alin levhali kaynakli birlesimlerde yapilan ¢aligsmalarda farkli kaynak 6zellikleri ile
tiretilmis numuneler {izerinde hem tek yonlii hemde tersinir yonlii deneysel ¢aligmalar ve
sonlu eleman analizleri yapilmislardir. [36-40].

Nordridge oncesi yonetmeliklerde belirtilen bulonlu-kaynakli, bulonlu ve kaynakli
birlesimlerin deneysel analizleri sonuglarinda birlesimlerin uygulamada plastik donme
kapasitelerine sahip olmadiklar1 gogme mekanizmalarinin gevrek kirilma ile sonuclandigt

belirlenmistir [41-44].



Zayif eksen kolon-kiris birlesimlerinin ¢evrimsel yiikler altinda davranisinin
incelemek iizere deneysel ve analitik ¢alisma gergeklestirilmistir [45]. Bu ¢alismada 6
numune iizerinde deneysel calismalar yapilmis kolon kirs birlesim bolgesinde donme
miktar1 aragtirilmistir. Herbir numuneye ait ANSY'S sonlu elemanlar programinda model
kurulmus olup analizler gergeklestirilmistir. Bunun yaninda birlesim bdolgesinin
davranigin1 tanimlamak tizere bilesen metodunu temel alan bir yazilim yapilmistir. Bu
yazilimin sonuglar1 ile sonlu elemanlar analiz sonuglari ve deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Sayisal ve deneysel calismalar monotonik artan yiikler altindaki
moment donme egrisi ile ¢evrimsel yiikler altinda elde edilen egrilerin benzesiminin ne
denli yakinsadigini agikga gostermistir. Bu baglamda yeni Onerilen bilesenler i¢in EN-

1993-1-8 kapsaminda kullanilabilecek yeni mekanik modeller ortaya konmustur [45].

1.2. EN1993-Part 1-8, 2005 “Eurocode3” celik yapilarin tasarimi, birlesimlerin

tasarimi

Birlesim davraniglarinin belirlenmesi i¢in literatiirde farkli yontemler 6nerilmistir.
Bu yontemlerde birlesimi olusturan bilesenlerin davraniglar: tanimlanmistir. Bu yonteme
bilesen yontemi (Component Method) denilmektedir. Bilesenlerin davranis modelleri
tarif edilirken birlesimler rijitlik ve dayanim olarak 2 gruba ayrilmistir. Bu yontem zayif
eksenli birlesimleri kapsamazken uygulama gerceklestirilen tiim celik kolon-kiris
birlesimlerine uygulanabilecegi sdylenebilir. Eger mevcut birlesimler haricinde farkli bir
birlesim Onerilecekse bu birlesim sayisal ¢alismalar ile incelenip deneysel olarak
karsilastirilmalidir.

Bilesen metodu (Component Method) ile birlesim davranislarinin tanimlanmasi
lizerine metotlar 6nerilmis, kritik bilesenlerin davranis modelleri tarif edilmistir. Analiz
ve tasarim-detaylandirma metotlar1 sinirlari ile verilmis ve birlesimlerin farkli diizeyde
yapisal sistem analizlerinde sayisal olarak modellenmesi i¢in yol gosterici metotlar
Onerilmistir [45-47].

Celik kolon-kiris birlesim davraniglari icin moment dénme egrisini veren bir
matematik model gelistirilmistir.Kolonlarin goévde levhasina moment aktaran bigimde
baglandig1 birlesimlerde secilmis numuneler tizerinde gerceklestirilen ¢alismalarda yari
rijit birlesimlerin sistem davranisina etkileri arastirilmistir.Birlesimlerin elastik olmayan
davraniginin incelendigi baska bir deneysel ¢alismada bu birlesimi olusturan elemanlarin

davraniglarini iyilestirecek ¢éziimler tizerinde durulmustur [48, 49] .



Yiiksek alin levhali birlesimler i¢in yapilan ¢alismalarda analitik bir model ortaya
konmus, daha onceki ¢alismalarda verilen moment donme egrilikleri ve birlesim bolgesi
modelleri bir arada incelenmis ve karsilastirmalar yapilmistir [50, 51].

Cesitli kaynak tiplerinin birlesim dayanimina etkileri kaynak niifuziyeti ve yapim
teknigini kaynak oncesi hazirlik ve temizliginin gégme durumuna etkileri ile ilgili olarak
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda tam kaynakli kuvvetli ve zayif
yon birlesiminin incelendigi 6 adet test gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda elde
edilen moment déonme egrilikleri ile EC-3 ‘te verilen egriler kiyaslanmistir [52-55].

Cevrimsel yiikler altinda gergeklestirilen deneylerde yonetmeliklerde Onerilen
moment aktaran birlesimler incelenmistir. Bu birlesimler i¢in yonetmeliklerde verilen
genel birlesim tipleri i¢in iyilestirmeler belirlenmis detaylandirma kistaslar1 ¢6ziim 6neri
olarak sunulmustur [56, 57].

Baslik ve govde levhali olarak 5 farkli ana birlesim tipinden imal edilmig numuneler
tizerinde deneysel calismada birlesimin tersinir yiikler altindaki davranigi herbir birlesim
tipi i¢in incelenmistir. Deney sonuclarinda olusan gé¢me mekanizmalar1 géz Oniine
alinarak oneriler olusturulmustur [58].

Bu caligmalara ilaveten zayiflatilmis kesitli kirisler tizerinde elastik rjitlikleri
aragtirilmig [59], zayif eksen moment aktaran birlesimler igin ise enerji soniimiini
arttiracak dayanim ve rijitligi iyilestirecek bir ¢6ziim iizerinde farkli bir calisma

gerceklestirilmistir [60].

1.3. Tezin Amaci

Belli tip birlesimler yonetmelikler igerisinde 6n tanimli olarak bilesen metoduna
gore tarif edilmis durumdadirlar. Bazi tip birlesimler ise yonetmeliklerde tarif
edilmemislerdir. Bunlarin arasinda en onemlileri kutu profil birlesimleri, boru profil
birlesimleri ve H profillere zayif yoniinden baglanan I kirislerin birlesimleridir. Bu
birlesimlerin davraniglarinin dogrudan modellenmesi kolay olmamaktadir.

Bu sebepler, bu tez kapsaminda yirmialt1 farkli birlesim modeli {izerinde bilesen
metodu tabanli sonlu eleman analizleri ger¢eklestirilmistir. Ayni1 zamanda bu yeni analiz
programiin teknik alt yapisi agiklanmaya c¢alisilmistir. Bu modeller iizerinden,

birlesimin es deger gerilme sonuglar1 ve rijitlik analizleri yapilmistir.



2. CELIiK YAPILARDA SISMiK TASARIM

2.1. Malzeme Olarak Celik Mekanik Ozellikleri
Yapisal ¢eligin yap1 tasarimi i¢in gerekli olan karakteristik 6zellikleri tek eksenli

¢cekme deneyleri sonucunda belirlenir. Gerilme ve birim uzamalarin hesaplanmasi ile

gerilme-birim uzama egrisi elde edilmektedir (Bkz. Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Celigin dayanum-birim sekil degistirme egrisi [61]



Burada,

o: eksenel cekme gerilmesi, N/mm

A: yukleme Oncesi enkesit alani, mm

€. eksenel birim uzama, mm/mm

L: yiikleme Oncesi test elemanda belirlenmis iki nokta arasindaki uzunluk, mm
AL: test elemaninda belirlenmis iki nokta arasinda uzunluk degisimi, mm.

Glinlimiizde gelismis liretim teknikleri kullanilarak farkli kimyasal birlesimlere
sahip cok cesitli kalitede celik iiretilebilmektedir. Farkli dayanimlara sahip ¢eliklerin
malzeme davraniglari birbirine benzer olmaktadir ve davranisi belirleyen 6zelliklerin en

Onemlileri;

1. Akma noktas1 veya akma dayanimi,

[\

. Cekme dayanimi,

3. Gerilme — uzama karakteristiklerti,

n

. Elastisite modiilii, tanjant modiilii ve kayma modiilii,
5. Siineklik,

6. Tokluk,

7. Yorulma dayanimu,

8. Kaynaklanabilirlik

olarak siralanabilir.

Tasarimi gergeklestirecek miihendis tarafindan yararlanilacak bir diger 6nemli
karanteristik gerilme degeri akma dayanimi Fy dir. Tasarim i¢in diger 6nemli gerilme
degeri ise peklesme bolgesindeki tepe noktasi, maksimum gerilme degeridir. Cekme
dayanimi olarak adlandirilan bu karakteristik gerilme Fy ile gosterilir. Ayrica, farkli
gdcme sinir durumlari i¢in ¢ekme dayaniminin akma dayanimina orani da ¢elik

malzemenin 6nemli karakteristik ozelliklerinden birisidir.

Cekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-birim uzama egrisinin incelenmesi

¢elik malzemenin davranigini anlasilmasinda biiyiik nem arz etmektedir (Bkz. Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Celigin gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Deformasyon ile gerilmeler arasinda dogru oranti olup sabit bir orana sahiptir.
Hooke Kanunu gegerli oldugu bu bolgeye "orantililik bolgesi" denirken, sinir gerilme
degerine ise orantilik sinir gerilmesi (cp) denilmektedir. Orantililik sinir1 i¢inde herhangi
bir gerilme degerinde bosalma yapilirsa gergeklesen biitiin deformasyonlarin kayboldugu
goriilmektedir. Yikiin kaldirilmasiyla ortadan kalkan bu deformasyona '"elastik

deformasyon" denir.

Gerilme miktar1 orantililik sinirini (op) astiktan sonra (og) elastik sinir gerilmesine
varincaya kadar malzeme elastik davranmaktadir fakat Hooke Kanunu gecerli degildir.
Orantilik sinirindan biiyiik fakat yakin gerilme degerleri i¢in deformasyonlar elastiktir.
Ornegin, daha biiyiik gerilme degeri (cc) de yiik kaldirilacak olursa deformasyonlarin
tamamen ortadan kalkmadigi bir kisminin kaldigir goriilmektedir. Buna kalic1 yani
“plastik deformasyon” denilmektedir.

Elastik bolgede yapilan yiikleme ve bosaltmadan sonra deformasyonlar tamamen
kaybolmaktadir. Bu bolgedeki gerilmeye "elastik sinir gerilmesi" denilmektedir. Elastik

smir gerilmesinden sonra yiikklemeye devam edilirse gerilmede artis olmazken



deformasyonlarin dikkate deger miktarda arttig1 goriilmektedir. Bu olay "akma" olarak
isimlendirilmekte ve akmanin basladig1 gerilme degerine "akma sinir gerilmesi", yiikiin
artis gostermedigi bu bolgeye ise "akma bolgesi" denilmektedir. Akmadan sonra malzeme
yeni bir i¢ dengeye ulasmakta yani peklesmektedir. Yiik artisina devam edildiginde,
gerilme degeri de artmaya devam etmektedir. Maksimum gerilme degerine ulasildiginda,
¢cekme gerilmesi maksimum degerine ulasmakta, kopma gerilmesi ¢ekme gerilmesinden

kiiciik olmakta ve daha sonra kopma meydana gelmektedir.

2.2. Avantajlan

Yiiksek mukavemet degerine sahip bir malzeme olan ¢elik, beton, betonarme ve
tiirevi sistemlere gore daha kiiglik birim hacim agirligina sahiptir. Béylece birim alana
gelen tasiyici sistemin agirhigi, ¢elik yapilarda daha az olmaktadir. Bu da yap1 maliyetini
disiirmektedir. Celigin siinek bir malzeme olmast sayesinde, basing ve g¢ekme
mukavemetleri esit olmaktadir. Bu 6zellik sayesinde yapilarin esnekligi ve enerji yutma
kapasitesiteleri arttirmaktadir. Yapilar deprem kuvvetinden agirliklari oraninda
etkilenmektedir. Celigin hafif bir malzeme olmasi, deprem kuvvetinden de daha az
etkilenmesini saglamaktadir. Bu durum, o&zellikle genis agiklikli ve standart disi
geometriye sahip yapilarda hem hesabin kolaylasmasini saglamakta, hem de birim m?
maliyetini 6nemli 6lcilide diistirmektedir. Ayrica ¢elik tasiyici sistem elemanlarinin parca
parca imal edilmesi sayesinde gelik yapilarin montaji pratik olmakta ve kisa siirede
tamamlanmaktadir. Birlesimlerin kaynaklanmasi disindaki her tiirlii montaj islemi hava
sartlar1 fark etmeksizin gergeklestirilebilir. Biitiin bunlar, ¢elik yapilarin tercih edilmesini

saglayan 6nemli etkenlerdir.

2.3. Plastik Mafsal

Deprem enerjisinin yapida soniimlenebilmesi i¢in yapinin belirlenen bolgelerinde
hasar olugmasi istenmektedir. Kolon-kiris diigiim noktalarina yakin bu bolgelerde, dis yiik
etkisiyle olusan moment, kesme kuvveti, normal kuvvet vb. etkiler sabit kalmakta ya da
cok az miktarda artmaktadir. Bu bolgelere plastik mafsal denilmektedir. Sekil 2.3 ’te
goriildiigii gibi plastik mafsal sabit moment altinda donebilir (M=M,).
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Sekil 2.3. Kolon-kiris birlesim bélgesinde plastik mafsal

Plastik mafsal olan kesit biiyiilk deformasyon kapasitesinine sahip olmalidir.
Deprem nedeniyle olusacak enerjinin biiyiikk ¢ogunlugu plastik mafsallarda

sontimlenecegi icin deprem davranisinda plastik mafsal ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

Tiim yapilarda plastik mafsalin kirislerde olugmasi istenmektedir. Kirisde olusan
plastik masfal sonras1t meydana gelecek yikilma durumu ile kolonda olusacak plastik
mafsal sonrasi meydana gelecek yikilma durumu birbirinden ¢ok farkli olmaktadir.
Kirislerde mafsallasma sonrasi yapinin stabilitesinin bozulmasi i¢in dncelikle biitiin kiris
uglarinin ve daha sonra zemin kat kolonlarnin temelden mafsallasmasi gereklidir.
Kiriglerin mafsallagmasi ile biiyiik miktarda deprem enerjisi tiiketilmesinin nedeni, biitiin
kat kirisleri mafsallasamadan depremin bitme olasiliginin yiiksek olmasi ile yapinin
ayakta kalmasidir. Cergeveli ve bosluklu perde duvarli yapilarda, kolonlarin moment

tagima giicii kirislerden daha biiyiik oldugundan mafsallagsma kirislerde olmaktadir.

Tiim yapilarda plastik mafsalin en son kolonlarda olusmasi istenir. Kolon ve
perdelerdeki sinirli enerji tiiketiminin nedeni bu elemanlarin eksenel yiik tagimalaridir.
Eksenel yiikii hemen hi¢ olmayan kiriste yiiksek enerji tiikketimi elde edilirken, eksenel
yiikii olan diger elemanlarda siinek ve enerji tiiketen davramis kisitlidir. Kolonlarda
mafsallasma ile yapinin stabilitesinin bozulmasi i¢in, yalnizca zemin kat kolonlarinin alt
ve list uglarinin mafsallagsmasi yeterlidir. Kolonlarin kirislerden daha zayif olmasi deprem
bitmeden yapinin yikilmasina sebep olmakta ve daha az deprem enerjisi

tuketilebilmektedir.

Kisaca kolon mafsallasmasi yapiyr hemen yikima gotiirmektedir. Perdeli bir
sistemde ise once perdeleri baglayan bag kirislerinin uglarinda sonra perdenin zemin kat

alt ucunda mafsallasma gereklidir.
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Celik yapilarda plastik mafsal kavramini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 2.4 *de
goriilen basit kirisi aciklik ortasindan P tekil yiikii ile yiikleyelim. Ayrica Sekil 2.5 *de
goriilen gerilme-deformasyon iligkisi olarak elastik ve plastik tasarimda kullanilan

ideallestirilmis gerilme-deformasyon iliskisi g6z ontline alinmalidir.

M, plastik bolgesi-

Tegrik plastik mafsal

M, plastik

m|||m,;|“i|hi :

Moment diyagrami

Sekil 2.4. Plastik mafsal olusumu [61]

+G

+G

A £

)’[_V igin gerilme dagilim: M, igin gerilme dagilim }Ip igin gerilme dagidlim

Sekil 2.5. Gerilme-deformasyon iliskisi [61]
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Belirli bir P yiik degeri i¢in, kirigin en dis lifleri akma sinir gerilmesine (oy)
ulastig1 diistiniildiigiinde. P ’nin degeri arttirildiginda, kesitin en dis lifleri ek olarak
tarafsiz eksene dogru bagka lifler de (oy) akma sinir gerilmesine ulagmaktadir. oy akma
gerilmesi sinirina ulasan liflerin g6z oniine alinan gerilme-deformasyon iligkisi uyarinca,
yiikiin artirtlmasiyla gerilme oy ’nin istiine ¢ikamamaktadir. Fakat deformasyonlar ¢ok
biiyiikk degerlere ulagsmasi miimkiindiir. M> ve Mp momenti ger¢cek durumda kiris
tizerinde yayili durumdadir. Mp momentane karsilik olusan plastiklesmenin, bu noktada
yer alan kiris kesitinde olustugu Kabul edilir. Maksimum momentin olustugu noktada
biitiin kesitin plastiklestigi hale kars1 gelen Mp momentini olusturan P yiikii degeri tekrar
arttiritlirsa, Mp momentinin olustugu nokta, bu yiik artirimi igin gergek bir plastik mafsal

davranis1 gosterir. P noktasinda olusan plastiklesme asagidaki gibi bulunur.

Mp=Wpx X oy (2,1)
Wpx=2 X Sx (2.2)

2.4. Siineklik Ve Enerji Yutma Kapasitesi

Dayanimda kayda deger bir azalma olmaksizin elastik 6tesi sekil degistirmeler
yapabilme yetenegine siineklik denilmektedir. Yiiksek siddetli depremlerde dayanim,
onceden belir olan noktalarda asilabilir ve bunun sonucu olarak bu boélgelerde plastik
mafsallar olugabilir. Bu plastik mafsallar icinde yogun, elastik 6tesi sekil degistirmeler
olugmaktadir. Bu davranis sonrasinda rijitlik azalir, periyot biiyltir, sismik kuvvetler azalir
ve deprem enerjisi tiiketilir. Depremin yapiya yiikledigi enerji yapi igerisinde
sontimlenmelidir. Bu enerji tikketimi yapinin belirli bolgelerinde stinek davranig gosteren
hasara izin verilerek saglanir. Ayrica siineklik, biiyiik sekil degistirmeler olmasina
ragmen yapinin yiik tasima kapasitesinin énemli Ol¢iide kaybolmamasi olup, enerji

tikketme kapasitesinin bir 6l¢iisiidiir.

Depreme dayanikli ve depreme karsi giivenli bir yapi siinek olmalidir. Ancak
stinek bir yapi, yapiy1 olusturan malzemelerin siinek olmasiyla saglanir. Beton gevrek bir
malzemedir. Donati ¢eligi cekme kuvveti altinda siinek, basing kuvveti altinda burkulan
bir malzemedir. Betonu olusturan bu malzemelerin siinek olmasi i¢in belirli kurallar
kapsaminda imal edilmeleri gereklidir. Yani beton ve donat1 ¢eliginden olusan malzeme

stinek olmalidir. Celigin en 6nemli iki 6zelligi, siinekligi ve tekrarli ylikleme altinda enerji
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yutma kapasitesidir. Celigin deprem enerjisinin biiyilk miktarmi elastik olmayan

davranigla soniimlemesi ¢cok 6nemli bir 6zelligidir.

Elastik olmayan bolgede kuvvet-yer degistirme egrisinin altinda kalan alan plastik
deformasyon igin gerekli olan enerjiyi hesaplamamizi saglamaktadir. Bir ¢elik elemanin
plastik uzamasi veya kisalmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji, plastik kuvvet ile plastik
deformasyonun ¢arpimi olarak hesaplanir ve histerik enerji olarak adlandirilir. Kinetik ve
elastik deformasyon enerjisinin tersine, histerik enerji geriye doniisii olmayan, sarf

edilmis enerjidir.

+P}'

Sekil 2.6. Yiik-deformasyon egrisi [61]

Sekil 2.6 *dan anlasilacag gibi ¢elik eleman periyodik olarak yiiklenmekte ve yiik
etkisi ortadan kaldirilmaktadir. Bu artan ve daha sonra bosalanyiiklemede, En olarak

gosterilen histerik enerji:

Ep = Byx(8max — 6y) (2.3)
seklinde hesaplanmaktadir.
Stineklik orani ise;
‘Smax
=5 (2.4)

olarak tanimlanir.
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Tasiyict sisteme etkiyen deprem yiikii, sisteme bir dig enerji uygulamaktadir. Bu
deprem enerjisi sistemde harcanan plastik enerji, depolanan deformasyon ve kinetik

enerjinin toplami ile bulunmaktadir.
ED = EH + Ee + EK (25)

Yiiksek enerji yutma kapasitesi sayesinde gelik; deprem aninda c¢elik yapilarin
kinetik ve elastik enerji birikimini azaltmakta ve bu sekilde yapinin deprem aninda
dinamik etkiler karsisindaki kararliligint olumlu yonde etkilemektedir. Yani yapilarin
dayaniklilig1 artmaktadir. Davranisi giivence altina almak i¢in dikkatli tasarimlandirmak

gereklidir.

2.5. Kolon-Kiris Birlesimleri

Celigin yapilarda kullanilmasi ile ¢elik profillerin birbirine baglanmasi birlesim
vasitalar1 gereklidir. Celik yapilarda kullanilan birlestime vasitalar1 pergin, bulon ve
kaynaktir. Glinlimiizde per¢in hemen hemen hig¢ kullanilmamaktadir. Bulonlu ve kaynakli
kolon — kiris birlesimleri i¢in gliniimiize kadar farkli tiirde birlesim ¢esitleri sunulmustur.
Kolon — kiris birlesimleri i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmis olup, yonetmelikler
hazirlanmistir. EN 1993-1-8 (Eurocode 3: Design of Steel Structures Part 1-8) [62],
ANSI/AISC 358-10 (Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
Moment Frames for Seismic Applications) [63] ve FEMA-350 (Recommended Seismic
Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings) [64] kolon — kiris birlesimleri
i¢in hazirlanan yonetmeliklere 6rnek gosterilebilir. Sekil 2.7°de bulonlu ve kaynakli kolon

— kiris birlesimlere 6rnek gosterilmis ve birlesimdeki pargalarin isimleri belirtilmistir.
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Sekil 2.7. Bulonlu ve kaynakl kolon — kirig birlesimlerine ornekler [63]

2.6. Northridge Oncesi Birlesimler

Depreme dayanikli yapilarin siinek ve yiiksek dayanimli olmasi istenir. Moment
aktaran c¢elik cergeve sistemler, yiiksek siineklik kapasitelerinden dolayr deprem
bolgelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, yapit malzemesi olarak celigin
yaygin olarak kullanildigi Amerika Birlesik Devletleri’'nde meydana gelen 1994
Kaliforniya Northridge depreminden sonra yapilan incelemelerde, bu sistemlerin
gosterdikleri performansa duyulan giiven bir miktar zedelenmistir[27]. Depremin hemen
sonrasinda yapilan incelemelerde, c¢elik yapilarda Onemli bir hasar olusmadigi
gorilmistiir. Fakat yangin izolasyonu ve mimari detaylar sebebiyle gizlenen birlesimler
incelendiginde, durumun bu sekilde olmadig: anlagilmistir. Yapilan incelemelere gore,
birlesim bolgesinin kaynaklarinda ve kaynaklara yakin c¢elik malzemede bazi gevrek
kirilmalar meydana gelmistir. Bu depremde hasar goren rijit ¢elik gerceveli binalar, sinirh
miktarda yapisal hasar gérmiis ve gogmemislerdir, yani yap1 sartnamelerinin temel
tasarim gereksinimlerini karsilamislardir. Fakat gosterdikleri gevrek kirilmalardan dolayz,

ongoriildiigi sekilde davranis gosterememislerdir [38, 39, 65].

Sekil 2.8’de 1994 Northridge depremine kadar ¢elik yapilarda ¢ok yaygin olarak
kullanilan kolon — kiris birlesim detay1 goriilmektedir. Bu birlesimlerde kiris basliklar
kolon basligina kiit kaynak ile baglanirken, kiris gdvdesi ile kolon baglig1 baglantisinda
kayma levhas1 kullanilmaktadir. Kiris govdesi ile levha bulonlu veya percinli olarak

birlesitirilirken, levha ile kolon baslig1 kaynak ile birlestirilmektedir.

15



-
|_j Kayma
0 Levhasi
@]
O <
@]
O Baslik kaynag
H / ulasim deligi
=
\ Karsilama
elemani

/‘l/

Sekil 2.8. Northrigde oncesi sik kullanilan birlesim detayr [64]

Bu birlesimlerde, kiris iist bagligina kaynak tam olarak yapilabilirken, alt basligina
kiris gévdesinden dolayr kaynak tamamen yapilamamaktadir. Kirig alt basligini kolon
bashigina baglayan kiit dikislerin uygulanmasi sirasinda her bir kaynak pasosu kiris
govdesi nedeniyle boliinmektedir. Bu durumda kiris govdesi her bir pasonun baslangic ya
da bitis noktas1 olamaktadir. Ayrica, kiit kaynaklarin uygulanmasi sirasinda kaynaklarin
altinda bulunan karsilama levhasi kaynak islemi tamamlandiktan sonra yerinde
birakilmaktadir. Karsilama levhasi ile kolon basligi arasinda bulunan kaynaklanmamis
bolge bir siireksizlik olusturmaktadir. Bu da o bdlgede gerilmelerin artisina ve yeni
catlaklarin olusumuna neden olabilmektedir. Sekil 2.9’da bu birlesim seklinde 1994
Northridge depreminden sonra yapilan incelemelerde sik karsilasilan kirilma bigimi
verilmistir. Burada, kiris alt baslig1 ile kolon bashigi arasindaki tam penetrasyonlu kiit
kaynak beklenmeyen bir davranis gostererek, gevrek bir sekilde ¢atlamaya baglamis ve
bu catlaklarin bagladiktan sonra Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, ¢ok farkli yollar izleyerek
genigleyip, yayilabildikleri tespit edilmistir [64].
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Kolon bagligi

j_ Kiit dikis
Kiris bashigi

ﬂﬁ

T

xx
N

Karsilama

elemam

Catlak

Sekil 2.9. Northridge depreminde stk karsilasilan kirilma bigimi [64]

Sekil 2.10. Northridge depremi sonrasinda kiris-kolon birlesimlerinde gozlemlenen kirilma cegitleri [64]
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2.7. Northridge Sonrasi Birlesimler

Yiiksek siineklik kapasitelerine ragmen moment aktaran c¢elik cergeve sistemlerde
goriilen beklenmeyen gevrek kirilmalar, bu sistemlerin davranislar1 konusunda yapilan
caligmalar1 arttirmistir. FEMA (Federal Emergency Management Agency) tarafindan
kurulan “the SAC Steel Project” adindaki ekip, birlesim detaylarindaki gevrek
kirilmalarin sebeplerini 6nlemek ve yeni tavsiyeler iiretmek i¢in yogun bir test programi
baslatmistir. Bu caligmalarda birlesimi giliclendirmek adina, plastik mafsal olusan
bolgenin birlesim bolgesinden uzaklastirilarak, kolon — kiris birlesiminde kiris basliginda
olusan gerilmelerin azaltilmasi ve deformasyonlarin kontrol altinda tutulmast
amaglanmistir [66, 67]. Ayrica, kirig baslig1 ile kolon bagligini birbirine baglayan kiit
kaynaklarin alt basliga daha iyi uygulanabilmesi i¢in, kaynak ulasim deliginin boyutlari
ve geometrisi konusunda da arastirmalar yapilmistir [39, 68]. Burada gelistirilmis olan
birlesimler “ANSI/AISC 358-10 (Prequalified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications)”[63] isimli standartta ve “FEMA-350
Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment Frame Building” [64]
isimli raporda yer almistir. Bu birlesimlerin ii¢ii bulonlu, {i¢ii kaynakli olmak tizere alt1
tanesi  “DBYBHY-Deprem  Bolgelerinde  Yapilacak  Binalar ~ Hakkindaki
Yonetmelik2007"’de de aynen yer almaktadir. Bu birlesimler DBYBHY-2007’de su
sekilde belirtilmektedir:

e Takviyesiz alin levhali bulonlu,

e Takviyeli alin levhali bulonlu,

e Aln levhasiz bulonlu,

e Kaynakli,

e Ek baslk levhali kaynakli,

o Zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakli kolon-kiris birlesimi.

Bu birlesimler Sekil 2.11-2.16’de gosterilmistir ve siineklik diizeyi yiiksek ¢ercevelerin
moment aktaran kolon — kiris birlesimlerinde kullanilabilmesi i¢in uygulama sinirlari

Cizelge 2.1-2.6°da verilmistir.
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Fe 37 alin levhasi

) tam penetrasyonlu kiit kaynak
takviye levhalan |

(gerektiginde)

sureklilik levhalan
(gerektiginde)

en az ISO 8.8 kalitesinde tam
ongermeli bulon

sim (gerektiginde)

Sekil 2.11. Takviyesiz alin levhali bulonlu birlesim detayt

Cizelge 2.1. Takviyesiz alin levhali bulonlu birlesimin uygulama sinirlar

Birlesim Detayr Parametreleri Uygulama Sinirlan
Kiris enkesit yiiksekligi <750 mm
Kiris acikligi / enkesit yiiksekligi orani >77

Kiris baslik kalinlig <20 mm
Kolon enkesit yiiksekligi <600 mm

Bulon sinifi 8,8 veya 10,9

Bulon dngerme kosullar Tam ongerme

Alin levhas1 malzeme smifi Fe 37
Baslik levhasi kaynagi Tam penetrasyonlu kiit kaynak
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takviye levhalan

~— Fe 37 alhn levhas

-

tam penetrasyonlu kit kaynak

z__/-l_r
b

-

igerektiginde)

siireklilik levhalar _/
(gerektiginde) _\

en az IS0 8.8 kalitesinde tam
ongermeli bulon

" gim (gerektiginde)

Sekil 2.12. Takviyeli alin levhali bulonlu birlegim detayt

Cizelge 2.2. Takviyeli alin levhali bulonlu birlesimin uygulama smirlari

Birlesim Detayr Parametreleri

Uygulama Sinirlan

Kiris enkesit yiiksekligi

Kiris agiklig: / enkesit yiiksekligi orani
Kirig baglik kalinhig:

Kolon enkesit yiiksekligi

Bulon sinifi

Bulon 6ngerme kosullari

Alin levhast malzeme sinifi

Baslik levhasi kaynagi

<1000 mm

>

< 25 mm

<600 mm

8,8 veya 10,9

Tam 6ngerme

Fe 37

Tam penetrasyonlu kiit kaynak
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Sekil 2.13. Alin levhalisiz bulonlu birlesim detay:

Cizelge 2.3. Alin levhasiz bulonlu birlesimin uygulama siirlar

Birlesim Detayr Parametreleri

Uygulama Sinirlari

Kirig enkesit yiiksekligi

Kiris agiklig: / enkesit yiiksekligi orani

Kiris baslik kalinlig

Kolon enkesit yiiksekligi

Bulon sinifi

En biiyiik bulon boyutu

Baslik levhasi bulonlarinin 6ngerme kosullari
Ek baslik levhas: malzeme sinifi

Ek baslik levhasi kaynagi

<800 mm
>8

<20 mm
<600 mm
8,8 veya 10,9
M 30

Tam 6ngerme
Fe 37, Fe 52

Tam penetrasyonlu kiit kaynak
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[l_ tam penetrasyonlu kiit kaynak
| -

|I = == 0
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N
I\ -

'I'I,- kaynak ulasim
i deligi
Sekil 2.14. Kaynakl: birlesim detay:
Cizelge 2.4. Kaynakli birlegsimin uygulama sinirlar
Birlesim Detayr Parametreleri Uygulama Sinirlan
Kirig enkesit yiiksekligi <1000 mm
Kiris agiklhigi / enkesit yiiksekligi orani >7
Kiris baslik kalinlig: <25 mm
Kolon enkesit yiiksekligi <600 mm
Kaynak ulagim deligi gerekli
Baslik levhasi kaynagi Tam penetrasyonlu kiit kaynak
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Sekil 2.15. Ek baslik levhali kaynakl birlesim detayt

Cizelge 2.5. Ek baslik levhali kaynakl: birlesimin uygulama sinirlar

Birlesim Detayr Parametreleri Uygulama Sinirlan

Kirig enkesit yiiksekligi <1000 mm

Kiris agikligi / enkesit yiiksekligi orani >77

Kirig baglik kalinhig: <25 mm

Kolon enkesit yiiksekligi <600 mm

Ek baslik levhas1 malzeme siifi Fe 52

Ek baslik levhasi kaynagi Tam penetrasyonlu kiit kaynak
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Sekil 2.16. Zayiflatilmus kiris enkesiti kaynakl birlesim detay:

Cizelge 2.6. Zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakli birlesimin uygulama sinirlar

Birlesim Detayr Parametreleri Uygulama Sinirlan

Kirig enkesit yiiksekligi <1000 mm

Kiris birim boy agirlig <450 kg/m

Kirig agikhigi / enkesit yiiksekligi orani >7

Kiris baslik kalinlig <45 mm

Kolon enkesit yiiksekligi <600 mm

Kaynak ulagim deligi gerekli

Ek baslik levhasi kaynagi Tam penetrasyonlu kiit kaynak
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3. IDEA STATICA PROGRAMININ ACIKLANMASI
3.1. Giris

Cubuk elemanlar, celik yapilar tasarlanirken miihendisler tarafindan tercih
edilmektedirler. Ancak eleman davraniginin gegerli olmadigi bir¢ok yer(durum)
bulunmaktadir. Bunlar kaynakli birlesimler, bulonlu birlesimler, kolon ayaklari,

duvarlardaki delikler, enine kesitlerin ve profillerdeki sivri noktalari olarak sdylenebilir.

Bu gibi yer ve durumlarda yapisal analiz yapmak zor olmakta ve 6zel dikkat
gerektirmektedir. Davranis, lineer degildir ve bu lineer olmayan sapmalar hesaba
katilmalidir. Ornek olarak plaka malzemesinin akmas, ug plakalar veya taban plakasi ve
beton blok arasindaki temas, bulonlarin ve ankrajlarin tek tarafli ¢alismasi ve kaynaklar

verilebilir.

EN1993-1-8[62] gibi tasarim sartnamelerinde ve teknik literatiirde birgcok
miihendislik ¢ozlimleri sunulmaktadir. Bu ¢oziimlerin genel 6zelligi, tipik yapisal sekiller
ve basit yiiklemeler i¢in tiiretilmis olmalaridir. Burada kullanilan en yaygin yontem ise

“bilesenler metodu” dur.

3.1.1 Bilesen metodu (Component method)

Bilesen metodu (BM), baglantiy1 (diigiim noktasi) birbirine bagli olmayan ayrik
bilesenlerin bir sistemi olarak ¢ézer. Bu model, her bir baglant1 tipinde elemanlarin

tizerindeki kuvvetleri ve gerilmeleri belirlemektedir (Bkz. Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Yaylarla olusturulmus bir bulonlu diigiim noktas: birlesimi [69]
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Her bir bilesen, bunlara karsilik gelen formiiller kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanip,
kontrol edilirler. Her bir baglant1 tipi i¢cin uygun model olusturulmas: gerekliliginden
dolay1 bu metot, belirli sekiller ve yiikler altindaki birlesimlerin ¢6ziimiinii yapabilmekte

ve sinirli bir kullanim alani sunmaktadir.

Bu program, diigiim noktalarinin ileri diizey analizlerini Prague Universitesi
Insaat Fakiiltesi Ahsap ve Celik Yapilar Béliimii ile Brno Teknoloji Universitesi Insaat
Fakiiltesi Metal ve Ahsap Yapilar Enstitiisii tarafindan olusturulan yeni bir yaklasima

gore cozmektedir.
Yeni Bilesen Tabanli Sonlu Elemanlar Modeli (CBFEM) yonteminin avantajlart:

e Digiim noktalari, temel ayaklar1 gibi detaylar i¢cin GENEL ve KOLAY
kullanilabilir olmast,

e Pratikte BASIT ve HIZLI yeterli sonuglar elde etmek i¢in mevcut yontemlerden
daha iyi olmasi,

e Yapi miihendisi i¢in diigiim noktalarinda ki bilesenlerin davranisini, gerilmeleri
ve birim sekil degistirmeleri YETERINCE KAPSAMLI olarak iiretebiliyor

olmasidir.

CBFEM yontemi, dogrulugu kanitlanmig bilesen modeline (BM) dayanmakla beraber
ve BM'nin zayif noktas: olan gerilmeleri analiz ederken bilesen modeli yerine-Sonlu

Elemanlar modeli (FEM) kullanilarak modelleme ve analiz yapmaktadir.

3.2. CBFEM Bilesenleri

FEM genel bir yapisal analiz yontemidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. FEM,

hertiirlii diigiim noktasinin modellenmesi i¢in idealdir. [70]

Celik, yapisal analizlerde gercekte davrandigi gibi hesaplanmasi gerekmektedir.
Yani akmasimin da modellenmesi gerekeceginden, malzemenin elastik-plastik analizinin
hesaba katiliyor olmasi gereklidir. Celik malzemesinin dogrusal davranisi kullanilarak

¢Ozlimler yapildiginda gercege yakin sonuclar elde edilmesi miimkiin degildir.

FEM modelleri elemanlarin 6lgiilen malzeme 6zelliklerini kullanarak genellikle

birlesim noktalarinin davranisini arastirmakta da kullanilmaktadirlar (Bkz. Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Bulonlu birlesimin analizi i¢in olusturulmus 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli [69]

Govde ve baglik elemanlarin her biri, CBFEM modeli igerisinde kabuk elemanlari
kullanilarak modellenmislerdir. Baglanti elemanlari, bulon ve kaynaklar analiz agisindan
en zor olan birlesim elemanlaridir. Bu tlir unsurlarin genel FEM programlarinda
modellenmesi zordur c¢ilinkii programlar gerekli Ozellikleri saglayamamaktadirlar.
Boylelikle, bulon ve kaynak davranisini modellemek icin 6zel FEM bilesenleri

olusturulmustur.

Sekil 3.3. Alin Levhali ve bulonlu birlesimler i¢in olusturulmus CBFEM modeli [69]
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Celik cerceve veya kiris yapist analiz edilirken bilesenlerin temas ylizeyleri
kiitlesiz noktalar olarak modellenirler (Bkz. Sekil 3.4). Yapmin tamami ¢oziildiikten
sonra her bir diigiim noktasinda veya temas yiizeyinde denge denklemleri yazilarak her
bir bilesen icin hesap yapilmaktadir. Diigiim noktasindaki tiim kuvvetlerin bileskesi sifir

oldugunda denge hali ger¢eklesmis olacaktir.

Yapisal modelde bir diiglim noktasinin gercek davranist ya da sekli tam olarak
bilinmemektedir. Bu nedenle miihendis bu noktayi rijit ya da mafsall1 olarak kabul edip

modeller.

Gergek duruma en yakin olacak sekilde diigiim noktasinin dogru bir sekilde
tasariminin  yapilmasina yonelik giivenilir bir model olusturulmalidir. CBFEM
yonteminde, eleman uglarinda en kesit yiiksekliginin en ¢ok 2-3 kat1 uzunlugunda kabuk

elemanlardan olusturulmus elemanlar kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Gergek bir birlesim ve teorik(kiitlesiz) birlesim modeli [69]

CBFEM modelinin daha hassas ¢6ziim vermesi i¢in, bir boyutlu elemanlarinin ug
kuvvetlerinin parca uclarinin tizerindeki yiikleri olarak uygulanir. Teorik diigim
noktasina gelen her bir kesit degeri, ¢6ziim i¢in olusturulmus kisa elemanlar {izerine
aktarilir. Buradaki her bir kuvvet ayn1 kalirken momentler kuvvet koluna gore tekrar

hesaplanarak isleme alinirlar.
IDEA STATICA BIRLESIM iki tip analiz gerceklestirmektedir:

e Malzeme davranisi gerilme- sekil degistirme durumunu i¢in geometri bakimindan
dogrusal ve temas yiizeylerindeki gerilme- sekil degistirme durumunu belirlemek

icin ise dogrusal olmayan analiz yapmaktadir.
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e Olast burkulma yiikii hesabi i¢in de 6zdegerler yontemini kullanmaktadir.

3.2.1. Malzeme modeli

Yapt c¢eliginin sonlu elemanlar programinda modellenmesinde en yaygin
kullanilan davranisi, ideal plastik ve gergek gerilme-sekil degistirme bagintisina sahip
peklesen c¢elik modelleridir. Gergek gerilme-sekil degistirme diyagrami, malzeme

tizerinde yapilan testlerden elde edilirler ve asagidaki gibi hesaplanirlar:
Otrue = 0(1 + €) (3.1)
Errue = IN(1 + ¢) (3.2)

Burada otre gercek gerilme, Ewye gergek sekil degistirme, o miithendislik gerilmesi ve €

miihendislik sekil degistirmesidir (Bkz. Sekil 3.5).

O /\ .// — — — Gercek gerilme-sekil degistirme diyagramm
-~ s — = = Miihendislik gerilme-sekil degistirme diyagranm
- 3
i = i == Ideal plastik malzeme modeli
- = »
A b ™
V{4
V/4
X #
fy /
w
=]
Cn
0
Q:
i
. tan E
=
Limit plastik deformasyon e

<>

Sekil 3.5. Celigin yapisal analizlerde kullanilan modelleri [69]

IDEA StatiCa Birlesim programinda plakalar EN1993-1-5, Par. C.6, (2) [71]de
verilen nominal akma platosuna sahip elasto-plastik malzeme olarak
tanimlanmaktadirlar. Malzeme davranist Von Mises akma kriterine  gore
belirlenmektedir. Bu da malzemenin fy akma dayanimina ulagsana kadar dogrusal

davrandigin1 gostermektedir.
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Bu malzeme modellerinde en ¢ok tartisilan durum plastik sekil degistirmenin limit
sinir durumudur. Bu sebeple Sekil 3.6’da verilen HEB 300 kolonuna kuvvetli yonden
bagli IPE 180 kirisi iizerinde egilme momenti etkisindeki moment plastik sekil degistirme
grafigi hem bilesen metodu hemde CBFEM kullanilarak yapilan karsilastirmada
CBFEM’da plastik sekil degistirme limiti %2-%8 arasinda degistilik gosterirken bilesen
metodunda bu sinir %4’den daha kiiclik bir degerde kalmaktadir (Bkz. Sekil 3.7)
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Yiikler Gerilme Deformasyon

Sekil 3.6. Kolon-kiris birlesim limit durum ornek modeli [69]
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Sekil 3.7. Bilesen Metod-CBFEM moment-plastik sekil degistirme karsilastirma grafigi [69]

Yerel burkulmalarin maksimum limit durumu igin asal sekil degistirmelerin limite
ulasmast  ¢ok saglikli  sonuglar vermeyecektir. Bu sebeple EN1993-1-
5, App. C, Par. C.8, Note 1[71] ye gore bu deger %5 ile sinirlandirtlmastir.
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3.3. Plaka Modeli Ve Sonlu Elemanlar Ag
3.3.1. Plaka modeli

Yapisal bir birlesimde kullanilan plakalarin sonlu elemanlar programinda
modellenmesi i¢in kabuk elemanlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Her bir kosesinde
diigiim noktast olan 4-noktali dikdortgen kabuk elemanlar (4node quadrangle shell
elements) kullanilmaktadir. Her bir noktada ii¢ yerdegistirme (Ux, Uy, Uz) ve Ti¢ donme (¢,
@y, @z) toplam alt1 serbestlik derecesi vardir. Elemanlar {izerindeki yer degistirmeler

(deformasyonlar) yiizey ve donme olarak ikiye boliinmektedirler.

3.3.2. Sonlu elemanlar ag

Birlesim modelinde kullanilacak sonlu elemanlar agi i¢in bazi kriterler mevcuttur.
Birlesimin kontroliiniin elemanin boyutlarindan bagimsiz olmasi1 gerekmektedir. Tek bir
plaka {izerinde yapilan sonlu elemanlar ag1 problemsizdir. Bunun haricinde,
rijitlestirilmis paneller, T-kestili tiipler ve taban plakalar1 gibi kompleks birlesimler i¢in
daha dikkatli davranilmalidir. Daha karmasik birlesimler igin sonlu elemanlar ag1 daha

hassas olusturulmalidir.

Kiris enkesiti tizerindeki tiim plakalar i¢in ortak bir boliinme s6z konusudur.
Olusturulacak ag boyutlar1 sinirlandirilmistir. Bu sebeple en kiigiik ag boyutu 10 mm, en
bliylik ag boyutu 50 mm dir. Basliklar ve govde iizerindeki sonlu eleman aglari
birbirlerinden bagimsizdir. Programda sonlu eleman ag adedi Sekil 3.6’daki kesit
yiiksekligi boyunca 8 olarak tanimlanmis olup; bu deger kullanict tarafindan

degistirilebilmektedir.

Sekil 3.8. Programda kullanilan sabit sonlu elemanlar agi [69]
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Al plakalarinin sonlu elemanlar ag1 diger yap1 elemanlarindan bagimsizdir. Burada alin

plakasinin yiiksekligi boyunca sabit 16 adet sonlu eleman agi olusturulmustur

(Bkz. Sekil 3.7).

Sekil 3.9. Alin plakast sonlu elemanlar agi [69]

Bir birlesim iizerinde sonlu elemanlar agiin sikliginin sonuglar tizerindeki etkisi
ve moment dayanimi birbirlerinden farkli olacaktir. Buna ait Sekil 3.8 de verilen IPE 220
kirisi ile HEA 200 kolonun olusturmus oldugu birlesim {izerinde panel bolgesinde olusan
kesme kuvveti davramisinin farkli sonlu elemanlar ag1 sayisina gore degisim grafigi
cizilmistir (Bkz. Sekil 3.9). Burada enkesit iizerinde sonlu eleman sayilar1 4-40 arasinda
alimmistir. Degisim grafiginden de anlasilacag lizere %5, %10 ve %15 lik degisimleri
gostermektedir. Bunun sonucu olarak en az 8 adet sonlu eleman olusturulmasi

onerilmektedir.
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Sekil 3.10. Maksimum limit durum igin kiris kolon birlesimi [69]

Dayanim [kNm]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Kosedeki eleman sayis1

Sekil 3.11. Moment dayanim kapasitesi-ag sayisi degisim grafigi [69]

Kolon panel bolgesindeki rijitlestirici narin plaka {izerinde yapilan sonlu eleman
agmin hassasiyeti lizerine model lizerinde basak bir ¢alisma yapilmistir (Bkz. Sekil 3.10).
Burada rijitlestirici plaka genisligi boyunca alinana sonlu eleman ag sayist 4-40 olarak
belirlemistir. Birinci burkulma modu ve kritik burkulma yiikii ve buna karsilik sonlu
elemanlar ag sayis1 degisim grafigi 3.10 da gosterilmistir. Bunun sonucu olarak en az 8

adet sonlu eleman olusturulmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 3.12. Rijitlestirici plaka iizerinde ag sayisinin dayanima etkisi ve birinci burkulma modu [69]

Dikkat gerektiren bir diger birlesim ise T-kesitli birlesimlerdir. Bu birlsimde ise
baslik genisligin yaris1 8-40 ag sayisina boliinmiis ve ag genisligi minimum deger olan 1
mm alinmigtir. T-kesitli sitemler iizerindeki ag sayisinin etkisi Sekil 3.11 de verilmistir.
Grafik tizerindeki kesikli ¢izgiler %5, %10 ve %15 lik degismleri gostermektedir. Burada

baslik genisilgin yarisinda 16 adet ag tanimlanmasinin dogru olacag1 goziikmektedir.

.

by

Flans genisliginin yans: SRR

T kesitli birlesim dayanimi [kN]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Ag sayis1

Sekil 3.13. T-kesitli birlesimlerin dayanimin sonlu eleman ag sayisina gére degisim grafigi [69]

3.4. Temas Yiizeyleri

Birlesim bolgelerinde yapilacak analizlerde, plakalar arasinda temas yiizeyi
olusturmak analiz sonuglar1 acisindan tavsiye edilen bir uygulamadir. Eger bir diigiim
noktasi (sonlu elemana ait) diger yiizeye de etki ediyorsa, temas ylizeyinin her iki tarafina
da olmakla beraber o noktaya bir zit ¢arpan eklemesi (penalty stifness) yapilmalidir. Bu

carpan, sonlu eleman analizinin iterasyonlar1 arasinda sezgisel algoritmalar kullanilarak
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kontrol edilmektedir. Coziimleyici, temas noktasini otomatik olarak algilar ve temas eden
diigtimler ile kars1 plakadaki diigiimler arasinda temas kuvvetini dagitir. Bu da farkli
sonlu elemanlar aglar ile olusturulmus her iki ylizey i¢in temas alaninin olusturulmast
saglar (Bkz. Sekil 3.12). iki plaka arasindaki temas yiizeyi yiiklerin dagitilmasinda etkin

bir rol oynamaktadir.

Sekil 3.14. Ust iiste bindirilmis iki Z-asik kesitinin temas yiizeylerinden ayrilmas: [69]

Iki yiizey, iki kenar ve hem kenar hem de yiizey birlesimlerinde temas yiizeyi

olusturulabilmektedir (Bkz. Sekil 3.13, Sekil 3.14).

Sekil 3.15. Bulonlu Alin plakali kiris-kolon bashgi birlesimi [69]
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Sekil 3.16. Kaynakli kenar-yiizey birlesimi [69]

3.5. Kaynaklar

Sayisal modellerde kaynaklarin nasil ele alinacagina dair birkag secenek vardir.
Biiyiik deformasyonlar mekanik analizi daha karmasik hale getirir ve farkli sonlu eleman
agl, kinetik ve kinematik degiskenlerin kullanilmasi mimkiindiir. Farkli tiirlerde
geometrik 2D ve 3D modelleri ve onlarin uygulanabilirligi ile sonlu elemanlar
yonteminde farkli dogruluk seviyelerine erisilebilmektedir. En sik kullanilan malzeme
modeli, Von Mises akma kriterine dayanan ortak hizdan bagimsiz plastisite modelidir.
Kaynaklar icin kullanilan iki yaklasim ac¢iklanmistir. Tasarim modelinde kaynak

birlesiminden olusan artik gerilme ve deformasyon varsayilmamastir.

Yiik, Lagrangian formiilasyonuna dayanan kuvvet-deformasyon kisitlamalari ile
kars1 plakaya aktarilir. Baglant1 ¢ok noktali sinirlama (MPC) olarak adlandirilir ve bir
plaka kenarin1 diger plaka kenarmna sonlu eleman diigiimleri ile baglar. Sonlu eleman
diigtimleri dogrudan bagh degildir. Bu yaklasimin avantaji, farkli yogunluklarda kafesleri
birbirine baglayabilmesidir. Kisitlama, bagl plakalarin orta hat ylizeyinin, ger¢ek kaynak
konfigiirasyonuna ve kaynak kalinligina uygun olan kagiklik ile modellenmesine izin
verir. Kaynakta yik dagilimi MPC ile elde edilir, bu gerilmeler bogaz(kaynak)
boliimiinde hesaplanir. Bu T-kesitlerin modellenmesinde ve plakalarda kaynak altinda

olusan gerilme dagiliminin saglanabilmesi i¢in dnemlidir.
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3.5.1. Kaynaklarda plastik gerilmelerin tekrar dagitilmasi

olmamakla beraber gerilme dagilimi agisindan ise gdze ¢carpmayan bir etkisi vardir. Plaka
kenarlarinin, koselerin ve yuvarlanmalarin sonlarinda(ucglarinda) en iist noktaya ¢ikan
gerilme degerleri, tiim kaynak uzunlugu boyunca dayanimi diizenler. Bu etkiyi ortadan
kaldirmak icin, plakalar arasinda 6zel bir elastoplastik eleman eklenir. Eleman, kaynak
bogaz kalinligina, pozisyonuna ve yoniine baglhidir (Bkz. Sekil 3.15). Esdeger kaynak
kat1, karsilik gelen kaynak boyutlariyla eklenir. Dogrusal olmayan malzeme analizi
uygulanmis ve esdeger kaynak kati icindeki elastoplastik davranig belirlenmistir.
Plastisite durumu, kaynak bogaz boliimiinde gerilmeler tarafindan kontrol edilir. Gerilme
tepeleri, kaynak uzunlugunun en uzun kismi boyunca yeniden dagitilir. Elastoplastik
kaynak modeli gercek stres degerleri verir ve stresin ortalama veya interpolasyonuna
gerek yoktur., kaynakli birlesimin kontrolii i¢in, en ¢ok gerilme altinda olan kaynak
elemaninda hesaplanan degerler dogrudan kullanilmaktadir. Bu sekilde, ¢ok odakli

kaynaklar, takviyesiz bagliklar veya uzun kaynak i¢in dayanim azaltmasina gerek yoktur.

.
Kaynak
7 elemani

Sekil 3.17. Kaynak elemani ve ag diigiim noktalarindaki kisitlar [69]
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Genel olarak kaynaklar, plastik yeniden dagilimi kullanirken, siireksiz, kismi ve
aralikli olarak ayarlanabilir. Siirekli kaynaklar, kenarin tiim uzunlugu boyuncadir.
Kullaniciya kismi olarak, kenarin her iki kenarindan kagikliklar1 ayarlamasina izin verir

ve aralikli kaynaklar, bir set uzunlugu ve bir aralik ile ek olarak ayarlanabilir.

3.6. Bulonlar

Bilesen Tabanli Sonlu Elemanlar Metodu'nda (CBFEM), bulonun ¢ekme, kesme
ve ezilme gerilmeleri altindaki davranisi dogrusal olmayan yay bilesenleri ile tanimlanir.
deformasyon kapasitesinin baslangi¢ degerlerini i¢inde barindiran bir yay ile tarif edilir.
Eksenel baslangic sertligi analitik olarak VDI2230 kilavuzundan tiiretilmistir. Model
Godrich ve digerlerinin [72] yapmis oldugu deneysel verilere karsilik gelmektedir. Akma
ve deformasyon kapasitesinin olusmasi, sadece bulon govdesinin yivli(islenmis)
kisminda plastik deformasyonun meydana geldigi varsayilarak modellenir. Akma

baslangicindaki kuvvet degeri, Fy,ini,
Fy,ini = fy,bAt (3:3)

Burada fy, bulonun akma dayanimini ve At ise bulonun ¢ekme kuvveti etkisindeki kesit
alanin1 ifade etmektedir. Bu esitlik, tasarim dayanimi, Fird, i¢in bulonun c¢ekme
dayaniminin akama dayanimina oraminin diigiik degerleri i¢in yiiksek degerler

vermektedir. Plastik rijitlik degerinin pozitif olmasi i¢in;

Fyini < Fera (3.4)

olmalidir. Bulonun deformasyon kapasitesi(degeri), dc, hem dis a¢ilmamis bulon
govdesindeki deformasyonu, 0e, hem de dis acgilmis govde pargasindaki plastik

deformasyonu, dpi yi barindirmaktadir.
50 = Sel + 5}91 (35)

Ber = Ft,Rd/kini (3-6)

Burada Kini, VDI2230 sartnamesine gore ¢ekme gerilmesi altindaki bulonun baslangis
deformasyon rijitligini vermektedir. Plastik deformasyon degeri ise; %5 limit plastik
sekil degistirme degerinin €p dis acilmis gdovde parcasinin uzunlugu, It ile ¢arpimina

esittir.
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Spl =&y It (37)

Birlesimdeki ¢ekme kuvveti plakalara bulon ile plakanin sonlu eleman agindaki diigiim
noktasi arasinda interpolasyonla aktarilir. Transfer alan1 bulon gévdesi ve bulonun altigen

bas kismina teget cembere karsilik gelen ortalama degeridir.
Deformasyon kapasitesi, Wald ve digerlerine [73] gore asagidaki gibi tanimlanar.

8p1 = 3 6y (3.8)
Akmanin baglangici1 Sekil 3.16 ya gore asagidaki gibi hesaplanir.

2
Fini =3 Fp,ra (3.9)

Kuvvet, F /[\
Fora

2/3 Fora

Deformasyon , o

7

Sekil 3.18. Plaka ezilmesine ait kuvvet-yer degistirme grafigi [69]

Levhada, bulon govdesinden bulon deligine dogru sadece basing gerilmesi
aktarilir. Bu da bulon govdesiyle delik arasindaki sonlu eleman diigiim noktalar1 arasinda
interpolasyonla saglanir. Plakalarin modellenmesi sirasinda kabuk eleman iizerindeki yer
degistirme rijitlikleri bulon ile plaka arasinda dagitilir ve bu da plakanin es deger ezilme

gerilmesine karsilik gelmektedir.

Bulon delikleri standart ya da oluklu olarak tasarlanabilir. Standart deliklerdeki
bulanlar kesme kuvvetlerini tiim dogrultuda transfer ederken, oluklu bulanlar sadece bir

dogrultuda transfer ederler ve sistemin izin verdigi yonde serbestge hareket ederler.

Eksenel ve kesme(kayma) kuvvetleri analiz modeli {izerinden dogrudan elde

edilirler. Yeniden dagirilmis kuvvetler gercegi daha iyi yansitacaklardir (Bkz. Sekil 3.17).
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Yiksek ¢ekme kuvveti altindaki bulonlar daha az kesme kuvveti alirlar ya da bunun tam
tersi de s6z konusudur.

u

t
l {Fs = 0; F; = Fg} {Fs = r.FRy; Fy = Fr}
ULT

{F,=0;F, = FLT}

P {F, =r.FLS;F, = FLT}
Bélge I11
A — {F\:FH(.:E:O}
r= 4= {F, = FLS;F, =0}

Ug

r ELS % r.ULS ULS

Sekil 3.19. Eurocode’a gore eksenel ve kesme kuvveti arasindaki etkilesim grafigi [69]

3.7. Analiz
3.7.1. Analiz modeli

Yeni gelistirilmis Bilesen Tabanli Sonlu Elemanlar Metodu (CBFEM), bircok
sekil ve bigimde hizli analiz imkani1 saglamaktadir. Model birden ¢ok elemandan ve
elemanlarin birbirine baglanmasin1 saglayan tiim imalat(olusum) islemlerinden
olugmaktadir. Elemanlar, imalat islemleri sirasinda rijitlik elemanlarn ile
karistirilmamalidir. Ciinkli kesisim kenarlar1 birbirlerine rijit baglanti elemanlar ile

baglidirlar.

Modelin sonlu elemanlar analizi otomatik olarak olusturulmaktadir. Tasarimci,
sonlu elemanlar modelini olusturmaz. Sadece imalat modellleri i¢in diiglim noktalarini ya
da kesisim bolgelerini belirler (Bkz. Sekil 3.18). Her bir imalat adimi birlesime yeni bir

eleman veya 6ge eklemektedir.
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Sekil 3.20. Diigiim noktast i¢in kullanilabilecek imalat ¢izimleri [69]

3.7.2. Ezilme elemani ve mesnetler

Diigiim noktasindaki bir eleman mutlaka “ezilme” elemani olarak tasarlanir.
Diger tiim elemanlar birbirleri ile birlestirilir. Ezilme elemani, diigiim noktasinda stirekli
ya da siireksiz olabilir. Siireksiz ezilme elemanlar1 sadece bir ucundan mesnetli olurken,

stirekli ezileme elemanlar1 her iki u¢larindan tutulu olurlar.

Elemanin alabilecegi yiikiin durumuna gore birlesen parcalar birden ¢ok tipte

olusturulabilir:

e N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Tip elemani i¢ kuvvetlerin 6 tanesi tanmimlar (Bkz. Sekil
3.19).

e N-Vy-Mz Tip elemani sadece XY diizlemindeki yiiklemeye gore yiik aktarimini
saglar (Bkz. Sekil 3.20).

e N-Vz-My Tip eleman1 sadece XZ diizlemindeki yliklemeye gore yiik aktarimini

saglar
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N-Vy-Vz Tip elemani sadece normal kuvveti (N) ve keseme kuvvetlerinin (Vy-

Vz) aktarimini saglar (Bkz. Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Tiim i¢ kuvvetlerin aktarimin saglandigi alin plakali birlesim [69]

Sekil 3.22. XZ diizleminde sadece N, Vz, My i¢ kuvvetleri aktaran birlesim [69]
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Sekil 3.23. Kafes elemanda guse plakast baglantist sadece N, Vy, Vz kuvvetlerini akataran birlegsim [69]

Cerceve sistemlerde her bir diigiim noktas1 kendi i¢inde dengededir. Eger CBFEM
modelindeki her bir elemanin u¢ kuvvetleri ayr1 ayr1 modele detayli bir sekilde
tanimlanirsa tiim sistem i¢in denge sart1 saglanmis olacaktir. Bu nedenle, modelde
mesnetleri tanimlamak gerekli degildir. Bununla beraber, pratik sonuclar i¢in, ezileme
elemaninin u¢ noktalarinda tiim mesnet sartlarin1 tanimlamak daha iyi olacaktir. Bu ne
gerilme dagilimini ne de i¢ kuvvetleri etkileyecektir. Sadece o noktada yer degistirmelerin

gosterimini saglayacaktir.

Her bir elemant ayr1 ayri mesnet durumlar1 tanimlamak, sistem analizinde ortaya
cikacak stabil olmayan mekanizmalarin olusumunu engelleyecektir. Herbir elemanin
sabit uzunlugu kendi ytiksekliginin iki kat1 olarak alinacak ve en az kendi yiiksekligi
boyunda olabilecektir. Boylelikle, kaynak, kesimler, delik agma, rijitlestirme gibi imalat
asamalarinda eleman iizerinde yapilacak islemler sonucunda uglara yerlestirilecek rijit

baglanti elemanlar1 ile daha dogru yer degistirme degerleri hesaplanacaktir.

3.7.3. Yiikler

Cergeve sistemlerde yapilana analizler sonucunda bulunan eleman ug kuvvetleri
elemanin her bir parcasina aktarilir. Diiglim noktas1 tasariminda yapilan elemanlarin dis
merkezcil olarak konumlandirilmas: yiik transferi sirasinda goz ardi edilmemesi gereken

bir durumdur.
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CBFEM yontemi kullanilarak yapilan analiz modeli, ger¢ek diigiim noktasini ¢ok
hassas bir sekilde karsilik gelirken, burada i¢ kuvvetler, tek tek kiriglerin merkez ¢izgileri
kullanilarak modellenir. Diiglim noktalarinin analizi ¢ok idealize edilmis 3D FEM ¢ubuk

modeli tizerinde gergeklestirilir (Bkz. Sekil 3.22).

Birlesimin gercek sekli Birlesimin 3D FEM modelindeki teorik sekli

Sekil 3.24. Diisey kolon ve yatay kiris elemann ii¢ boyutlu sonlu eleman goriiniisii [69]

Ic kuvvetler ii¢ boyutlu bir analizde tek boyutlu sonlu eleman parcalari
kullanilarak bulunurlar. Sekil 3.23 te verilen i¢ kuvvetler kullanilarak olusturulan tek
boyutlu sonlu eleman modeli ile CBFEM ile olusturulan analiz modeli Sekil 3.24 te

verilmistir.

Egilme Momenti Kesme Kuvveti

Sekil 3.25. Yatay kiris iizerinde olusan moment ve kesme kuvveti diyagramlart [69]
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Tek boyutlu sonlu eleman modeli CBFEM modeli

Sekil 3.26. 1D sonlu eleman ve CBFEM modeli (koyu mavi alan etki yiizeyi) [69]

M-moment ve v-kesme kuvveti teorik olarak diigiim noktasina etkimektedir.
CBFEM modelinde bu kesit tesirleri teorik diiglim noktasina etki edemeyecektir. Bu
sebeple diigiim noktasindan “r” kadar bir mesafe i¢in tim kesit tesirleri tekrar

hesaplanarak o noktaya etki ettirilmelidir.
M,=M-V.r (3.10)
V.=V (3.11)
CBFEM modelinde o noktadaki kesit tesirleri M¢ ve V. degerleri olacaktir. Diigiim
noktasini tasarlarken, o noktanin teorik diiglim noktasina gore gercek konumunu rolatif
olarak bulunmali ve hesaplanmalidir. Gergek noktadaki i¢ kuvvet degerleri ile teorik
diigiim noktasindaki i¢ kuvvet degerleri birbirlerinden farkli olacaktir. Bu da CBFEM

modeli lizerindeki analizlerin azaltilmis yiikler altinda yapilmasini saglayacaktir (Bkz.

Sekil 3.25).
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Sekil 3.27. CBFEM modeli iizerindeki egilme momenti [69]

Diigiim noktasia yilikleme yapildiginda gerceklesen nokta ile teorik digim
noktasinda ayni sonuglarin bulunmasi gerektigi unutulmamalidir. Bu durum tam rijit
bagli noktalarda gecerli olmakla beraber mafsalli durumlarda farkli bir durum ortaya
koyacaktir (Bkz. Sekil 3.27).

| M=0 Mr>0

.
.MI“"“““"'

Tek boyutlu sonlu eleman modeli CBFEM modeli

Sekil 3.28. Teorik sonlu eleman modeli ile CBFEM modelinde mafsalli birlegsim [69]
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Sekil 3.27. de gosterilen teorik mafsalin yeri ile CBFEM modelindeki mafsal yeri
birbirlerinden farklidir. Bu durumda gergeklesen mafsal yeri ile teorik mafsal yeri
birbirleri ile uyusmamaktadir. Hesaplanan i¢ kuvvetleri uygulanirken, 6nemli bir egilme
momenti kaydirilmis diigiim noktasina gore tekrar hesaplanarak uygulanir ya da ¢6ziim
yapilamaz. Bu durumda ¢6zlim ¢ok basittir. Tek boyutlu (1D) sonlu eleman modelinde
mafsal ya gercek yerinde kullanilacak ya da kesme kuvvetinin mafsalda sifir egilme

momenti yaratacagi yenibir durum tanimlanarak hesap yapilacaktir (Bkz. Sekil 3.28).

Sekil 3.29. Kiris iizerindeki egilme momentinin sifir olabilmesi igin kaydirilmis yeni sistem [69]

3.7.4. Dayamim analizi

Diigiim noktasinda yapilana analiz malzeme bakiminda dogrusal olmayan bir
davranis1 tammmlamaktadir. Yiik artislar1 kademeli olarak yapilirken gerilme davranigina

bakilir. IDEA CONNECTION programinda iki ¢esit analiz yontemi vardir:

e Diigiim noktasi va da sistemin %100 yiike ulasma durumu: Burada sistem tizerine

uygulanan yiik degeri %100 degerine ulasinca gerilmeler ve yer degistirmeler

hesaplanir.

e En son limit duruma ulasma durumu: Burada sistem tizerinde kullanici tarafindan

analiz baslamadan Once tanimlanan plastik sekil degistirme degerine ulasildigi
durumda gerilmeler ve yer degistirmeler hesaplanir. Bu ¢oziimde yiiklemenin

%100 ¢ ulasmas1 beklenmez.
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3.7.5. Rijitlik analizi

CBFEM modeli her bir yap1 elemanini ayr1 ayri rijitliklerini hesaplar. Dogru
rijitlik analizinin yapilabilmesi i¢in her bir eleman ayr1 ayri analiz edilmelidir. Bir
elemanda hesaplanan rijitlik degerleri diger elemanlarin rijitliklerinden etkilenmezler
fakat birlesim noktalarinda olusturulan sonlu eleman diigiim noktalarinda etkilesim
goriilecektir. Sekil 3.29 da SL kolonunda ezilme dayanimi hesaplanirken, B1 ve B3
kirislerinde rijitlik analizleri yapilmaktadir (Bkz. Sekil 3.30).

Sekil 3.30. SL elemani tizerinde mesnetlerde yapilacak dayanim analiz modeli [69]

Sekil 3.31. BI ve B3 kirislerinin mesnetlerinde yapilacak rijitlik analiz modelleri [69]
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Yiiklemeler analiz yapilacak eleman {izerine etki ettirilmelidir. Eger My egilme

......
......

cee qe e

program g¢iktisi olarak rijitlik diyagrami elde edilmektedir (Bkz. Sekil 3.31, Sekil 3.32).

Rijitlik Diyagram: My - ¢y, LE1

| .5

M‘.M =672 kNm Sj.Rig
W 5jPin

W Sjini

70,0-

60,0+

50,0

Sjiini = 42,8 MNm/rad

20,0

10,0

oo»‘-’:""’:"’j’/

X T T T 1
00 20 40 6,0 80 100 120 140 160 180
$[mrad]

Sekil 3.32. Rijit kaynakl birlesim sonug grafigi [69]

Bu diyagramda;

e Tasarim yiik diizeyi

o %S5 esdeger sekil degistirme degeri i¢in birlesimin limit kapasite degeri

e Deprem tasariminda gerekli olan birlestirilen par¢anin limit kapasite degeri
e Bagslangig rijitliginin 2/3 degeri

e ikincil rijitlik degeri Sjs

e Birlesimin kategorisi-rijit ve mafsalli

e Dodnme sekil degistirmesi(deformasyonu), ©

e Donme kapasitesi, ¢ bulunur.
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Rijitlik Diyagram: My - ¢y, LE1

LIS
70, W SjRig

W SjPin
™ Sjini
60,04

50,0+

Sjini = 10,7 MNm/rad
20,0+
10,04
00 T T T T 1
00 100 20,0 300 400 50,0

¢[mrad]

Sekil 3.33. Yar1 Rijit bulonlu birlesim sonug grafigi [69]

Bu sistem {lizerinde yapilan analizde kolonun gdvde panel bolgesindeki plastik
sekil degistirme degeri %5 degerine ulastiginda, plastik bolge hizl bir sekilde yayilmaya
baslamaktadir (Bkz. Sekil 3.33).

Moment, [kKNm]

350

300

250 T

200 +

Baslangig rijitligi

[+] 20 40 60 80 100
Donme, [mrad]

Sekil 3.34. Plastik bolgenin %5 plastik sekil degistirme sinirina ulagtiktan sonra yayilma grafigi [69]
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4. SAYISAL ANALIZ

Belli tip birlesimler yonetmelikler igerisinde 6n tanimli olarak bilesen metoduna
gore tarif edilmis durumdadir. Bazi tip birlesimler ise yonetmeliklerde tarif
edilmemislerdir. Bunlarin arasinda en 6nemlileri kutu profil birlesimleri, boru profil
birlesimleri ve H profillere zayif yoniinden baglanan I kiriglerin birlesimleridir. Bu
birlesimlerin davranislarinin dogrudan modellenmesi kolay olmamaktadir. Dolayis1 bu
tez kapsaminda bu tip birlesimlerin davraniglari incelemek tizere Cizelge 4.1°de verilen
numuneler tasarlanmistir. Bu numuneler gruplara ayrilmaktadir. A grubunda H profile
zayif yonden baglanan birlesimler yer almaktadir. 101-102-103 numunelerinde HEA300
kolona baglanan IPE330 kirisin kaynakli, alin plakali ve levhali bulonlu birlesimleri
incelenmektedir. 201-202-203 numunelerinde IPE330 kolona baglanan IPE330 kirigin
kaynakli, alin plakali ve levhali bulonlu birlesimleri incelenmektedir. 301-302-303
numunelerinde IPE330 kolona baglanan HEA 180 kirisin kaynakli, alin plakali ve levhali
bulonlu birlesimleri incelenmektedir. B grubu numunelerde ayni kolon ve kiris
profillerinin bu sefer kirisin kolona kuvvetli yoniinden baglandigi birlesimler
incelenmistir. C grubundaki numunelerde ise boru ve kutu profillere HEA180 ve IPE330
profil kiriglerin baglandig1 birlesimler incelenmistir. 101-102-103-104 numunelerinde
kirisin dogrudan kolona kaynaklandigi birlesimler incelenirken 201-202-203-204
numunelerinde ise kirisin kolona takviye levhasi araciligi ile baglandigi birlesimler
incelenmektedir. A ve B grubundaki 101-102-103 numunelerinde giiglii kolon zayif kiris
durumu, 201-202-203 numunelerinde zayif kolon giiglii kiris durumu ve 301-302-303
numunelerinde akma sekil degistirme momentlerinin birbirine yakin oldugu durum

incelenmektedir.

Cizelge 4.1. Numune Bilgileri

NO NUMUNE KOLON  KIRIS TiP
ADI
1 A101 HEA300 IPE330 ZAYIF YON
2 A102 HEA300 IPE330  ALIN PLAKALI/ZAYIF YON
3 A103 HEA300 IPE330 EK LEVHALI/ZAYIF YON
4 A201 IPE330 IPE330  ZAYIF YON
5 A202 IPE330 IPE330  ALIN PLAKALI/ZAYIF YON
6 A203 IPE330 IPE330 EK LEVHALI/ZAYIF YON
7 A301 IPE330 HEA180 ZAYIF YON
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Cizelge 4.1. (Devam) Numune Bilgileri

8 A302 IPE330 HEA180 ALINPLAKALI/ZAYIF YON

9 A303 IPE330 HEA180 EK LEVHALI/ZAYIF YON

10 B101 HEA300 IPE330 KUVVETLI YON

11 B102 HEA300 IPE330  ALINPLAKALI/KUVVETLI YON
12 B103 HEA300 IPE330 EK LEVHALI/KUVVETLI YON
13 B201 IPE330 IPE330 KUVVETLI YON

14 B202 IPE330 IPE330  ALIN PLAKALI/KUVVETLI YON
15 B203 IPE330 IPE330 EK LEVHALI/KUVVETLI YON
16 B301 IPE330 HEA180 KUVVETLI YON

17 B302 IPE330 HEA180 ALINPLAKALI/KUVVETL]I YON
18 B303 IPE330 HEA180 EKPLAKALI/KUVVETLI YON
19 c101 BORU  HEA180 NORMAL

20 C102 KUTU  HEA180 NORMAL

21 C103 BORU  IPE330 NORMAL

22 C104 KUTU  IPE330 NORMAL

23 C201 BORU  HEA180 TAKVIYELI

24 C202 KUTU  HEA180 TAKVIYELI

25 C203 BORU IPE330 TAKVIYELI

26 C204 KUTU IPE330  TAKVIYELI

Bu calismada oncelikle Tekla Structures Programi kullanilarak numunelerin
modelleri olusturulmustur. Ornek model goriintiileri Sekil 4.1°de yer almaktadir. Daha
sonrasinda Tekla structures programinda hazirlanan modelleri Idea Statica Analiz
programina aktarilarak numunelerin rijitlik analizleri yapilmistir. Rijitlik analizi
yapilirken Mc kapasite momentine yakin Me momenti ile yiiklenerek higbir kesme
kuvveti olmaksizin akma gerilmesinden dolay1 olusan akma sekil degistirme limitinin 5
farkli degeri (%0,5, %1, %2, %5, %10) i¢in sonuglar elde edilmistir. Her bir limit
degerinde akma sekil degistirmesinin miktar1 verilen limite dayandigindan dolay1
birlesimin donebildigi miktar sinirli kalmistir. Bunun sonucu olarak akma sekil
degistirme orani arttik¢a sistem daha ¢ok donmiistiir. Eurocode yonetmeliginde akma
sekil degistirmesinin limit degeri %5 olarak kabul edilmesi 6nerilmektedir [71]. Akma
sekil degistirmesi i¢in limiti %0,5, %1 ve %2 degerleri deformasyonlarin olusmaya
basladig1 ilk anlarda birlesimin ne kadar donebildiginin incelenmesini amaglamaktadir.
Yonetmelikler malzemelerin %15 donme kapasitesine sahip olmasimi zorunlu

kilmaktadir. Yapilan testlerde mevcut kullanilan malzemelerin dénme miktarinin %20
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degerini astig1 goriilmektedir. %10 limit degeri ise ileri deformasyon degerlerindeki
donme miktarlarinin incelenmesini amaglamaktadir. Idea Statica Programia ait 6rnek

analiz raporu EK-2’de yer almaktadir.

Sekil 4.1. Ornek Tekla Structures modeli

Sonraki asamada Me momenti altinda %35 akma sekil degistirme limitindeki
esdeger gerilme ve akma sekil degistirme diyagramlar: elde edilmistir. Bu diyagramlar
gerilme ve sekil degistirmelerin dagiliminin goriilmesi agisindan onem arz etmektedir.
Akma sekil degistirme diyagraminda renkli olmayan gri bdolgelerde akma sekil
degistirmelerinin olmadigr sdylenemez. Akma smirma kadar ulasilip akmalarin
baslamadi fakat diger bolgelerde limite ulasildigi i¢in sekil degistirmenin ilerleyemedigi

durumlar olabilmektedir.
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4.1. Esdeger gerilme ve Akma sekil degistirme diyagramlari

a) Birlesim modeli

7 A2 A [ T [
7L T T A £ A T

I//II//IIA

7 T 1 3 £ ) A 4

7 05 A A £ A 0 5 (W

£ I (A £ A (7 £ B T L [
7 I 5 AT £ Y S 5

7 L S T A A 57 L A 7 A

L
AT

Vo o i e I T 5 £

Y (7 i 7 7 7 7 7 £ 1 £ 8 7 45 A £ 5 ) ] (5T T

Y. o 2 2 T L Y [ I

Y 7 57 [ S A A

J i O

b) Esdeger gerilme C) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.2. A101 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.2°deki akma sekil degistirme diyagrami incelendiginde gii¢lii kolon zay1f
kiris durumuna bagli olarak beklendigi sekilde asil deformasyonun kirisin mafsal boyu
kadar Gtesinde gerceklestigi goriilmektedir. Esdeger gerilme diyagrami incelendiginde
baslik icinde kalan {ist ve alt levhada, kiristen kolonun flanslarina dogru bir gerilme
akmasi oldugu kirmizi renk ile goriilmektedir. Levha iizerinde akma sekil degistirmeleri
mevcuttur fakat kiris tizerindeki akma sekil degistirmeleri limite ulasmasi nedeniyle levha

tizerindeki sekil degistirmeler sinirl kalmistir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.3. A102 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.3 incelendiginde A101 numunesinde oldugu gibi gii¢lii kolon zayif kiris
durumuna bagli olarak beklendigi sekilde asil deformasyonun kirisin mafsal boyu kadar
otesinde gergeklestigi goriilmektedir. A101 numunesinden farkli olarak A102 numunesi
alin plakali birlesimden olugsmaktadir. Alin plakalarinin kirigin iist flangina denk gelen

bolgelerinde de akmalarin oldugu fakat plastik mafsalin kiriste olustugu goriilmiistiir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.4. A103 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.4 incelendiginde birlesimdeki levhalar {izerinde gerilme artiglar1 ve akma
sekil degistirmeleri oldugu goriilmektedir. Fakat asil akma sekil degistirmesi kirisin
govdesi tizerinde olmaktadir. Akma sekil degistirme diyagrami detayli incelendiginde bu
tip birlesimlerin bir zay1flig1 oldugu anlasilmistir. Baglantida kirig yoniindeki bulon deligi
cevresinde gerilemeler artmakta ve delik ovalleserek akma sekil degistirme limitine
ulasilmaktadir. Plastik mafsalin kiris ilizerinde olmasinin saglanmasi igin alinabilecek
onlemler bulunmaktadir. Bunlar ark veya on germeli bulon kullanilmasi, ek bir civata

serisi eklenmesi ve kiris lizerinde zayiflatma yapilmasi olarak sdylenebilir.
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a) Birlesim modeli
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b) Esdeger gerilme C) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.5. A201 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.5’ deki akma sekil degistirme diyagrami incelendiginde zayif kolon gii¢lii
kiris durumuna bagli olarak beklendigi sekilde kolon iizerinde biiyiik akma sekil
degistirmeleri oldugu goriilmektedir. Esdeger gerilme diyagrami incelendiginde hem
kolon hem kiris tizerinde gerilmelerin arttig1r goriilmektedir. Hem kolon hem de kiris
tizerinde akma sekil degistirmeleri olmakta fakat limit degerine kolonun flanslarinda
ulagilmaktadir. Beklendigi sekilde kolonun dayanimin verilen momenti tagimaya yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Deneysel c¢alismalarda bu numune i¢in kolon flanslarinda

yarilmalar olmasi beklenir.
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a) Birlesim modeli

b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.6. A202 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.6 incelendiginde A201 numunesinde oldugu gibi zayif kolon giiclii kiris
durumuna bagli olarak beklendigi sekilde kolon lizerinde biiylik akma sekil degistirmeleri
oldugu goriilmektedir. Hem kolon hem de kiris iizerinde akma sekil degistirmeleri
olmakta fakat limit degerine kolonun flanglarinda ulasilmaktadir. Beklendigi sekilde

kolonun dayanimin verilen momenti tasimaya yeterli olmadigi goriilmektedir.
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a) Birlesim modeli

b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.7. A203 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.7 incelendiginde A201 numunesinde oldugu gibi zayif kolon giiclii kiris
durumuna bagli olarak beklendigi sekilde kolon {izerinde biiyiik akma sekil degistirmeleri
oldugu goriilmektedir. Hem kolon hem de kiris iizerinde akma sekil degistirmeleri
olmakta fakat limit degerine kolonun flanglarinda ulagilmaktadir. Beklendigi sekilde

kolonun dayanimin verilen momenti tasimaya yeterli olmadigi goriilmektedir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.8. A301 numunesine ait diyagramlar

Bu tip numunelerde plastiklesme momentleri birbirine yakin olan kolon ve kiris
profilleri secilmistir. Sekil 4.8’deki esdeger gerilme diyagrami incelendiginde hem kirig
hem de kolon iizerinde gerilmelerin arttigi goriilmektedir. Fakat akma sekil degistirme
diyagrami1 incelendiginde kirisin kolondan once deformasyon limitine ulastigi

gOriilmiistiir.
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a) Birlesim modeli

L.
A
i

VY

b) Esdeger gerilme C) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.9. A302 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.9 incelendiginde A301 numunesinde oldugu gibi hem kiris hem de kolon
tizerinde gerilmeler artmakta fakat akma sekil degistirme limitine kiriste ulasilmaktadir.
A301 numunesinden farkli olan alin plakalarmin kirisin iist flansina denk gelen

bolgelerinde de akmalarin oldugu fakat plastik mafsalin kiriste olustugu gorilmiistiir.
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a) Birlesim modeli

b) Esdeger gerilme ) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.10. A303 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.10 incelendiginde birlesimdeki kolon kiris ve levhalar iizerinde gerilme
artiglart ve akma sekil degistirmeleri oldugu goriilmektedir. Fakat asil akma sekil
degistirmesi kirisin govdesi iizerinde olmaktadir. Akma sekil degistirme diyagrami
detayli incelendiginde A301 ve A302 numunelerinden farkli olarak bu tip birlesimlerin
zayiflig1 nedeniyle kiris yoniindeki bulon deligi ¢evresinde gerilemeler artmakta ve delik
ovalleserek akma gekil degistirme limitine ulasilmaktadir. Plastik mafsalin kiris iizerinde

olmasinin saglanmasi i¢in 6nlemler alinmalidir.
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a) Birlesim modeli
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b) Esdeger gerilme Cc) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.11. B101 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.11°deki akma sekil degistirme diyagrami incelendiginde gii¢lii kolon zayif
kiris durumuna bagl olarak beklendigi sekilde asil deformasyonun kirisin mafsal boyu
kadar Gtesinde gerceklestigi goriilmektedir. Kolonun panel bolgesinde de akma sekil
degistirmeleri mevcuttur fakat kiris iizerindeki akma sekil degistirmeleri limite ulagsmasi

nedeniyle levha tizerindeki sekil degistirmeler sinirlt kalmastir.

63



a) Birlesim modeli
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.12. B102 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.12 incelendiginde B101 numunesinde oldugu gibi giiclii kolon zayif kiris
durumuna bagl olarak beklendigi sekilde asil deformasyonun kirigin mafsal boyu kadar
otesinde gergeklestigi goriilmektedir. B101 numunesinden farkli olarak A102 numunesi
alin plakal1 birlesimden olusmaktadir. Alin plakasinda ve kolonun panel bolgesinde akma
sekil degistirmeleri mevcuttur fakat kiris lizerindeki akma sekil degistirmeleri limite

ulagmas1 nedeniyle levha iizerindeki sekil degistirmeler sinirli kalmistir.
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b) Esdeger gerilme C) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.13. B103 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.13 incelendiginde birlesimdeki kolon kiris ve levhalar iizerinde gerilme
artiglart ve akma sekil degistirmeleri oldugu goriilmektedir. Fakat asil akma sekil
degistirmesi kirisin govdesi iizerinde olmaktadir. Akma sekil degistirme diyagrami
detayl incelendiginde B101 ve B102 numunelerinden farkli olarak bu tip birlesimlerin
zayiflig1 nedeniyle kiris yoniindeki bulon deligi ¢evresinde gerilemeler artmakta ve delik
ovalleserek akma sekil degistirme limitine ulasilmaktadir. Plastik mafsalin kiris iizerinde
olmasmin saglanmasi i¢in ek Onlemler alinmalidir. Birlesimin kolon flansina
kaynaklanan kisminin da kiris gibi ¢alismasi nedeniyle artan akma sekil degistirmelerine
dikkat edilmelidir.
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a) Birlesim modeli
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b) Esdeger gerilme ) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.14. B201 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.14 incelendiginde beklendigi sekilde asil deformasyonun kolona giiclii
yoniinden baglana kiris lizerinde oldugu goriilmektedir. Kolon panel bolgesinde ve kirisin
kaynaklandig1 bolgelerde akma sekil degistirmelerinin artmakta fakat %5 limitine kiris
tizerinde ulagilmaktadir. Berkitme levhalarimin kalinliklari arttirilarak panel bolgesindeki

sekil degistirmelerin azaltilmas1 miimkiindiir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.15. B202 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.15 incelendiginde beklendigi sekilde asil deformasyonun kolona giiclii
yoniinden baglana kiris iizerinde oldugu goriilmektedir. Kolon panel bolgesinde ve alin
levhasinin bulon ile bagladigi bolgede akma sekil degistirmeleri artmakta fakat %5
limitine kiris tizerinde ulasilmaktadir. Berkitme levhalarinin kalinliklar arttirilarak panel

bolgesindeki sekil degistirmelerin azaltilmas1 miimkiindiir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.16. B203 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.16 incelendiginde birlesimdeki levhalar iizerinde ve kolonun panel
bolgesinde gerilme artiglart ve akma sekil degistirmeleri oldugu goriilmektedir. Akma
sekil degistirme diyagrami detayli incelendiginde B201 ve B202 numunelerinden farkli
olarak bu tip birlesimlerin zayiflig1 nedeniyle kiris yoniindeki bulon deligi ¢evresinde
gerilemeler artmakta ve delik ovalleserek akma sekil degistirme limitine ulasilmaktadir.
Plastik mafsalin kiris lizerinde olmasinin saglanmasi i¢in 6nlemler alinmalidir. Birlesimin
kolon flansina kaynaklanan kisminin da kiris gibi ¢alismasi nedeniyle artan akma sekil

degistirmeleri goriilmektedir.
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b) Esdeger gerilme ) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.17. B301 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.17 incelendiginde panel bolgesinde ve kiris lizerinde akma sekil
degistirmeleri oldugu goriilmektedir. %5°lik akma sekil degistirme limitine kirisin kolona
kaynakladigi noktada ulasilmaktadir. Deneysel caligmalarda birlesim bdlgesinde
yirtilmalar olmasi beklenir. Kiris yiiksekliginin az olmasi nedeniyle panel bolgesinde

olusan akma sekil degistirmeleri sinirli kalmistir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.18. B302 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.18 incelendiginde beklendigi sekilde asil deformasyonun kolona giiclii
yoniinden baglana kiris iizerinde oldugu goriilmektedir. Kolon panel bdlgesinde ve alin
levhasinin bulon bile bagladig: bolgede akma sekil degistirmeleri artmakta fakat %5

limitine kiris lizerinde ulagilmaktadir.
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a) Birlesim modeli

b) Esdeger gerilme C) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.19. B303 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.19 incelendiginde birlesimdeki levhalar iizerinde ve kolonun panel
bolgesinde gerilme artislari ve akma sekil degistirmeleri oldugu goriilmektedir. Bu tip
birlesimlerin zayiflig1 nedeni ile bulon deligi ¢evresinde gerilemeler artmakta ve delik
ovalleserek akma sekil degistirme limitine ulagilmaktadir. Akma sekil degistirme
diyagrami detayli incelendiginde bu numunede diger bulonlu numunelerden farkli olarak
akma sekil degistirmesi limitine birlesim kolona kaynaklanan bolgesindeki bulon
cevresinde ulasildigi goriilmiistiir. Bu durum bize o bdlgedeki levha dayaniminin yeterli

olmadig1 gostermistir.
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b) Esdeger gerilme ) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.20. C101 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.20 incelendiginde boru profil kolon ve kolona kaynaklanan levhalar
tizerinde yiiksek plastik sekil degistirmeler oldugu goriilmektedir. Akma sekil degistirme
diyagrami detayli incelendiginde akma sekil degistirme limitine kolona kaynaklanan
levhalarin sivri u¢ noktalarinda ulasildigi ve levha kalinliklarmin yeterli olmadig
goriilmiistiir. Bu noktalar bekledigi sekilde zayif noktalar olmaktadir ve ek dnlemler

alinmas1 gerekmektedir.
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Levha kalinlig1 yeterli miktarda arttirildiginda Sekil 4.21 deki sonug elde
edilmektedir. Bu durumda akma sekil degistirme limitine kolon tizerinde ulasilmakta ve
boru profil et kalinlhiginin yeterli olmadig1r anlasilmaktadir. Kolon {ist bolgesinde

yirtilmalar alt bolgesinde ise ezilmeler olmasi beklenir.

b) Esdeger gerilme C) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.21. C101 numunesine ait 2. durum i¢in diyagramlar
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b) Esdeger gerilme ) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.22. C102 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.22 incelendiginde boru profil kolon ve kolona kaynaklanan levhalar
tizerinde yiiksek plastik sekil degistirmeler oldugu goriilmektedir. %5°lik akma sekil
degistirme limitine kolonun kose noktalarinda ulasilmaktadir. Bu durumda kutu kolon
profil et kalinhigmin yeterli olmadig1 anlagilmaktadir. Kolonun kose noktalarinda

yirtilmalar ve ezilmeler olmasi beklenir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.23. C103 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.23 incelendiginde C101 numunesine benzer sekilde boru profil kolon ve
kolona kaynaklanan levhalar {izerinde yiiksek plastik sekil degistirmeler oldugu
goriilmektedir. Akma sekil degistirme diyagrami detayli incelendiginde akma sekil
degistirme limitine kolona kaynaklanan levhalarin sivri u¢ noktalarinda ulasildigi ve
levha kalinliklarinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu noktalar bekledigi sekilde zayif

noktalar olmaktadir ve ek 6nlemler alinmasi gerekmektedir.
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a) Birlesim modeli

b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.24. C104 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.24 incelendiginde C102 numunesine benzer sekilde boru profil kolon ve
kolona kaynaklanan levhalar {izerinde yiiksek plastik sekil degistirmeler oldugu
gorilmektedir. %5°lik akma sekil degistirme limitine kolonun kose noktalarinda
ulagilmaktadir. Bu durumda kutu kolon profil et kalinliginin yeterli olmadig

anlagilmaktadir. Kolonun kdse noktalarinda yirtilmalar ve ezilmeler olmasi beklenir.
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a) Birlesim modeli
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.25. C201 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.25 incelendiginde kolon ve berkitme levhasinda akma sekil degistirmeleri
olmasma ragmen asil deformasyonun istendigi sekilde kiris lizerinde gecgeklestigi
goriilmektedir. Sonuclar boru profil kolon tercih edildigi durumda berkitme levhasi
kullantminin gerekli oldugunu gostermistir. Berkitme levhasinin diizgiin yiik dagilimi
saglayabilmek i¢in yeterli kalinlikta ve sekilde olmasi gerekmektedir. Diyagramlar
incelendiginde boru profil yan yilizeylerinin H profil kolonlardaki panel bolgesi ile ayni
davranig1 gosterdigi goriilmektedir. Bu davranis boru profilin kolonlarda et kalinliginin
Onemini vurgulamaktadir. Bu noktadaki akma sekil degistirmeleri ilave berkitme

levhalar konularak azaltilabilir.
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a) Birlesim modeli

b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.26. C202 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.26 incelendiginde kutu profil kolon, kolona kaynaklanan levhalarin 6n var
arka noktalarinda ve kiris iizerinde yiliksek plastik sekil degistirmeler oldugu
goriilmektedir. Kiris lizerinde akma sekil degistirmeleri olmasina ragmen %5°’lik limite
beklenenden farkli olarak kolon kdse noktalarinda ulasildigr goriilmiistiir. Bu durumda
kutu profilin et kalinliginin yeterli olmadig: anlasilmaktadir. Kolonun kdse noktalarinda

yirtilmalar ve ezilmeler olmasi beklenir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.27. C203 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.27 incelendiginde boru profil kolon, berkitme levhasi ve kiris iizerinde
yiiksek plastik sekil degistirmeler oldugu goriilmektedir. Kiris {lizerinde akma sekil
degistirmeleri olmasina ragmen %35’lik limite kolonun panel bdlgesinde ve kaynaklanan
bolgede ulasilmistir. Diyagramlar incelendiginde boru profil yan yiizeylerinin H profil
kolonlardaki panel bolgesi ile ayni davranisi gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda boru
profilin et kalinligimin yeterli olmadigi anlasilmaktadir. Kolondaki akma sekil

degistirmeleri ilave berkitme levhalar1 konularak azaltilabilir.
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b) Esdeger gerilme c) Plastik sekil degistirme

Sekil 4.28. C204 numunesine ait diyagramlar

Sekil 4.28 incelendiginde kutu profil kolon, kolona kaynaklanan levhalarin 6n var
arka noktalarinda ve kiris iizerinde yliksek plastik sekil degistirmeler oldugu
goriilmektedir. Kiris lizerinde akma sekil degistirmeleri olmasina ragmen %>5’°lik limite
beklenenden farkli olarak kolon kdse noktalarinda ulasildigr goriilmiistiir. Bu durumda
kutu profilin et kalinliginin yeterli olmadig1 anlasilmaktadir. Kolonun kdse noktalarinda

yirtilmalar ve ezilmeler olmas1 beklenir.
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4.2. Rijitlik Diyagramlari

Rijitlik analizi yapilirken program tarafindan hesaplanan Mj egilme dayanim
momentine yakin Me momenti ile yiiklenerek higbir kesme kuvveti olmaksizin akma
gerilmesinden dolayr olusan akma sekil degistirme limitinin 5 farkli degeri (%0,5, %1,
%2, %5, %10) i¢in sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara ait rijitlik
diyagramlarina EK-1’de goriilmektedir. Rijitlik diyagramlarindaki degerler Boliim 3.7.5.
aciklanmistir.

Sekil 4.29°daki rijitlik grafigi incelendiginde giiclii kolon zayif kirise sahip
numune birlesiminin %5’lik akma sekil degistirme limit durumu igin beklendigi gibi
kirigin kapasite momentinin {istiinde bir kapasite momentine ulastig1 goriilmektedir. %5
akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesinin 373 mrad’a ulasmaktadir

ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1
WS

.S
W Sjini

20 e R < 1891 kiim Mj,Rd = 189,3 kNm
o

2/3 Mj,Rd = 126,2 khm
5jini = == MNmifaa

Sekil 4.29. 4101 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.30°daki rijitlik grafigi incelendiginde bu numunenin A101 numunesine
benzer sekilde %5 akma sekil degistirme limit durumu i¢in beklendigi gibi kirisin
kapasite momentinin {iistiinde bir kapasite momentine ulagtig1 goriilmektedir. %5 akma
sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 383 mrad’a ulasmaktadir ve bu

deger yonetmelikler acisindan yeterlidir.
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Stiffness diagram My - ¢y, LE1
L]

s
B Sjini

Mj,Rd = 189,3 kNm

s

M[kNm]

2/3 Mj,Rd = 126,2 kNm

Sjini = 251 JANm/rad

$[mrad]

Sekil 4.30. 4102 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.31°deki rijitlik grafigi incelendiginde A101 ve A102 numunelerine ait
grafiklerden farkli olarak egrinin daha geriden dondiigli goriilmektedir. Bu durum
deformasyonun kirigin akmasi yerine bulon deligi etrafindaki deligin ovallesmesi sonucu
donme kapasitesinin  A101 ve Al102 numunelerinden diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir. %5 akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 67
mrad’a ulagmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir. Bu durum her ne
kadar zayifliklar1 bulunmasina ragmen birlesimin yapilarda kullanilabilir oldugunu
gostermektedir. A101 ve A102 numunelerinde uzumalar devam ederken bu numunede

yirtilmalar olusmaktadir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

200,0
’ Mc,Rd = 1891 kNm
MEd = 1

2/3MjRd = 119,8kNm

Sjini = 15,8 MNmyr2d

20,0 400 60,0 20,0 100,0 1200 140,0
slmrad]

Sekil 4.31. 4103 numunesi rijitlik diyagrami
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Sekil 4.32°deki rijitlik grafigi incelendiginde zayif kolon giiclii kirise sahip
numune birlesiminin %5’lik akma sekil degistirme limit durumu i¢in beklendigi gibi
kirisin kapasite momentinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum %5’lik akma sekil
degistirme limitine kiris tlizerinde degil kolon flans bdlgelerinde ulasilmasindan
kaynaklanmaktadir. Birlesimin donme kapasitesi 75 mrad’a ulasmaktadir ve bu deger
yonetmelikler agisindan yeterlidir. Bu durum her ne kadar zayifliklar1 bulunmasina

ragmen birlesimin yapilarda kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Stiffness diagram My - dy, LE1
250,0 B Sjini

B0 pe Rd = 189,1 Kim
MEd = 188,9 kNm

E150,0 Mj,Rd = 145,2 kNm
z
=

2/3 Mj,Rd = 96,8 kNm
5jini = s0 MNmyrad

Sekil 4.32. 4201 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.33’deki rijitlik grafigi incelendiginde A201 numunesine benzer sekilde
zayif kolon giiclii kirise sahip numune birlesiminin %5’lik akma sekil degistirme limit
durumu i¢in beklendigi gibi kirisin kapasite momentinin altinda kaldigi goriilmektedir.
Bu durum %5’lik akma sekil degistirme limitine kiris tizerinde degil kolon flans
bolgelerinde ulasilmasindan kaynaklanmaktadir. Birlesimin donme kapasitesi 77 mrad’a
ulagsmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir. Bu durum her ne kadar
zayifliklar1  bulunmasina ragmen birlesimin yapilarda kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.

83



Stiffness diagram My - ¢y, LE1

P
"7 McRd = 189,1 kNm

MEd = 18,9 kNm

Mj.Rd = 145,2 kNm

M[kNm]
S

100,0
2/3Mj,Rd = 96,8 kNm

Siini = o MNm/rad

‘U:-[mlad]wl

Sekil 4.33. 4202 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.34°deki rijitlik grafigi incelendiginde A201 ve A202 numunelerine benzer
sekilde zayif kolon giiclii kirise sahip numune birlesiminin %5°1lik akma sekil degistirme
limit durumu i¢in beklendigi gibi kirisin kapasite momentinin altinda kaldig:
goriilmektedir. Bu durum %5°1ik akma sekil degistirme limitine kiris iizerinde degil kolon
flans bolgelerinde ulasilmasindan kaynaklanmaktadir. Birlesimin donme kapasitesi 86
mrad’a ulagmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir. Bu durum her ne
kadar zayifliklar1 bulunmasma ragmen birlesimin yapilarda kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

SR
msiP
250,0 W Sjjini

203 1

Mc,Rd = 189,1 kNm
MEd = 188,9 kNm

Mj.Rd = 144,0 kNm

2/3 Mj,Rd = 96,0 kNm
Sjini = 29,6 MNmvrad

wMc[muaa]“‘u

Sekil 4.34. A203 numunesi rijitlik diyagrami
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Sekil 4.35°deki rijitlik grafigi incelendiginde birlesimin moment kapasitesinin
kirisin moment kapasitesine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum plastiklesme
momentleri birbirine yakin olan kolon ve kiris se¢ilmesinin sonucudur. Birlesim %5’lik
akma sekil degistirme limit durumu i¢in kirisin kapasite momentinin iistiinde bir moment

kapasitesine ve 320 mrad’lik bir donme kapasitesine ulasmaktadir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

SiR
msip
100,0 W Sjini

80,0 Mc,Rd = 76,4 kNm Mj.Rd = 76,8 kNm

M[kNm]

2/3 Mj,Rd = 51,2 kNm

Siini = s MNm/rad

100,0 150,0 200,0 250,0

$[mrad]

Sekil 4.35. 4301 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.36’daki rijitlik grafigi incelendiginde birlesimin A301 numunesine benzer
sekilde moment kapasitesinin kirisin moment kapasitesine yakin oldugu goriilmektedir.
Bu durum plastiklesme momentleri birbirine yakin olan kolon ve kiris se¢ilmesinin
sonucudur. Birlesim %35’lik akma sekil degistirme limit durumu i¢in kirisin kapasite
momentinin Ustiinde bir moment kapasitesine ve 329 mrad’lik bir donme kapasitesine

ulagmaktadir.
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Stiffness diagram My - ¢y, LE1

SiR
mSip
W Sjini

0.0 RN Wj.Rd = 76,8 kNm

M[kNm]

2/3 MjRd'= 51,2 kNm

Sjini = 52,6 MNm/rad

100,0 150,0

Sekil 4.36. 4302 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.37°deki rijitlik grafigi incelendiginde A301 ve A302 numunelerine ait
grafiklerden farkli olarak egrinin daha geriden dondiigii goriilmektedir. Bu durum

deformasyonun kirigin akmasi yerine bulon deligi etrafindaki deligin ovallesmesi sonucu

donme kapasitesinin  A301 ve A302 numunelerinden diisik olmasindan

kaynaklanmaktadir. %5 akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 91
mrad’a ulagmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir. Bu durum her ne

kadar zayifliklar1 bulunmasma ragmen birlesimin yapilarda kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.
Stiffness diagram My - ¢y, LE1
L]

msip
W Sjini

800 NiERAETERNR

MEd = 76,3 kNm .
iEd = 76,3 khim MiRd = 70,5 kNmi

M[kNm]

2/3 MjRd = 47,0 kNm

Sjini = 2.5 MNmyrad

50,0 100,0
#lmrad]

Sekil 4.37. A303 numunesi rijitlik diyagrami
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Sekil 4.38°deki rijitlik grafigi incelendiginde giiclii kolon zayif kirise sahip
numune birlesiminin %5’lik akma sekil degistirme limit durumu i¢in beklendigi gibi
kirisin kapasite momentinin iistiinde bir momente ulastig1 goriilmektedir. %5 akma sekil

degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 382 mrad’a ulasmaktadir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

us
Sj,R

WP

B Sjini

Mj,Rd = 189,3 kNm

T MeRd = 189,1 kNm

o

M[kNm]

2/3 Mj,Rd = 126,2 kNm

Sjini = 1654 MNmyrad

@[mrad]

Sekil 4.38. B101 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.39’daki rijitlik grafigi incelendiginde bu numunenin B101 numunesine
benzer sekilde %5’lik akma sekil degistirme limit durumu igin beklendigi gibi kirigin
kapasite momentinin Ustiinde bir momente ulastigi goriilmektedir. %5 akma sekil

degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 379 mrad’a ulagsmaktadir.
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Stiffness diagram My - ¢y, LE1

W Sini

“" Mc,Rd = 189,1 kNm M;,Rd = 189,3 kNm
m

vy
S

M{kNm)

2/3 Mj,Rd = 126,2 kNm
Sjini = 103,8 Miym/rad

=]
S

&[mrad]

Sekil 4.39. B102 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.40°daki rijitlik grafigi incelendiginde B101 ve B102 numunelerine ait
grafiklerden farkli olarak egrinin daha geriden dondiiglii goriilmektedir. Bu durum
deformasyonun kirigin akmasi yerine bulon deligi etrafindaki deligin ovallesmesi sonucu
donme kapasitesinin  B101 ve B102 numunelerinden diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir. %5 akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 80
mrad’a ulagmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir. Bu durum her ne
kadar zayifliklar1 bulunmasma ragmen birlesimin yapilarda kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

s
SR

250,0 W 5jini

“* Me,Rd = 188, kNm

MEd = 188,3 kNm

i, Rl = 161,0 kN

2/3 Mj,Rd = 107.3 kNm
Sjini = 14,6 MNmy¢rad

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

$lmrad]

Sekil 4.40. B103 numunesi rijitlik diyagrami
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Sekil 4.41°deki rijitlik grafigi incelendiginde zayif kolon giiclii kirise sahip
numunede kirisin kolona kuvvetli yoniinden baglanmasi sonucunda %5 akma sekil
degistirme limit durumu i¢in kirigin kapasite momentinin iistiinde bir kapasite momentine
ulastig1 goriilmektedir. %5 akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi

417 mrad’a ulasmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

SR
ms5P
W §jini

= McRd = 189,1 kNm Mj,Rd = 189,3 kNm
M) 2

M{kNm)]

2/3 Mj,Rd = 126,2 kNm

Sjini = 1887 MNmyrad

d[mrad]

Sekil 4.41. B201 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.42°deki rijitlik grafigi incelendiginde zayif kolon giiclii kirise sahip
numunede kirigin kolona kuvvetli yoniinden baglanmasi sonucunda %5 akma sekil
degistirme limit durumu i¢in kirigin kapasite momentinin iistiinde bir kapasite momentine
ulastig1 goriilmektedir. %5 akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi

387 mrad’a ulagsmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir.
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Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L]
SiR
B L ST
250,0 W Sjini

200 Nt Rd = 1891 KN MjRd = 1693 kNm

M[kNm]

2/3 Mj,Rd = 126,2 kNm

Sjini = 962 MiNm/rag

00,0

$lmrad]

Sekil 4.42. B202 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.43’deki rijitlik grafigi incelendiginde B201 ve B202 numunelerine ait
grafiklerden farkli olarak egrinin daha geriden dondiiglii goriilmektedir. Bu durum
deformasyonun kirisin akmasi yerine bulon deligi etrafindaki deligin ovallesmesi
sonucunda donme kapasitesinin B201 ve B202 numunelerinden diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. %5 akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin dénme kapasitesi 99
mrad’a ulagmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir. Bu durum her ne
kadar zayifliklar1 bulunmasma ragmen birlesimin yapilarda kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

A NERaENR

MEd = 188,9 kNm

MiBd% 1748 kNm

@
S

M[kNm]

2/3Mj,Rd = 116,5 kNm

=]
S

Sjini = 150 MNmvrad

40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 1400
&[mrad]

Sekil 4.43. B203 numunesi rijitlik diyagrami
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Sekil 4.44°deki rijitlik grafigi incelendiginde plastiklesme momentleri birbirine

yakin olan kolon ve kirig secilmesinin sonucu olarak birlesimin moment kapasitesinin

kirisin moment kapasitesine yakin oldugu goriilmektedir. Fakat %5 akma sekil degistirme

limitine kirisin kolona kaynaklandig1 bdlgede ulasilmasi nedeni ile birlesimin moment

kapasitesi kirisin moment kapasitesinin altinda kalmistir. Birlesim %5 akma sekil

degistirme limit durumu i¢in 126 mrad’lik bir donme kapasitesine ulagmaktadir.

MIkNm]

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L]
SiR

msP

W Sjini

0.0 MERaSTEEENR

MEd = 76,3 kNm Mj,Rd = 72,4 kNm

2/3 Mj,Rd = 48,3 kNm

Sjini = 96,8 MNm/rad

100,0 150,0
$[mrad)

Sekil 4.44. B301 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.45°deki rijitlik grafigi incelendiginde B301 numunesinden farkli olarak

%S5 akma gekil degistirme limitine kiris tizerinde ulasilmasi sonucunda kirigin kapasite

momentinin tstlinde bir kapasite momentine ulastigi goriilmektedir. Birlesim %5 akma

sekil degistirme limit durumu i¢in 341 mrad’lik bir donme kapasitesine ulagmaktadir.
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Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L]
SR
msip
100,0 ™ Sjini

00 fgRa = 7oA ki MjRd = 76,8 KNm
TTRAm

2/3 Mj,Rd = 51,2 kNm

o
k=)

MIkNm]

Sijni = 30,8 MNm/rad

$[mrad]

Sekil 4.45. B302 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.46°daki rijitlik grafigi incelendiginde B301 ve B302 numunelerine ait
grafiklerden farkli olarak egrinin daha geriden dondiigli goriilmektedir. Bu durum
deformasyonun kirisin akmasi yerine bulon deligi etrafindaki deligin ovallesmesi
sonucunda donme kapasitesinin B301 ve B302 numunelerinden diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. %5 akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 73
mrad’a ulagmaktadir ve bu deger yonetmelikler agisindan yeterlidir. Bu durum her ne
kadar zayifliklar1 bulunmasma ragmen birlesimin yapilarda kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

0.0 Mc,Rd = 76,4 kNm
MEd = 76,3 kNm

M[kNm]

2/3M;j,Rd = 44,7 kNm

Sjini = 2,4 MNmyrad

150,0 2000 2500

$[mrad]
Sekil 4.46. B303 numunesi rijitlik diyagrami
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Sekil 4.47°deki rijitlik grafigi incelendiginde birlesimin moment kapasitesinin
kirigsin moment kapasitesinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum %5 akma sekil
degistirme limitine kolona kaynaklanan levhalarin sivri u¢ noktalarinda ulasilmasindan
ve levha kalinliklarinin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. %5 akma sekil

degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 51 mrad ile sinirli kalmaktadir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L]
S5i.R
us5p
100,0 W 5 ini

90 Me R = 76,4 kN
MEd = 76,3 kNm

MkNm]

Mi.Rd = 31,5 kNm

2/3MjRd = 21,0 kNm

100,0 150,0 200,0 250,0
dlmrad]

Sekil 4.47. C101 numunesi rijitlik diyagrami

Levha kalinligi yeterli miktarda arttirildiginda Sekil 4.48’deki sonug elde
edilmektedir. Bu durumda her ne kadar birlesimin moment kapasitesi ilk duruma gore
artis gosterse de akma sekil degistirme limitine kolon {izerinde ulasildigindan kirisin
moment kapasitesinin ¢ok altinda kalindig1 goriilmektedir. %5 akma sekil degistirme

limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 64 mrad’a ulagmaktadir.
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Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L]
SLR
L
1000 W Spini

00 WcRd = T64 KNm

MEd = 76,3 kNm

3
=3

M[kNm]

Mj.Rd = 43,0 kNm

2/3Mj,Rd = 28,7 kNm

Siini = 10,8 MNm/rad

50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
$lmrad]

=
=]

Sekil 4.48. C101 numunesi 2. Durum igin rijitlik diyagrami

Sekil 4.49°daki rijitlik grafigi incelendiginde birlesimin moment kapasitesinin
kirigsin moment kapasitesinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum %5 akma sekil
degistirme limitine kolonun kdse noktalarinda ulagilmasindan kaynaklanmaktadir. %5
akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 49 mrad ile siirh

kalmaktadir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L]
Si.R
| 5P
100,0 W S5jini

200 Mc,Rd = 76,4 kNm

MEd = 76,3 kNm

M[kNm]
3
=3

40,0

Mij.Rd = 11,6 kNm

2/3 Mj,Rd = 7,8 kNm

Siini = 15 MNm/rad

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 2500
¢[mrad]

Sekil 4.49. C102 numunesi rijitlik diyagrami
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Sekil 4.50°deki rijitlik grafigi incelendiginde birlesimin moment kapasitesinin
kirisin moment kapasitesinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum %35 akma sekil
degistirme limitine kolona kaynaklanan levhalarin sivri u¢ noktalarinda ulasilmasindan
ve levha kalinliklarinin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. %5 akma sekil

degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 32 mrad ile sinirli kalmaktadir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

77 McRd = 189,1 kNm
MEd = 188,9 kNm

S

M[kNm]

MiRd = 53,4 KNm

2/3 Mj,Rd = 35,6 kNm
Siini 13,1 MNmvrad

¢[mrad]

Sekil 4.50. C103 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.51°deki rijitlik grafigi incelendiginde birlesimin moment kapasitesinin
kirisin moment kapasitesinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum %5 akma sekil
degistirme limitine kolonun kose noktalarinda ulagilmasindan kaynaklanmaktadir. %5
akma sekil degistirme limiti i¢in birlesimin donme kapasitesi 35 mrad ile smirh

kalmaktadir.
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Stiffness diagram My - ¢y, LE1

LI}
SiR
ms P
250,0 W Sjini

T McRd = 1891 khim
MEd = 188,9 kNm

o
S

M[kNm]

MjRd’= 29,5 kNm

23MjRd’= 19,7 kNm
 L<ini = 87 MNmyrac
700 200 400 60,0 80,0 100,0 1200 140,0
$[mrad]

Sekil 4.51. C104 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.52°deki rijitlik grafigi incelendiginde berkitme levhalarinin eklenmesi ile
%35 akma sekil degistirme limitine kiris {izerinde ulasilmast sonucunda kirigin kapasite
momentinin iistiinde bir kapasite momentine ulastig1 goriillmektedir. Birlesim %5 akma
sekil degistirme limit durumu ic¢in 484 mrad’lik bir donme kapasitesine ulagsmaktadir.
Sonuglar boru profil kolon tercih edildigi durumda berkitme levhasi kullaniminin gerekli

oldugunu gostermektedir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L]
SR
WP
100,0 W 5jini

o
=

M[kNm]

2/3 Mj,Rd = 51,2 kNm

Siini = 31,5 MNm/T:

100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
$[mrad)

Sekil 4.52. C201 numunesi rijitlik diyagrami
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Sekil 4.53°deki rijitlik grafigi incelendiginde berkitme levhalarinin birlesimin
moment kapasitesinde ciddi bir artis sagladigi goriilmektedir. Fakat %5 akma sekil
degistirme limitine kolonun kdse noktalarinda ulasilmasi nedeniyle birlesimin moment
kapasitesi kirisin moment kapasitesinin altinda kalmistir. %5 akma sekil degistirme limiti

icin birlesimin donme kapasitesi 36 mrad ile sinirlt kalmaktadir.
Stiffness diagram My - ¢y, LE1

LI}
SiR
P
100,0 W Sjini

0.0 McRd = 764 kNm
MEd = 76,3 kNm

( ii,Rd = 61,9 kNm

2/3 Mj,Rd = 41,3 kNm

M[kNm)]

100,0 150,0
d[mrad)

Sekil 4.53. C202 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.54°deki rijitlik grafigi incelendiginde berkitme levhalarinin birlesimin
moment kapasitesinde ciddi bir artis sagladig goriilmektedir. Fakat %5 akma sekil
degistirme limitine kolonun panel bolgesinde ulasilmasi nedeniyle birlesimin moment
kapasitesi kirisin moment kapasitesinin altinda kalmistir. Birlesim %5 akma sekil

degistirme limit durumu i¢in 100 mrad’lik bir donme kapasitesine ulagsmaktadir.

97



Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L
SiR
msip
250,0 W 5jini

=7 McRd = 189,1 kNm

MEd = 188,9 kNm
Rd = 1654 kNm
E1500
=
=
=
1000 | 2/3 Mj,Rd = 110,3 kNm
Y gjini = 00 MNmyrag
50,0
0,0
0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
&[mrad]

Sekil 4.54. C203 numunesi rijitlik diyagrami

Sekil 4.55°deki rijitlik grafigi incelendiginde berkitme levhalarinin birlesimin
moment Kkapasitesinde ciddi bir artis sagladigr goriilmektedir. Fakat %5 akma sekil
degistirme limitine kolonun kdse noktalarinda ulagilmasi nedeniyle birlesimin moment
kapasitesi kirisin moment kapasitesinin altinda kalmistir. %5 akma sekil degistirme limiti

icin birlesimin donme kapasitesi 18 mrad ile sinirli kalmaktadir.

Stiffness diagram My - ¢y, LE1

L]
Sj.R
| 5P
250,0 B Sjini

200,0
" Mc,Rd = 189,1 kNm

MEd = 188,9 kNm

o
e
=

M[kNm|

Mj,Rd = 119,9 kNm

2/3 Mj,Rd = 79,9 kNm

50,0

60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
$[mrad)

=]
o
o
k=
Y

Sekil 4.55. C204 numunesi rijitlik diyagrami
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Yapilan rijitlik analizleri sonucunda elde edilen veriler agsagidaki Cizelge 4.2°de

toplu olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Rijitlik Analiz Sonuglar:

Limit Med Mj,Rd Mc,Rd Sj,ini Sjs @ Dc SjR SjP Class. L
A101 05 -188,9 -1829 -189,1 670,3 0 -100,7 -27 772 15 Rigid 8
A101 1 -188,9 -1839 -1891 » O -998  -559 772 15 Rigid 8
A101 2 -188,9 -1854 -1891 » 27 -69,7  -130,7 772 15 Rigid 8
A101 5  -188,9 -1893 -189,1 o 2,8 -68 3732 772 15 Rigid 8
A101 10  -188,9 -196,2 -1891 » 28 -67,4  -803,3 772 15 Rigid 8
A102 05 -188,9 -1829 -189,1 21,8 0 -1061 -359 772 1,5 Semi-rigid 8
A102 1  -188,9 -1839 -189,1 234 O -1052 -648 772 15  Semi-rigid 8
A102 2 -188,9 -1854 -189,1 245 2  -94 139,7 772 15  Semi-rigid 8
A102 5  -188,9 -1893 -189,1 251 2 -934  -3827 772 15  Semi-rigid 8
A102 10  -188,9 -1962 -189,1 254 2 -932  -8115 772 1,5 Semi-rigid 8
A103 05 -188,9 -1347 -189,1 189 0 -1479 91 772 15 Semirigid 8
A103 1  -188,9 -1521 -189,1 194 O -147.6 -114 772 15  Semi-rigid 8
A103 2 -188,9 -1662 -189,1 19,7 0 -147.4 -193 772 15 Semi-rigid 8
A103 5  -188,9 -179,7 -189,1 19,8 0 -1473 -667 772 15  Semi-rigid 8
A103 10  -188,9 -1829 -189,1 19,9 1,5 -129,7 -259,8 77,2 1,5 Semi-rigid 8
A201 05 -188,9 -1233 -189,1 «» O -806,8 -36 772 15 Rigid 8
A201 1 -188,9 -1334 -1891 » O -8038 -103 772 15 Rigid 8
A201 2 -188,9 -139.8 -189,1 « 0 -8024 242 772 15 Rigid 8
A201 5  -188,9 -1452 -1891 » O -801,6 -748 772 15 Rigid 8
A201 10  -188,9 -1494 -1891 « O -801,3 -176 772 15 Rigid 8
A202 05 -188,9 -1238 -1891 « O -8219 -47 772 15 Rigid 8
A202 1  -188,9 -1339 -1891 « O -8188 -112 772 15 Rigid 8
A202 2 -188,9 -140,1 -1891 « O -817.4 256 772 15 Rigid 8
A202 5  -188,9 -1452 -1891 « O -8167 -772 772 15 Rigid 8
A202 10  -188,9 -1494 -1891 « O -8164 -184 772 15 Rigid 8
A203 05 -188,9 -122.8 -189,1 258 O -8758 -109 772 15  Semi-rigid 8
A203 1 -188,9 -132,7 -189,1 278 O -8728 -184 772 15  Semi-rigid 8
A203 2 -188,9 -1388 -189,1 289 O -8714 -334 772 15  Semi-rigid 8
A203 5  -188,9 -144 -189,1 296 O -8704 -8 772 15  Semi-rigid 8
A203 10  -188,9 -1482 -189,1 29,7 O -870,1 -1844 772 15  Semi-rigid 8
A301 05 -763 -744 -764 39 0 -778 256 165 0,3 Rigid 8
A301 1 -763 -748 -764 113 0 -762  -493 165 03 Rigid 8

A301 2 -76,3 -753 -764 o 1,7 -46,1 -106,1 16,5 0,3 Rigid 8
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Cizelge 4.2. (Devam) Rijitlik Analiz Sonug¢lar

A301
A301

A302

5
10

0,5

A302 1
A302 2
A302 5

A302

A303

10

A303 1
A303 2
A303 5

A303

B101

B101 1
B101 2
B101 5

B101

B102

B102 1
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B102

B103

B103 1
B103 2
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B201

B201 1
B201 2
B201 5

B201
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(G20 \N]
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-163,5
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0
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97,4
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-91,3
-91,2

100

-319,6
-648,8

-31,8
-55,5
-112,9
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Cizelge 4.2. (Devam) Rijitlik Analiz Sonu¢lari
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Cizelge 4.2. (Devam) Rijitlik Analiz Sonuglar

C104 1 -188,9 -224 -189,1 115 0O -9104 -8,2 772 15  Semi-rigid 8
C104 2 -188,9 -256 -189,1 104 O -91034 -15 772 15  Semi-rigid 8
C104 5 -188,9 -295 -189,1 87 0  -9103 -345 772 15  Semi-rigid 8
C104 10 -188,9 -31,8 -1891 77 0 -91028 -678 772 15  Semi-rigid 8
Cc201 05 -763 -62 -76,4 298 0 -100,7 -446 165 03 Rigid 8
C201 1 -76,3 -706 -764 331 0 -996 -71 16,5 0,3 Rigid 8
C201 2 -76,3 -753 -764 313 08 -89)9 -1344 165 0,3 Rigid 8
C201 5 -76,3 -768 -764 315 09 -89,3 -4835 16,5 0,3 Rigid 8
C201 10 -76,3 -79,2 -764 284 09 -88)9 -1141,7 16,5 0,3 Rigid 8
c202 05 -763 -349 -764 251 O -255,8 -25 16,5 0,3 Rigid 8
C202 1 -76,3 -442 -764 317 0 -2544 472 16,5 0,3 Rigid 8
C202 2 -76,3 -532 -764 358 0 -2536 -10,3 165 0,3 Rigid 8
C202 5 -76,3 619 -764 375 0 -2529 -358 165 0,3 Rigid 8
C202 10 -76,3 -665 -764 36,7 0 -252,7 -839 165 03 Rigid 8
C203 05 -188,9 -146,7 -189,1 0 -460,1 -6,8 775 15 Rigid 8
C203 1 -188,9 -157,8 -189,1 o 0 4587 -142 775 15 Rigid 8
C203 2 -188,9 -161 -189,1 o 0 -4579 -36 775 15 Rigid 8
C203 5 -188,9 -1654 -189,1 o 0 4571 998 775 15 Rigid 8
C203 10 -188,9 -169,6 -189,1 o 0 -4568 -2124 775 15 Rigid 8
Cc204 05 -1889 -679 -189,1 1193 0 -5549 -11 772 15 Rigid 8
C204 1 -188,9 -854 -189,1 158,7 0  -5531 -2 77,2 15 Rigid 8
C204 2 -188,9 -102,9 -189,1 1836 0 -551,9 -52 772 15 Rigid 8
C204 5 -188,9 -1199 -189,1 1909 0 -551,3 -17,7 772 15 Rigid 8
C204 10 -188,9 -1285 -189,1 185 0 5511 424 772 15 Rigid 8
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda bazi sonuglar elde edilmistir. Zayif yon,
kuvvetli yon ve boru ile kutu profili birlesimlerin farkli davranis mekanizmalarinin
oldugu goriilmiistiir. Kuvvetli eksendeki birlesimlerin Eurocode ydnetmeligine uygun
davrandig1 sonucuna ulasilmistir. Birlesimde kiiclik bir parametre olarak diisliniilen bir
degerin birlesimin davranigina biiyiik etkisi oldugu goriilmiistiir. Aynmi kolon ve kirise
sahip birlesimlerde ayn1 davranis goriilmesi beklenirken, her defasinda kaynakli ve alin
plakali birlesim benzer davranis gosterirken iist ve alt baslik levhali civatali birlesimin
ayni zayiflik nedeniyle farkli davranis gosterdigi gortilmiistiir.

Kutu ve boru profillerde eger et kalinlig1 yeterli degil ise kirigin kolona dogrudan
baglanmasinin dogru olmamakta ve yirtilmalar olusabilmektedir. Bu durum berkitme
levhas1 kullanilmanin gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Berkitme levhalarimin
tasarlanmasinda kuvveti tasiyabilecek levha kalinlig1 se¢menin yeterli olmamasi, levha
sekline bagli olarak akma sekil degistirmelerinin gz oniine alinarak tasarim yapilmasinin
Oonemini ortaya ¢ikarmistir. Kutu ve boru profilin zayif oldugu durumlarda ise berkitme
levhas1 eklemenin yeterli olmayacagi goriilmistir. Kutu ve boru profile sahip
birlesimlerde panel bolgesindeki akma sekil degistirme miktarinin yiliksek olmasi et
kalinliginin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Panel bolgesi davramiginin iyi anlasiimasi
gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Sadece kolon ve kirisin plastikle davranisina bakilmasinin yeterli olmadigi
birlesimin davranisinin géz oniine alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Birlesimlerde baslik
ile aym1 kalinliga sahip berkitme levhast kullanmanin yeterli olmayabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Plastik deformasyonun kiris tizerinde yogunlagsmasinin saglanabilmesi igin
birlesimin ¢ok 1yi tasarlanmasi gerektigi ve birlesimin davranisi i¢in basit hesaplarin
yeterli olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Zayif yonden birlesimlerde daha onceki galismalara[45] uygun sekilde tasarim
yapildigindan maksimum deformasyonun kiriste ulasildigr goriilmistiir. Alt ve iist levhali
civatali birlesimlerde bulon ¢evresinde Onlem alinmasi ya da kiriste zayiflatilma
yapilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bilinen hesap yontemlerinde en elverissiz net kesitte
kopmay1 kurtariyor ise yeterli olacag: diisiiniiliirken sekil degistirmelerin bulon deligi
cevresinde yogunlasmasi sebebiyle yeterli olamadig: ve kiriste donmenin sinirli kaldigt
goriilmistiir. Alt ve tist levhali civatali birlesimde ek 6nemler alinmamasi halinde yapida

kullaniminin riskli oldugu goriilmiistiir.
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Idea statica programi gelik birlesimlerin analizine 6zel olarak hazirlanmustir.
Birlesimlerin mekanik davranisinin ¢ok komplike olmasi iyi bir modelleme ve analiz
gerektirmektedir. Idea statica programi ydnetmelikteki yay modelini ve sonlu elemanlar
yontemini bir birlesimi olan bir model kullanmaktadir. Profillerin gdvdeleri, panel
bolgeleri ve birlesimdeki levhalar1 birer kabuk eleman olarak dikkate alip bu elemanlara
maksimum akma sekil degistirmesi degerini gegmeyecek bir dagilim ile deformasyon
modeli hesaplamakta yani peklesmeyi dikkate almamaktadir. Bu yontem ger¢ek durumda
peklesme olmasi nedeniyle gercekten biraz uzak olmaktadir. Programin analizinde
gercege gore daha fazla deformasyon ve daha az dayanim ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
aslinda giivenli tarafta kalindigini gostermektedir. Idea statica programmin kullanimi
sirasinda sonuclarin birebir gercegi yansitmadigi fakat gergege yakin sonuglar elde
edildigi bilinerek kullanilmasi gerekmektedir. Eger ger¢ege daha yakin bir sonug elde
edilmek istenirse ANSYS vb. diger sonlu elemanlar yontemine dayanan programlar
kullanilmast 6nerilir. Bu programlarin kullanilmas: hem uzmanlik gerektirmekte hemde
analiz siireleri uzun olmaktadir. idea statica programi ¢elik birlesimlerin analizinde

kullanim kolaylig1 ve analiz siirelerin kisa olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
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Calculate yesterday's estimates

EK-2 idea Statica Rapor Ornegi

Project data

Date 11.6.2018

Design code EN
Material

Steel S 235
Project item CON2
Design

Name CON2

Analysis Stiffness

Beams and columns

Name Cross-section B — Direction vy -Pitch a-Rotation Offset ex Offset ey Offset ez Forces in X
1 1 1 Tmml Imml Tmml Tmml
Member1 1-1290 0,0 0,0 90,0 0 0 0 Node 0
Member 2 2 -1330 0,0 -90,0 180,0 0 0 0 Node 0

&

Cross-sections

Name Material
1-1290 S 235
2 -1330 S 235



Cross-sections

Name Material

1-1290 S 235

2-1330 S 235

Load effects

Name Member

LE1 Member 2

Check

Rotational stiffness

Name Comp. Loads

Member 2 My LE1

//#/={=] StatiCa"’

Caleulate yesterday's estimates

Secant rotational stiffness

Name Comp.

Member 2 My

Drawing
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2 o
@ © ----- et
[t o
oy i !
L 300
A L
N Vy Vz Mx My Mz
TkNIT TkNI1 TkNIT TkNIm1 TkNIm1 TkNIm1
0,0 0,0 0,0 0,0 -188,9 0,0
Mj,Rd Sj,ini dc L Sj,R Sj,P Class.
TkNIm1 IMNIm/radl Imradil fm1 IMNm/radl IMNm/radl
-189,3 o0 -373,2 8,00 77,2 1,5 Rigid
Loads b sl ®
TkNIm1 IMNIm/radl Imradl
LE1 -188,9 2,8 -68,0
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Name

Cut

Plate 3

Plate 4

Plate 5

Plate 6

Plate 7

Plate 8

Bill of material

Manufacturing operations

Plates

Imml

P15,0x262,0-145,8 (S 235)

P25,0x350,0-200,0 (S 235)

P10,0x307,0-221,0 (S 235)

P15,0x262,0-145,8 (S 235)

P15,0x262,0-220,5 (S 235)

P15,0x262,0-220,5 (S 235)

Shape

JuuduL

Nr.

Welds

Imml

Length

Imml

Bolts

Nr.



Welds

Type

Double fillet
Double fillet
Double fillet
Double fillet
Bevel

Double fillet

Material

S 235
S 235
S 235
S 235
S 235
S 235

14,0
8,5
15,0
10,0
11,5
7,5

Throat thickness

Imml

19,8
12,0
21,2
14,1
16,3
10,6

Leg size

Imml

Length

Imml

977,0

1127,0

320,0

709,0

320,0

318,5 5/
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Plate 5
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Plate 6
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Plate 8

P15,0x221-262 (S 235)
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Symbol Symbol explanation

M; Rd Bending resistance
Sj,ini Initial rotational stiffness
Sjs Secant rotational stiffness
P Rotational deformation
Sir Limit value - rigid joint
Sip Limit value - nominally pinned joint
dc Rotational capacity

Item Value
YMo 1,00 £
YM1 1,00 -
Ym2 1,00 -
Ym3 1,00 -
Yc 1,00 -
Yinst 1,00 -
Joint coefficient Bj 0,67 -
Effective area - influence of mesh size 0,10 -
Friction coefficient - concrete 0,25 -
Friction coefficient in slip-resistance 0,30 -
Limit plastic strain 0,05 -
Weld stress evaluation Plastic redistribution
Detailing No
Distance between bolts [d] 2,20 -
Distance between bolts and edge [d] 1,20 -
Concrete breakout resistance Yes

Use calculated ab in bearing check. Yes

Unit Reference
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-8: 2.2
EN 1992-1-1: 2.4.2.4
ETAG 001-C: 3.2.1
EN 1993-1-8: 6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3
ETAG 001-C

EN 1993-1-8: tab 3.4
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