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OZET

ZAYIFLATILMIS KiRiS VE GOVDE ENKESITLI CELIK CERCEVE
SISTEMLERIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISLARININ DEPREM
PERFORMANSINA ETKISI

Biilent Koparan

Yapilarda deprem gibi tekrarl yiikler altinda siinek davranisin saglanabilmesi
icin yapida olusacak plastik deformasyonlarin 6ncelikle siinek davranan elemanlarda
olusmasi yani eleman siinekliligi istenir. Egilme etkisindeki elemanlarin davranisi,
sadece eksenel kuvvet veya eksenel kuvvet ile egilme etkisindeki elemanlarm
davranigina gore daha siinektir. Biliyiik depremlerde kolonda ve birlesim bolgesinde
olusabilecek ve kolon mekanizmasina yol acabilecek mafsallagmalarin kirislerde
olusmasini saglayan bir diizenegin olusturulmasi sistem siinekligi agisindan istenen
davranis modelidir.  Cesitli iilke yonetmeliklerinde bu mekanizmay1 saglayan
birlesim diizenlemeleri 6nerilmektedir. Yonetmeliklerde yer almayan birlesim tipleri
icin ise, slineklik diizeylerine bagli olarak saglamasi gereken kosullar verilmistir.

Tez ¢aligmasinda zayiflatilmis kiris ve govde enkesitli celik cerceve sistemlerin
davranig1 incelenmis ve Oneriler sunulmustur. Zayiflatilmis govde enkesitli
birlesimler yonetmeliklerde heniiz yer almamaktadir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci
tarafindan bu konu iizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Calismanin birinci  boéliimiinde zayiflatilmis enkesitli ve zayiflatilmis govde
enkesitli elamanlar tanimlanmigtir. Calismanin birinci  bolimiinde 6zellikle
Northridge ve Kobe depremleri sonrasi arastirmacilarin zayiflatilmis kiris enkesitli
birlesimler i¢in  gelistirdikleri modellere deginilmistir. Deprem  sonrasi
arastirmacilarin ¢elik yapilar iizerinde yapmis oldugu incelemeler gelecekte celik
yapilarin tasarimina 1s1k tutmaktadir.

Ikinci boliim geligin yapilarda kullanilmaya baslanmasi ve celik yapilarn
gelisim siirecine ayrilmustir. 1779 yilinda Ingiltere’de Severn Nehri iizerine 30,63
metre acgikliginda, kemer tarzindaki dokme demirden yapilan Coalbrookdale
kopristiyle c¢eligin yapilarda kullanilmasi baglamistir. Celigin ¢ok katli binada
kullanilmas: yine Ingiltere’de olmustur. Daha sonra 6zellikle ¢ok katli binalarda
Amerika’da ¢elik kullanimi artmaya devam etmistir. Celigin kullanimiyla birlikte
celigin liretim teknolojisi de gelismis, mekanik ve fiziksel olarak daha dayanikli,
daha siinek celik iiretimi baslamistir. Yine malzemenin davranisi bu boliimde
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anlatilmistir. Cevrimsel ylikler altinda c¢elik malzemesinin elastik ve plastik
ozellikleri bu boliimde yer almaktadir.

Moment aktaran c¢erceve sistemlerin davranist {iclincii bdoliimde yer
almaktadir. Bu boliimde bir Amerikan ulusal standardi olan ANSI/AISC 341-16,
Celik Tasiyici Sistemli Binalar i¢in Sismik Kurallar (Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings) yonetmeligine gore celik ¢ercevelerin siniflandirilmasi
Ozetlenmistir. Burada gerceve tiirlerinin moment aktaran birlesimleri i¢in sahip
olmast gereken 0Ozelliklerin agiklanmasi caligmanin amaci agisindan gereklidir.
Birlesimin sahip olmasi gereken en Onemli Ozelliklerinden biri Sekil 3.2
diyagramiyla stlineklik diizeyi yiiksek moment c¢ergevelerinde yiiksek donme
kapasitesine sahip olmasi gerektigi gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.3’de yapida
depremde istenmeyen ve olmasi gereken kat mekanizmalar1 yer almaktadir. Deprem
sonrasi ¢elik yapilarin birlesiminde goriilen hasarlarin neler oldugu yeni yapilacak
celik yapilarda olusabilecek depremlerin sonrasinda benzer hasarlarin olugmasini
onlemek i¢in 6nemlidir. Sekil 3.6 moment aktaran cergevelerin birlesim bolgesinde
olusan hasarlar1 gostermektedir.

Calismaya daha once deneyleri yapilmis benzer bir aragtirmanin analizleri
yapilarak baglanmistir. Konuyla ilgili birgok aragtirmacinin analitik ¢éziimlemelerini
dogrulamakta kullandig1 ¢alisma kullanilmistir. Dogrulamakta kullanilan ¢alismanin
tercih edilmesindeki nedenlerin ilki bu g¢alismaya yakin olmasi, ikincisi ise bu
caligmanin ¢ok sayida dogrulama i¢in kullanilmis olmasidir. Dordiincii boliimde
dogrulama i¢in yapilmis calismanin 6zellikleri ve sonuglarinin yapilan ¢aligmanin
sonuglarmin karsilastirilmasi ve g¢esitli oneriler yer almaktadir.

Calismanin besinci boliimiinde cercevelere yer verilmistir. 4, 8 ve 12 kath
zayiflatilmis kiris ve govde enkesitli birlesim modelleriyle solid enkesitli birlesim
modellerinin yatay yiikler altinda analizleri yapilmistir. Zayiflatilmis govde
enkesitlerde farkli zayiflatma ¢ap1 ve kolon yiizli uzakliklari i¢in birlesim bolgesinde
gerilmenin  degisimi arastirilmistir.  Sonucglar ayrica Cornerstone  etkilesim
yazilimiyla derlenerek gerilme degisimini veren denklemler elde edilmistir. Elde
edilen denklemler yalnizca analizi yapilan ¢ergevelere ait yiikleme durumu malzeme
ve kesit Ozellikleri i¢in bulunmus degerlerdir. Cergeve c¢oziimlemeleri ile
zayiflatilmig kesitlerin yatay yiik tasima kapasitelerini ve birlesim bolgesinde gerilme
dagilimim etkiledigi goriilmiistiir. Kiris kesitinde zayiflama etkisiyle gerilmelerin
delik bolgesinde yogunlagarak, kaynak bolgesindeki gerilmeyi azalttigi Sekil 5.8,
Sekil 5.12, Sekil 5.17° den goriilmektedir.

Altinc1 boliimde 67 farkli ¢elik birlesimin SAC yiikleme protokoliine gore
tersinir deplasman yiiklemeleri altinda hesaplar1 yapilmistir. Bu analizlerden her
birlesimin moment egrilik diyagramlar1 ile kolon kiris birlesim bolgesi kiris tist
basliginda ve kiris iist baslik ekseni boyunca gerilme degisimleri ¢ikarilmistir. Yine
analiz sonuclar1 Cornerstone yazilimindan derlenerek parametrik olarak plastik sekil
degistirmeyi veren denklem elde edilmistir. Burada elde edilen plastik sekil
degistirmeyi veren denklemler genel olmayip elde edildigi malzemenin ve kesitlerin
ozelliklerine ait degerlerdir.

Tim bu ¢aligmalarin sonuglarinda zayiflatilmis kiris gévde enkesitli
birlesimlerin tasariminin diizenlenmesine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF NONLINEAR BEHAVIOUR OF REDUCED BEAM AND
REDUCED WEB SECTIONS FRAME SYSTEMS ON EARTHQUAKE
PERFORMANCE

Biilent Koparan

In order to provide ductile behavior under repeated loads such as earthquake
loads, plastic deformations that will occur in the structure are required to occur
primarily in ductile elements. The behavior of the members under the influence of
bending is more ductile than the behavior of the members under the influence of
axial force or axial force. Increasing axial force in structural elements causes
ductility loss. Establishing a mechanism that removes excessive deformations in the
column and junction area in severe earthquakes and ensures that these deformations
occur in beams under the effect of bending is the desired behavior model in terms of
building safety. There are combination types that provide this mechanism in the
regulations. For the joint types not included in the regulation, the conditions that
must be met depending on the ductility levels are given.

In this thesis, the behavior of weakened beam and body cross-section
steel frame systems has been investigated. Weakened body cross-section connections
have not yet been included in the regulations. Therefore, many researchers are still
working on this subject. The thesis aim is to contribute to the behavior of weakened
beam-body cross-section connections.

In the first stage of the study, the behavior of steel structures was
emphasized. Post-earthquake researchers' investigations on steel structures shed light
on the design of steel structures in the future. In the first part of the study, especially
after the Northridge and Kobe earthquakes, the models developed by the researchers
for weakened beam cross-section connections are mentioned.

The second chapter is devoted to the use of steel in structures and the
development process of steel structures. In 1779, the use of steel in structures began
with the Coalbrookdale Bridge, which was made of arch-style cast iron over the
Severn River with a span of 30.63 meters. The use of steel in multi-storey buildings
was also in England. Later, the use of steel continued to increase in the United States,
especially in multi-storey buildings. With the use of steel, the production technology
of steel has also improved, and the production of mechanically and physically more

16



durable, more ductile steel has begun. Again, the behavior of the material is
explained in this section. Elastic and plastic properties of steel material under cyclic
loads are included in this section.

The behavior of moment-transmitting frame systems is given in the third
chapter. In this section, the classification of steel frames according to ANSI/AISC
341-16, an American national standard, Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings regulation is explained. Here, the properties that frame types must have for
moment-transmitting combinations are important for the purpose of the study. One of
the most important properties that the joint should have is shown in Figure 3.2 that it
should have high rotational capacity in moment frames with high ductility level. In
addition, in Figure 3.3, there are undesirable and necessary floor mechanisms in the
building in an earthquake. What are the damages seen in the combination of the steel
structures after the earthquake is important in order to prevent the occurrence of
similar damages after the earthquakes that may occur in the new steel structures.
Figure 3.6 shows the damages in the junction area of the moment transmitting
frames.

The study was started by analyzing similar research that had been tested
before. The study used by many researchers on the subject to validate their analytical
analysis was used. The reasons for choosing the study used for validation were first
because it was close to this study and secondly because this study was used for
multiple validations. In the fourth chapter, the characteristics of the study conducted
for validation and the comparison of the results of the study and various suggestions
are included.

Frames are included in the fifth part of the study. Analysis of 4, 8, and 12-
storey weakened beam and body cross-section connection models and solid cross-
section connection models under lateral loads were performed. The variation of
stress at the junction was investigated for different weakening diameters and column
face distances in attenuated body cross-sections. The results were also compiled with
the Cornerstone interaction program and the equations giving the stress variation
were obtained. The equations obtained here are only the values obtained for the
loading state material and section properties of the frames analyzed here. Frame
analyzes have shown that weakened sections affect the lateral load carrying capacity
and stress distribution in the joint area. It can be seen from Figure 5.8, Figure 5.12,
Figure 5.17 that the stresses in the beam section are concentrated in the hole region
due to the weakening effect and reduce the stress in the weld region.

In the sixth section, 67 different combinations were analyzed under reversible
displacement loading according to the SAC loading protocol. From these analyses,
moment curvature diagrams of each joint and stress changes in the column-beam
junction area at the beam cap and along the beam cap axis were deduced. Again, the
results of the analysis were compiled in the Cornerstone program and the equation
giving the plastic deformation parametrically was obtained. The equations giving the
plastic deformation obtained here are not general, but are the values belonging to the
properties of the material and sections from which it is obtained.
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At the end of all these studies, suggestions were made on how to design
weakened beam-body cross-section connections.

Keywords: Ductility, finite element, equivalent stress, reduced section, plastic
deformation

Science numeric code:
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1. GIRIS

1.1. Depremlerin Celik Yapilara Olan Etkileri

Tiirkiye’de ve yerkiirenin farkli bolgelerinde meydana gelen yikici depremler, her yil
biiyiik dl¢lide can ve mal kayiplarina, yaralanmalara ve agir ekonomik sonuglara yol

agmaktadir.

Ote yandan ¢elik, yaprya kazandiracag yiiksek dayanim ve mimariye saglayabilecegi
avantajlar acisindan insaat sektoriinde giderek onem kazanmaktadir. Celik, deprem
enerjisini kalict deformasyonlarla tiiketebilmesi 06zelligi olarak bilinen siineklik
Ozelligi sayesinde deprem bdlgelerinde yapilacak yapilar arasinda siklikla tercih

edilmektedir.

Bununla beraber yakin ge¢cmiste ortaya ¢ikan depremler, Moment Dayanimli Celik
Cercevelerdeki (MDC) birtakim giivenlik agikliklarint gézler 6niine sermistir. Celik
yapilara etkili iki biiyiik sismik gelisme, 17 Ocak 1994, Northridge, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ve 17 Ocak 1995, Kobe, Japonya depremlerinde celik yapilarin
hasar gordigii, oOzellikle kaynakli kiris-kolon birlesim bolgelerinde gevrek
kirilmalarin olustugu gézlemlenmistir. Northridge depreminde 30 milyar Amerikan
Dolar1 civarinda, Kobe depreminde ise 100 milyar Amerikan Dolar1 civarinda maddi

hasar olusmustur (Smolka ve Rauch, 1996).

17 Ocak 1994 tarihinde, ABD’nin Los Angeles sehir merkezine 32 km uzakta, San
Fernando vadisindeki Northidge’de meydana gelen depremin aletsel biiytikliigii 6.7
My, siddeti ise Mercalli 6lgegine gore IX olarak saptanmistir (Sekil 1.1). Depremin
yatayda en biiyiik kuvvetli yer ivmesi degeri 1,82g (17,9 m/sn”) olarak dl¢iilmiistiir.
ABD Ulusal Jeofizik Veri Merkezi depremin hiposantrinin cografi koordinatlarini
34°12'47"K 118°32'13"B ve derinligini de 17 km olarak hesaplamistir. Depreme
neden olan fay, Pico bindirme fay1 olarak da adlandirilan Northridge bindirme

fayidir (Smolka ve Rauch, 1996).
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Sekil 1.1: 17 Ocak 1994 Northidge Depremi ivme kaydi

Celik yapilarda mimari sebepler ve yangin giivenligi acisindan tasiyict elemanlarin
algt esasli veya benzeri malzemelerle kaplanmis olmasi nedeniyle tasiyici
elemanlarda olan hasarlar hemen fark edilmemistir. Depremi takip eden giinlerde
yapilan ayrintili incelemelerde, kolon-kiris birlesimlerinin kaynaklarinda ve kaynaga
yakin olan bolgelerde birtakim catlaklarin olustugu belirlenmistir. Northridge
depremi sirasinda, hasar diizeyi diisiik olarak degerlendirilen c¢elik yapilar, artgi

depremlerde ise agir hasar gérmiislerdir (Brunesi ve dig, 2015).

Genellikle kirislerde herhangi bir plastik deformasyon belirtisi olmadan 150" den
fazla yapida birlesim kaynaklarmin yakinlarinda gevrek kirilma olusumlar

gbzlemlenmistir.

Yapilan tespitler sonucunda ¢elik yapilarda hasar nedenleri genel olarak {i¢ grupta

toplanmaktadir:

e Olgiim dis1 iscilik ve yetersiz denetim.

o Kolon-kirig birlesimlerinde, altbaslik kiit kaynaginin olusturulmasi sirasinda kiris
govdesi buna engel olusturmakta olup, alt bashk kiit kaynaginda tiretim kusuru
olma olasiligin yiikseltmektedir.

o Kirig bashginin kiit kaynakla kolon bashigmna birlestirilmesi asamasinda
kullanilan karsilama pargalari, Northridge depreminden  6nce kaynagin
bitirilmesinden sonra yerinde birakilmaktaydi. Burada, karsilama levhast kenari
ile kolon baslig1 arasinda kalan kii¢lik kaynak yapilmamis bolge, bir siireksizlik
ve catlak odagi seklinde ifade edilebilir.
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Stinek davranmig gosterebilen sistemler oldugu distiniilen, kaynakli ve bulonlu
birlesim tiirleri 1960'lar ile 1990'larin arasinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu
yaklasim, Northridge, ABD depreminden sonra teknik acidan sorgulanmaya

baslanmustir.

Bu siireksizlik, tekrarli yiikler etkisi altinda o bolgede gerilme yigilmasini
yiikselterek yeni catlaklarin meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Sekil 1.2°de
Northridge depremi 6ncesinde kullanilan tipik birlesim detaylar1 ve depremde olusan

catlak formlar1 gosterilmektedir.

Bu birlesim noktasi detay1 depremden sonra yayinlanan bir raporla, yonetmeliklerden

acilen ¢ikarilmistir (Gross, 1998).

ABD’de bu tir celik birlesimlerde olusan hasarlarin nedenlerini ve ¢6ziim
olanaklarin1 arastiran i¢in baslatilan calismalar halen silirmektedir. Yapilan
arastirmalarin  olduk¢a ayrintili  bir derlemesi (Bayiilke, 1996 ve 2003)

calismalarindan incelenebilir.

Ozetlemek gerekirse, kaynaklarin fiziksel yapilar1 nedeni ile tekrarli yiikler altinda
siinek davranmayacaklar1 sonucu 6nemli bir bulgudur. Sekil 1.3’de Northridge
depreminde c¢elik yap1 birlesimlerinde goriilen hasar tiirleri gosterilmistir (Bruneau

ve dig, 2011).

Streklilik Levhas

Kargilama eleman

Sekil 1.2: Northridge depremi 6ncesinde kullanilan birlesim detaylar1 ve ¢atlak olugumlari
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Sekil 1.3: (a) Kaynaklarda kirilma (b) Kiris bagliginin, kolon basligindan uzaklagsmasi (c)
Kolon bagligina dogru ilerleyen kirilma (d) Yirtilmanin kolonun gdvdesinde yayilmasi
(Bruneau ve dig, 2011)

Kobe depremi sonrasinda ¢elik yapilarda saptanan kirig-kolon hasarlari, ¢atlama ve
kirilmalarin yogunlukla kirislerde ve plastik mafsallarla birlikte olustugu seklindedir.
Ancak Kobe depremi hasarlar1 Northridge depremi hasarlarindan biraz daha farkl
gelismistir.

Plastiklesme, daha ¢ok kare seklindeki, kutu kesitli kolonlara sahip moment
cergevelerinin kirislerinin kaynaklarinda gdzlemlenmistir. Bu vakalarin ¢ogunda

kolonlarda plastiklesme izine rastlanmamustir.

Hasarlarin ¢ogu, kirislerin alt bagliklarinda meydana gelmis olup kirisler, bagliklarin
yerel burkulmasinin eslik ettigi plastik mafsallagsma goriintiisii sergilemislerdir (Sekil

1.4).

Tipik olarak kirilmalar, bir kaynak erisim deliginin kdsesinden veya kiris basliginin

veya diyaframindaki i1sidan etkilenen bolgelerden baslamaktadir. Sekil 1.4b’de alt
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baslikta olusan kirilma verilmistir. Sekil 1.4c’de diyaframin 1sidan etkilenen

bolgesinde baslayan kirilma gosterilmistir.

Cogu durumda, hasar kirisin govdesine dogru ilerleyip (Sekil 1.4b) ve bazi

durumlarda kolon basliklarina dogru yayilmaktadir (Sekil 1.4d).

() (d)

Sekil 1.4 : Kobe, Japonya depremi nedeniyle: (a) Kiris alt basliklarinda kirilma; (b) Kiriste
kirilmanim govdeye yayilmasi; (c) Diyaframin 1sidan etkilenen bdlgesinde baslayan kirilma,
(d) Kolonda kirilmanin yayilmasi (Bruneau ve dig, 2011)

Yikic1 boyutlardaki Northridge ve Kobe depremleri, miihendislere ve konunun
arastirmacilarina, ¢elik yapilarin depremlerde daha giivenli oldugu diisiincesinin
gergekei olmadigini gostermistir. Celik yapilarin deprem performansini iyilestirmek
icin yapisal sistemde, Ozellikle diigiim noktalarinda anlamli ¢éziimler gelistirmek
gerekliligi de ortaya ¢ikmis ve bu yonde uzun yillardan bu yana siiregelen ¢ok sayida

arastirma yapilmistir.
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1.2. Zayiflatilmis Kiris ve Govde Enkesitleri

Celik yapilarda, uygun diizenlenmis kirig-kolon birlesimlerinin kesit 6zellikleri,
birlesimin plastik donme kapasitesini etkileyen en Onemli unsurlarin basinda
gelmektedir. Celik kiris-kolon birlesim noktalarinda gevrek kirilmalarin olugsmamast,
bunun yerine, bu noktalarn sistemin siinekligine uygun bir davranmig gostermesi

istenmektedir.

Northridge sonrast MDC birlesimleriyle iliskili sorunlari asabilmek adina genel

anlamda iki temel yaklagim:

1) Birlesimlerin yiik tasima kapasitelerinin arttirtlmasi
2) Birlesimde bulunan kiris kapasitelerinin azaltilmasi

seklinde olusmustur.

Bu yaklasimlardaki amagc, li¢ eksenli gerilme kosullarina maruz kalan kaynaklarin
potansiyel kirllganligiyla ilgili daha 6nce bahsedilen problemlerden kaginmak igin
plastik mafsali kolonun yiizeyinden uzaklastirmak, cergeve sistemde kolon
mekanizmas1 yerine kiris mekanizmast olugmasimi saglamaktir. Sekil 1.5°de bir

moment gercevesinde ideal kiris mekanizmasi hali gosterilmistir.

Egilme Plastik Mafsali

Sekil 1.5 : Ideal kiris mekanizmasi

Bu c¢alismanin da odaklandig: ikinci durumda, kirig-kolon birlesiminden belirli bir
uzaklikta kiris enkesiti isteyerek azaltilabilir ve boylece kirigin birlesimden uzakta ve

kesit boyutlar1 azaltilmis boliimiinde plastik mafsallagmanin olugmasi saglanabilir.

Soruna birlesimde bulunan kiris kapasitelerinin azaltilmas1 yaklasimiyla bakan

arastirmacilar tarafindan “Zayiflatilmis Kiris Enkesiti” (ZKE) kavrami veya “képek
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kemigi” (Dog bone) seklinde ifade edilen birlesim tiirleri gelistirilmis ve konuyla

ilgili ayrintili arastirmalar siirdiiriilmiistiir (Engelhardt ve dig, 1996).

ZKE’li birlesimlerde, kolon yiiziinden uygun bir mesafede, kirisin iist ve alt bashik
genislikleri kesimle azaltilarak plastik sekil degistirmelerin zayiflatilmig bolgede
yogunlastirilmast ve yapmin go¢me durumunun kontrol altina alinabilmesi
amaglanmaktadir. Bu islem, yapinin bir ¢esit gogme sigortast da olmaktadir (Sekil

1.6).

.
.
»
) |
) |

Sekil 1.6: Tipik ZKE’1i birlesim detay1

ZKE’lerin, Avrupa, Luxemburg kokenli, ABD’li ¢elik {ireticisi ArcelorMittal
International® tarafindan  gelistirilerek patenti alinmustir. 1994, Northridge
depreminden sonra bu sirket, tim kullanim haklarindan vazgecerek bu birlesim

tiirliniin genis ¢apta kullanilmasi ve arastirilmasi i¢in katki vermektedir.

Kiriglerin kapasitelerinin azaltilmasinda bir diger yaklasim da, kiris govdesinde
cesitli geometrik formlarda bosluklar olusturularak plastik deformasyonlarin kolon
yiiziinden uzaklastirilmast yani Zayiflatilmis Govde Enkesitleri (ZGE)

olusturulmasidir.

1.3. Zayiflatilmis Kiris ve Govde Enkesitleri ile Tlgili Onceki Calismalar
Yikici1 Northridge ve Kobe depremlerinden alinan derslerden goriilmustiir ki,
birlesim noktalarinin dayanimini artiracak sekilde diizenlenmesi c¢elik yapilarin

biiyiik depremler karsisinda performanslarini iyilestirmektedir.
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Calismalarin 6nemli bir kismi, birlesimlerin dayanimini artirmaya ve gerilme
yigilmalarini azaltmaya yogunlasmisken, digerleri mafsallasma bolgesini kiris-kolon

birlesiminden uzaklastirmaya yoneliktir.

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi Northridge depremi oncesi de kiris elemanlarda diiz

kesimli azaltilmis kesit 6nerisi getirilmistir (Plumier, 1990).

Kolon

Sekil 1.7: Diiz kesimli kirig-kolon ZKE’li baglantisi (Plumier, 1996).

ARBED-EU projesi kapsaminda, HEB 300 kolonlar1 ve HEA 260 kirisleri
kullanilarak gergeklestirilen diiz kesimli ZKE’li kiris-kolon birlesimleri iizerinde
yapilan deneyler, kiris kesitindeki zayiflatma seklini asagida verilen unsurlar1 goz

Ontine alarak tanimlamaktadir:
(a) Plastik mafsalin uzunlugu, kiris ytiksekligi,

(b) 1ki tiir gerilme y1gilmasmin varlig1 (kesim kaynagmdan 6tiirii yerel olanlar ve

zayiflatma boliimiiniin seklinden kaynaklanan genel olanlar),

(c) Yerel gerilme yi1gilmalari, kirisin geneline yayilmis gerilme yigilmalarindan daha

coktur (Plumier, 1990).

Steel TIPS bir sayisinda, o zamana degin gerceklestirilen diiz kesim, konik kesim ve
yarim daire kesim ZKE’li moment ¢ercevesi birlesimlerinin deney sonuglarinin

kapsamli bir degerlendirmesini yapmistir (Moore ve dig, 1999).

Lee ve Foutch (2001), belirli bir performans hedefine ulasmak amaciyla bir moment

cercevesinde giivenlik diizeyini belirleyen yeni bir yontem onermislerdir.

Arastirmacilar, ZKE ile 3, 9 ve 20 kath yapilar tasarlamiglar ve diisey yiiklerin

katkilarini da hesaba katan analitik modeller gelistirmislerdir.

Bu calismada yapilarin statik itme analizleri (pushover) yapilmistir. Yatay yer

degistirme kapasiteleri ve talepleri artimli dinamik analiz kullanilarak
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degerlendirilmistir. Hem ¢okmenin onlenmesi hem de hemen kullanim performans

diizeyleri icin ¢ergevelerin yiiksek giivenlikli diizeyleri elde edilmistir.

Chen, (2001), tarafindan kiris basliginin kiris-kolon birlesiminin iizerindeki etkisini,
betonarme dosemenin etkisini dikkate almaksizin bulmak ic¢in deneysel ve teorik

diizeyde ¢esitli arastirmalar yapilmistir

Bu calismalarin sonuglari, ZKE yaklasiminin, birlesimin giiclendirme y&ntemine
yakin sonuglar verdigini ve her iki yontemde de plastik mafsalin, kolon yiizeyinden

daha uzaga kaydirildigini gostermistir.

Sekil 1.8’de cesitli tipte ZKE tipik kesim detaylar1 gosterilmistir. ZKE termal
kesimle olusturulmaktadir. ZKE sistemlerin yliksek performansina ragmen, mevcut

binalarda déseme betonunu kaldirmak ve bagligi kesmek maliyetli olmaktadir.

e
I = —
= [ E—

Sekil 1.8: Zayiflatilms kiris enkesiti (ZKE) tipik kesim detaylar

Gilton ve Uang (2002), zayif eksen yoniindeki ZKE’li moment ¢ergevelerinin
birlesimlerinin tekrarli yiikler etkisi altinda performansini incelemislerdir. Bu

aragtirmanin sonucunda asagidaki degerlendirmeler yapilmaistir:

a) Gevrek kaynak kirilmasmin Onlenmesi, kaynak dikisinin yakinindaki gerilme

yigilmasini yaklasik ii¢ kat azaltabilen ZKE sayesinde saglanmaistir,
b) Akma ve elastik 6tesi donmelerin cogu, ZKE civarda meydana gelmistir,
c) Tek tarafli birlesimin uzak tarafinda siireklilik plakasi gerekli degildir,

d) Kiris baghgindaki ¢ekme kuvvetleri, kolon basliklarinda en az 76 mm'lik bir

stireklilik plakasinin yerlestirilmesi ile azaltilabilir,
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e) Kiris baslik genisligi, siireklilik plakasinin genisliginin % 70'inden daha azsa,

plakanin kosesi kesilmelidir,

f) Kiristeki kesme kuvvetinin biiylik bir kismi kiris gévdesi tarafindan alinmaktadir

(Gilton ve Uang, 2002).

Sekil 1.9°da kiris baghiginda meydana gelen gerilme dagilimi verilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.9: Kiris bagliginda gerilme dagilimi a) Giiclii eksen b) Zayif eksen, (Gilton ve dig.
2002)

Shanmugan ve dig. (2002), ZGE’li birlesimli kiriglerin dogrusal olmayan davranisini
ve nihai kapasitesini aragtirmak i¢in dairesel ve dikdortgen govde bosluklari iceren

kiriglerin sonlu eleman modellemesini yapmislardir.

Jones ve dig. (2002), ZKE’lerin, panel bolgesi, kirisin ve kolonun elastik bdlgelerini,
goreceli yatay oOteleme katkilarini izole eden bir ZKE’nin yiik-yer degistirme

iliskisini hesap edebilen yapisal bir model gelistirilmistir.

Model, sonlu elemanlar yonetimi ile, analitik ve tam 06lcekli drnekler kullanilarak
deneysel olarak dogrulanmistir. Daha sonra Giiney Kaliforniya'daki 13 katli bir
binanin dogrusal olmayan dinamik analizinde kullanilmistir. Arastirmacilar, bu
modelin simetrik bir ZKE’li moment g¢ergevesinin performansa dayali tasariminda

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Liu ve Chung (2003), yaptiklar1 caligmalarda ¢esitli sekil ve boyutlarda govde
bosluklarina sahip olan yani ZGE’li ¢elik kiriglerin, farkli diizeylerde moment ve
kesme kuvvetlerinin etkisi altinda birbirlerine yakin davranis gosterdiklerini
saptamuslardir. Ote yandan, farkli sekil ve boyutlarda gévde bosluklarma sahip celik
kirislerin kuvvet-yer degistirme egrilerinin de birbirine olduk¢a yakin degerlerde

oldugu gozlemlenmistir.

Kiriglerde yaygin olarak gozlenen gé¢me modlar, kirislerin yiikleme ve

mesnetlenme kosullarina ve ayrica kiris acgikligi boyunca goévde bosluklarinin
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konumuna bagl olarak kesme gbo¢mesi, egilme gogmesi veya Vierendeel
mekanizmast  seklinde meydana gelebilir. ZGK’de olusan  Vierendeel
mekanizmasinin  yerel deformasyonlardan dolay1r yiiksek miktarda enerjiyi
soniimledigi ve boylece kaynaklarda olusabilecek gevrek kirilmanin 6nlenebilecegi

anlagilmistir.

Lepage ve dig. (2004), calismalarinda ZGE’li kirisler kullanmis ve kiriglerin

zayiflatilmig bolgeleri, rijit yaylar ile modellemislerdir.

Lee ve dig. (2005), tarafindan diiz ve tliggen guselerle gili¢lendirilmis birlesimler

iizerinde ¢evrimsel yiiklemenin etkisini arastirmak i¢in deneyler yapilmistir.

Kaynakli guseler ile iyilestirilmis moment birlesimlerinin daha yiiksek c¢evrimsel
yiikler altinda iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 1.10°de deneyi yapilan

diiz guseli deney eleman1 gosterilmektedir.

Sekil 1.10: Diiz guseli deney elemaninda plastik mafsal olusumu (Lee ve dig. 2005)

Jin ve El-Tawil (2005), Los Angeles bdlgesinde yer alan 4, 8 ve 16 kath ZKE’li
moment c¢ercevelerinin  dogrusal olmayan itme (Pushover) c¢Oziimlemelerini
yapmislardir. Her bina i¢in hemen kullanim ve go¢gmenin 6nlenmesi diizeyleri i¢in 20

adet dl¢eklendirilmis deprem kaydi kullanilmigtir.

Bu ¢alisma, ZGE'li moment ¢ergevelerinin deprem riski yiiksek olan bolgelerde i1yi

performans gosterebileceklerini dogrulanmaistir.

29



Oh ve dig. (2007), ZKE’li moment g¢ercevelerinde betonarme ddsemenin yapinin
deprem performansi iizerinde etkisini incelemek ve kirisi berkitme levhalar ile

takviye ederek dayanimini arttirmak amaciyla analitik caligmalar yapmislardir.

Calismalarinin =~ sonuglarinda, ZKE’li moment c¢er¢evelerinin  kiris-kolon
birlesimlerinin kompozit déseme ile birlikte ¢calismasinda olumlu yonde performans
gosterdigi  degerlendirmesi  yapilmistir. Moment tasiyan ¢elik  kirig-kolon
birlesiminde, doseme etkisi nedeniyle kiris alt basliginda ¢ekme kuvvetleri olusmus
ve gocmiistiir. Calismanin sonucunda, kirisin alt baghk giiclendirmesinin,
gliclendirilmeyen kirise gore iki kat daha ¢ok plastik deformasyon kapasitesi ortaya

cikardigi saptanmaistir.

Lee ve Chung (2007), caligmalarinda ZKE‘lerde baslik boliimiiniin zayiflatilmasinin

......

en az % 4’liik artiga yol agtigin1 saptamislardir.

Ashrafi ve dig, (2009), yaptiklar1 calismalarda, gévdede yapilan zayiflatmanin
baslikta yapilan zayiflatmaya kiyasla kirise oldukca fazla plastik deformasyon
kapasitesi kazandirdigi sonucuna varmislardir. Aragtirmacilarin yaptiklar: bir diger
degerlendirme ise, yapmin diger katlarinda ZKE uygulanmasina gerek duyulmadig:
yoniindedir Bu caligmada kirig govde enkesitinde yapilan zayiflatma Sekil 1.11°de

verilmistir.

Sekil 1.11: Kiris gévde enkesitinde yapilan zayiflatma (Ashrafi ve dig, 2009)

Li ve Morisako (2009), ZKE boélgesinde akma 6nce yerel burkulma ile olusabilecek
gdgmenin Oniine gegebilmek amaciyla, kirislerde berkitme levhalar1 kullanma yoluna
gitmis ve tekrarli yiiklemeler altindaki birlesimlerin yerel burkulma ve yerel

burkulma sonrasi davraniglarint gézlemlemistir.
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Yukarida konu edilen calismada, berkitme levhalarmin kirigsin yanal burkulmasina
katkisinin olmadiginin saptanmasina karsin, bu diizenlemenin yerel burkulma
olusumunu onleyerek elemanin yiik tasima kapasitesini arttirdigr degerlendirmesi

yapilmistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12: ZKEli gelik kiriste kullanilan (a) Merkeze yerlestirilmis berkitme levhasi (b) iki
berkitme levhasi (c) Ug berkitme levhasi (Li ve Morisako, 2009)

Hedayat ve Celikag (2009), farkli geometride govde bosluklar1 gelistirerek ve
bunlarin kapsamli modellerini olusturarak sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini
yapmisglardir. Calismadaki amag, kiris govdesinde birbirine paralel iki yatay
dogrultuda bosluklar olusturularak plastik deformasyonlarin kolon yiiziinden

uzaklastirilmasidir (Sekil 1.13).

Sonlu elemanlar yontemi sonuglari, olusturulan biiylik bosluklarin, yeterli siinekligi
saglamak ve gerekli %4 toplam donmeyi elde ederek kaynakli kiris-kolon

birlesimindeki gerilmeyi azalttigini1 gdstermistir.

Birlesimdeki gerilmenin azalmasina karsin, bosluklardaki erken gbé¢cme bu tip

diizenlemenin olumsuz yanlarindan biridir.
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Sekil 1.13: Govde bosluklarinda gesitli diizenlemeler (Hedayat ve dig., 2009)

Kazemi ve Hoseinzadeh (2011), tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarin
sonuglarinda, ZGE birlesimli cercevelerinde, ZKE’li cercevelerin saglayabildigi
diizeyde performans artis1 saglayabilmis oldugu vurgusu yapilmaktadir.

Hedayet ve dig. (2011), kirisin slinekligini artirmak ve birlesimi giiclendirmek i¢in
kirig-kolon birlesimine yakin, 8 farkli 6zgiin tipte kiigiik yarik sontimleyici
tasarlayip, test etmistir. Sekil 1.14°de, sirasiyla sonlu eleman modelini ve yarikli

soniimleyici konumlarini gostermektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin analitik sonuglari, yarikli soniimleyicilerin yerel
gerilmeyi azaltacagini ve kaynakli kolon-kiris birlesiminin dayanimini artirarak, bazi
deney numunelerinin siinekligini % 4,46 toplam donmeye kadar ulasmasina neden

olacagini ortaya koymustur.

Slit Damper

Sekil 1.14: Yarik soniimleyici kiris-kolon birlesim &nerisi (Hedayet ve dig. 2011)

Giiclendirilmis, takviye edilmis birlesimler dogal olarak yapim maliyetlerini de
yiikseltir. Ayrica artan kaynak ve bulonlama islemlerinin yam sira artan birlesim

dayanimi ve dolayisiyla gerilme yigilmasina neden olan daha gii¢lii panel bolgesi
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olusumu gibi yeni sorunlara yol acabilecegi gibi yapinin agirligimi ve dolayisiyla

deprem kuvvetlerini de arttirir.

Kildashti ve dig. (2012), 18 katli ZKE’li moment aktaran ¢elik ¢ergeve sistemini
inceleyerek sistemin siineklik kapasitesini ve dayanimi azaltan etkilerden kaginmayi
hedeflemislerdir. Sekil 1.15°de gosterildigi gibi bu ¢alismanin elde ettigi sonugclar,
ZKE’li sistemlerin dayaniminin bir miktar azalmasina karsin, siineklik diizeyi

Ongoriildiigii lizere yiikseldigi dogrultusundadir.

Taban Kesme Kuwveti
A

ZKE Birlegimi Olmayan Gergeve

Vu'ZKE YOK P-a ETKISIYLE AGAG| DOGRU DALLANMA
Vy — {1 P- 4, nevox v
Vu’ S / ZKE Bilegimli Gergeve P-4 ETKISIVLE ASAS| DOGRU DALLANMA
Vi, zevr /ﬁm :-Amm
Ay 2Ever Ay, BE YK A, 2E YK Ay, 2E VAR B
Deplasman

Sekil 1.15: ZKE’li ve ZKE’siz sistemlerin karsilastirmali itme analizi egrileri (Kildashti ve
dig. 2012)

Karip (2014), ZKE’li ¢elik cergevelerin deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan
karsilastirmali performans hesab1 adli tez calismasinda, ZKE’li sistemlerin benzer
davraniglart gostermesi nedeniyle, optimum boyutlandirma bakimindan ¢esitli
kaynaklarda ¢ok smirli diizeyde deginilen bolgesel ZKE’li sistemlerin tercih edilmesi
onerilmektedir. Boylece istemlerin en yogun oldugu birlesimlerin bulundugu katlarda
ZKE uygulamasi yeterli goriilmekte, iist katlarda ise bdyle bir uygulamaya gerek

duyulmamaktadir.

Tsavdaridis ve dig. (2014), tarafindan delik geometrisinin kirig-kolon birlesiminin
stinekliligine ve performansina etkisi arastirilmistir. Calismada {i¢ farkli zayiflatma
sekli kullanmistir. Delik sekillerinden biri standart dairesel formda, diger ikisi de bu

calismaya 0zgili geometrik sekildedirler (Sekil 1.16).
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Burada kullanilan her farkli geometrik seklin birlesimin davranisini farkli etkiledigini
bildirmistir. Calismada, 0zgiin sekilde yapilan azaltmanin dairesel sekildeki
azaltmaya gore daha iyi performans ortaya koydugunu gosterilmistir. Govdeden
azaltilmis celik kirislerde kesme ve egilme kapasitesinde en fazla bosluk derinligi
etkiliyken, Vierendeel mekanizmasinda ise en fazla bosluk genisligi etkilidir. Ozgiin
bosluk seklinde, aym1 bosluk yiiksekligi i¢in genisligi daha az olan bosluk sekli
kullanilarak Vierendeel mekanizmasi standart dairesel sekildeki bosluklu kesitlere

gore gelistirilmistir.

S
¢ > category A category B category C
—~ 0.03d, 0.15d 3
\ ) < N\ \ < Fo\ <
( Id N |h \ d. > \, 4 ) | d, <‘» ) | '] d, )
\J v | N 300NN/ 10
< S
column side ' free side

SV, SM SM SV,
Vsq +Zsj Msa - =5 Msa+=5¢ bsd -4

Sekil 1.16: Ozgiin tasariml1 gdvde bosluklar (Tsavdaridis ve dig. 2014)

Mgq,Vsq

Naughton ve dig. (2017), ZGK’l1 ve ZKE’li moment ¢ercevelerinin itme analizlerini
yapmislardir. Calismada 4, 8 ve 16 kath ¢ercevelerin tiimii, ZGE’li yapilmasiyla bu
sistemler bir dayanim ve rijitlik kayb1 sergilemislerdir. Dayanim kayb1 en ¢ok 16
katli cercevede (%33) olmusken, 4 ve 8 kath cercevede (%17 ve %16) dayanim
kayb1 meydana gelmistir.

ZGE'li 4 ve 8 kath cergeveler, alt katlarda daha kii¢iik goreceli kat Gtelemeleri
yaparken, iist katlarda ZGE’siz ¢ercevelere gore daha biliylik kat otelemeleri
yapmaktadir.
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ZGE'li 16 kath g¢ergeve, alt katlarda daha biiyiik goreceli kat otelemeleri (0,06'ya
oranla 0,07'lik tepe farki) ve iist katlarda daha kiigiik goreceli kat 6telemeleri (0,007-
0,01) gostermistir.

14. ilgili Yonetmelik ve Sartnamelerde Zayiflatilmis Kiris Enkesitleri Icin
Onerilen Tasarim Esaslar

ZKE’li birlesimlerin uygulama detayr, FEMA'da, ANSI / AISC'de ve Kanada
Standartlarinda (FEMA 350, 2000; ANSI / AISC 358-05, 2005; CISC / ICCA, 2008)
karakterize edilmektedir. Sekil 1.17°de, onerilen boyutlandirma sinirlart ile birlikte

verilmektedir.

Protected Zone

0.5b,,5as0.75b,,

0.65d<b<0.85d
0.1b, sc<0.25h
i o

(@) FEMA 350, 2000 (b) ANSI/AISC 368, 2005

L] 250

() CISC 2008

Sekil 1.17 : ZKE’li birlesim detay1 ve boyutlandirma limitleri (FEMA 350, 2000; ANSI/
AISC 358-05, 2005; CISC / ICCA, 2008)

ZKE, Eurocode 3'de, celik kirislerin yerel siinekligini iyilestirmek i¢in ve kirig-kolon
birlesimi diizenleme segenegi olarak sunulmaktadir (EN 1993-1-8 2005). Sekil

1.18’deki sematik gosterimde boyutlandirma i¢in oneriler verilmektedir.
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Sekil 1.18 : Eurocode 3’de ZKE diizenlemesi (EN 1993-1-8 2005)

ABD, Kanada ve Avrupa yonetmeliklerin ilgili maddelerindeki benzerlikler Sekil
1.17 ve Sekil 1.18’den goriilebilmektedir.

ZKE tasariminda plastik mafsallagmanin yerinin saptanmasi ve diizenleme igin
gerekli geometrik ayrintilar FEMA350 yonetmeligi geregince uygulama simirlari

Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 : FEMA350 yonetmeligi geregince uygulama sinirlar

Birlesim Detay1 Parametreleri Uygulama Sinirlar:
Genel

Uygulanabilir sistem OMF, SMF

Sh d/2+a+b/2
Kiris parametre siirlari

Kiris boyu < dywss

Kirig agirhig < 447 kg/m (300 Ibs/ft)

OMF i¢in, =5
SMF i¢in, = 7

b/2te <52/ [Fye

Kiris basligi kalmlig < 44.50 mm (1-3/4")
Kolon parametre sinirlari

Kiris aciklik/boy oram

OMF i¢in, smir yok
SMF lglll < dc“'u /< dc“"l-@

TCizelgede verilen verilerin birimleri Ksi’dir. Bu nedenle yap: celigi akma gerilmesi Fye= 51.49 Ksi olarak kullanilacaktr.

Kolon boyu

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018)’de, kaynakli, zayiflatilmis
kiris enkesitli moment aktaran birlesim detaylarinda, kiris-kolon birlesimine yakin

bolgede kiris basliklariin genislikleri uygun bir kesimle azaltilir.

Birlesim detaylar1 Sekil 1.19°de verilmistir. Burada tanimlanan kosullar birlesimin,
azaltilmis kiris enkesitinde plastik mafsal olugsmasini saglayacak yeterli dayanima

sahip olmasi prensibini esas almaktadir.
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TBDY-2018 ’de bu birlesimin siineklik diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi sinirli

moment aktaran cercevelerde, kullanilabilmesi i¢in, Tablo 1.2°de verilen uygulama

sinirlar1 ¢ergevesinde, asagida verilen ek kosullara uyulmasi zorunludur.

-+

kesim yarigapi, R

h

takvive levhalari
(gerekriginde)

stireklilik levhalari
(gerektiginde)

~ZL_ — i
3=L:=_=========_ /’l-l
- - !
k3 i
-
r - C
- zaviflatinug - 050’)“ Sa< O75hbf
kiriy enkesiti . .
0.65dy, < b < 0.85d,
<c<(0?2
7 T 0.10h, <¢ =0.25b,
| O 2 2
| — montaj bulonu R 4c¢” + b
I ¢
| "' rf,, SC
L kiris govdesi-kolon baslg tam'
T T penetrasyonlu kit Raynag:
I kayma levhast
lo
-1 kavnak ulagim deligi
A '

]

| it

-

o tam penetrasyvonlu kit kaynak

(Sekil 9B.S e hakimz.)

Sekil 1.19 : ZKE’li kiriglerin Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018) birlesim detay1

Birlesimin azaltilmis kiris enkesitinde akma nedeniyle plastik mafsal olugmasi

ongoriildiigiinden, bu noktalarda her iki baglikta yanal burulmali burkulmaya karsi

ilave yanal destek teskil edilmelidir. Ancak, kiris iist bagliginin merkezleri arasindaki

uzaklik 300 mm’yi asmayan baglikli ¢elik ankrajlar ile betonarme dosemeye

baglanmas1 halinde, kiris alt ve iist basliklarinda bu ilave yanal desteklerin

kullanilmasina gerek yoktur.

Yanal destek kullanilmas1 durumunda bu destek, kirig enkesitinin azaltildigi bélgenin

kolondan en uzak olan noktasindan en fazla kiris yiiksekliginin yaris1 kadar uzakta

teskil edilmelidir.

Yanal destegin, kolon yiizii ile azaltilmis kiris enkesit bolgesinin kolon yiiziinden en

uzak ucu arasindaki bolge i¢inde kirige birlesimine izin verilmez (TBDY-2018).
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Tablo 1.2 : Kaynakli Zayiflatilmis Kiris Enkesitleri (ZKE) — Kolon birlesim detaymin
uygulama simirlar1 (TBDY-2018)

Birlesim Detay1 Parametreleri Uygulama Smurlari
Kiris enkesit yiiksekligi <920 mm
Kiris birim boy agirhig <450 kg/m

. ‘ ) . > 7 (stineklik diizeyi yiiksek gergeveler)
Kiris a¢iklig1 / enkesit yiiksekligi oram o T R ; ) R
> 5 (siineklik diizeyi siirh gerceveler)

Kiris baslik kalinlig: < 44 mm

Kol Kesit vitkseklisi <920 mm (I profilleri i¢in)
olon enkesit ytksekiigt < 610 mm (yapma kutu profiller i¢in)

Kaynak ulasim deligi gerekli

Ek baslik levhasi kaynag: Tam penetrasyonlu kiit kaynak

Kolon yiizii ile zayiflatilmus kiris enkesitinin en

Kapasitesi korunan bélge .
ap = uzak noktasi arasindaki bolge

Stineklik diizeyi yiliksek cercevelerde kiris govdesinin kolon basligima baglantisi,
kaynak ulagim delikleri arasinda tam niifuzlu kiit kaynak ile saglanmalidir. Tam
niifuzlu kiit kaynak icin kaynak ulasim delikleri arasinda, altlik levhasi gorevi
gormesi amaciyla, kalinlig1 en az 10 mm olan kayma levhast kullanilmasina izin

verilir. Kiris govdesinde montaj amacli bulon delikleri agilabilir.

(b) Siineklik diizeyi siirli ¢er¢evelerde (a)’da verilen kosullar uygulanabilir. Ancak
bu sistemlerde, bulonlu kayma levhali govde birlesimine de izin verilmektedir. Bu
durumda, birlesim siirtiinme etkili birlesim olarak boyutlandirilacak ve uygulanmasi

saglanacaktir.

Kayma levhasiin kolon bashgi ile birlesiminde tam niifuzlu kiit kaynak ya da iki
yonlii kose kaynak kullanilacaktir. Kdse kaynak kullanilmasi durumunda, her bir
kose kaynagin minimum kalinligi levha kalinliginin 0.70’1 olmalidir. Bulon delikleri

standart delik olacaktir.

Ancak, kiris govdesi veya kayma levhasindan birinde acilmasi kosulu ile kiris

basligina paralel a¢ilmis kisa oval delik kullanilmasina izin verilmektedir

Northridge depremi sonrasinda gelistirilen giliclendirilmis kolon-kiris birlesim
tiplerinin aksine, ZKE’li birlesim herhangi bir takviye levhasi ve bu levhalan kirise
baglayacak karmasik ve uygulamasi zor kaynak dikisleri gerektirmemekte, bu sayede

malzeme ve iscilik agisindan ekonomik bir birlesim olma 6zelligi kazanmaktadir.
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1.5. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, zayiflatilmis kiris enkesitleri, benzer kesit oOzelliklerine sahip
azaltilmamis ve zayiflatilmis gévde enkesitli sistemlerle karsilastirilarak
birlesimlerin davranig esaslar1 karsilastirilmistir. Gévdesinden azaltilmis kesitlerin,
farkli delik ve delik merkezinin kolon yiiziine olan uzakliklarina bagli olarak uygun
tasarim parametreleri arastirilmistir. Calismada kullanilan kolon kirig birlesiminin,

deney kosullar ile uyum saglamasi i¢in gereken sinir kosullar1 uygulanmaistir.

Yukardaki boliimlerde de belirtildigi gibi ZKE birlesimin tasarim ve diizenleme
kurallar1t TBDY?2018” de ve diger iilkelerin yonetmeliklerinde yer almaktadir. ZGE

birlesimlerde soruna alternatif bir ¢6ziim olusturmasi ac¢isindan énem kazanmaktadir.

ZGE sahip kirislerde ayrica bu bosluklardan cesitli tesisat elamanlar1 da gegirilerek

yapisal mimariye katki sunulmaktadir.

ZGE birlesimler, siineklik diizeyi yliksek moment g¢ercevelerinin birlesimlerinde
uygun bir ¢oziim Onerisi olarak arastirilmis ve diizenlemeleri ile ilgili Oneriler
sunulmustur. Calismanin kapsaminda govdesinden dairesel zayiflatilmis kiris

enkesitli birlesim modelleri ¢alisilmistir.

Birlesim diizeyinde ve cerceve diizeyinde yapilan ¢ozliimlemelerle bu birlesim tiirii

arastirilarak cesitli ¢oziimlere ulasilmistir.
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2. YAPISAL CELIK

2.1. Genel Bakis

Demir ve cgelik bes bin yildir kullanilmakla beraber, insanlik tarihinde iki yiizyil
oncesine kadar yalnizca silah ve esya yapiminda yer almislardir. Ancak, 18. yiizyilda
Ingiltere’de ham demir iiretiminin baglamasiyla birlikte demir yap1 malzemesi olarak
da kullanilmaya baslanmustir. Insaat sanayinde kullanilan ilk demir tiirevi malzeme
ise fonttur. Yiiksek firinlarda demir cevherinin ergitilmesi ve indirgenmesi ile elde
edilen, kum ya da metal kaliplarda katilastirilmis olan ve bilesiminde %2’den ¢ok

karbon bulunan demir-karbon alagimina “font” (pik) ad1 verilmektedir.

Celigin, koprii gibi biiyiik acikliklar1 gegmeyi ve agir yiikler tasimayi gerektiren
miithendislik yapilarinda kullanimiin getirdigi faydalar, c¢eligin binalarda da
kullanim olanaklarinin arastirilmasi ve gelistirilmesinde 6nemli roller oynamistir.

Ingiltere’de

Celik yapilarla ¢esitlilik iceren birlesim diizenlemeleri sayesinde istenilen geometri
ve sekilde tasarim yapilabilir. Yiiksek dayanimi nedeniyle kiicliik kesitler
gerektirdiginden sabit agirliginin, faydali yiiklere orani diisiiktiir. Dolayisiyla daha
hafif yapilar elde edilebilir. Ote yandan c¢elik tasiyici sistemlerin, montaji
tamamlandig1 andan itibaren atmosfer kosullarindan bagimsiz olarak tam yliklemeyle
caligabilmesi, kolayca takviye edilebilmesi ve sokiilebilmesi, kalip gerektirmemesi,
stirdiiriilebilirlik agisindan bakildiginda ise sokiildiikten sonra tekrar kullanilabilmesi

gibi olumlu yanlar vardir.

Bu tlirden yararlart nedeniyle celik sistemlerin miihendislik yapilarinda kullanimi

giderek yayginlasmaktadir.

2.1.1. Malzeme Olarak Celik
Yapisal celik, homojen, izotrop bir malzeme oldugu ve kontrollii iiretildigi i¢in

giivenli bir tasiyict sistem malzemesidir.

Karbon c¢elikteki en Onemli alasim elementidir. Celigin i¢inde karisim olarak
bulunmaz. Demir ile karbon molekiilleri bilesik olustururlar. Bu, “demir karbiiri” ya

da “sementit” (Fe;C) olarak tanmimlanir. Saf demirin yumusak ve kolay sekil
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verilebilir bir element olmasina karsin, demir karbiirii yiiksek sertlige sahip, gevrek

bir malzemedir. Karbiiriin ¢eligin i¢indeki yayinimi diizenlidir.

Demir cevherinin (ore) yliksek firinlarda kok komdirii ile eritilmesinden ham demir
elde edilir. Daha sonra uygulanan 1s1l islemelerle ham demirin i¢inde bulunan ve ona
sekil verilebilmesini engelleyen, karbon, fosfor ve silisyum gibi elementler belirli
oranlarin altina diisiiriiliir. Yapisal ¢elik tiretiminde karbon orani ¢elik agirliginin %
0.15 -% 0.30 ‘u arasindadir. Celikte istenilen malzeme Ozelliklerini elde edebilmek
icin Uiretim siirecinde, Manganez (Mn), Silisyum (Si), Bakir (Cu), Nikel (Ni), Siilfiir
(S), Krom (Cr), Vanadium ( V), Fosfor (P), Molibden (Mo) gibi elementler belirli
oranlarda eklenir. Bu alagim elementlerinin katilmasindaki gozetilen amaglar, ¢eligin
sertlesme yeteneginin artirilmasi, mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, toklugunun
artirllmasi, asinma direncinin artirilmasi, korozyon direncinin artirilmasi ve

manyetik 6zelliklerini iyilestirmek olarak siralanabilir.

Soguk sekil vermede, malzemenin {iniform olmayan sekil degistirmesinden sonra
kuvvetler kalkinca malzemede kalict olan gerilmelere de artik gerilmeler (Residual

stresses) ad1 verilir.

Peklesen malzemede elastik olmayan sekil degistirmelerden 6tiirii dayanim yiikselir,
stineklik azalir bunu artik sekil degistirmelerin (Residual strains) olusumu izler.
Artik sekil degistirmeler belli bir noktada yogunlasarak plastik mafsali meydana

getirirler.

Celik malzemede peklesme, peklesmenin hizi ile tanimlanabilir. Peklesmenin hiz1 o,
gergek gerilme, €, sekil degistirme egrisinin egimidir. Sekil degistirme sirasinda
olusan peklesmenin degeri, herhangi iki sekil degistirmeye karsilik gelen gerilmeler
arasinda olusan farktir. Peklesme, elastik olmayan bolgede homojen sekil

degistirmelerin oldugu bdlgede meydana gelir.

Tablo 2.1°de 2018 yilinda yiiriirliige giren Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Yonetmeligi’'nde yer alan” sicak haddelenmis yapisal celiklerde, karakteristik akma
gerilmesi ve ¢cekme dayanimi “degerleri verilmistir. Tablo 2.1°de verilen degerler,
celik yapilarin tasarim hesaplarinda kullanilacak karakteristik degerlerdir (Celik

Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Yonetmeligi, 2018).
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Tablo 2.1: Sicak haddelenmis yapisal celiklerde, karakteristik akma gerilmesi (Fy) ve
cekme dayanimi (Fu) degerleri

Karakteristik Kalinhk, f (mm)
Standart ve Celik Sinifi {1 <40mm 40mm <¢ <80mm
F,(Nmm®) | F,(Nmm)) | F, N/mm’) | F,(N/mm’)

EN 10025-2

§235 235 360 215 360
§275 275 430 255 410
355 355 510 335 470
S450 440 550 410 550
EN 10025-3

S275 N/NL 275 390 255 370
S355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 520 390 520
S460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S275 MML 275 370 255 360
S355 M/ML 355 470 335 450
S420 M/ML 420 520 390 500
S460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355 W 355 510 335 490
EN 10025-6

S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Sicakta haddelenerek iiretilen profillerin ¢elikleri;

e Karbon ¢elikleri (akma dayanimi, Fy = 220 — 290 MPa),

e Yiiksek dayaniml disiik alasiml ¢elikler (Fy =275 — 480 MPa),
e Alasimh gelikler (Fy, = 550 — 760 MPa)

olarak siiflandirilir.

2.2. Celik Malzemenin Davrams Ozellikleri

Kristalize bir yapiya sahip olan yapisal ¢elik, izotrop ve homojen bir malzemedir.
Celige cekme deneyi uygulandiginda Sekil 2.1° de verilen gerilme (o)- sekil
degistirme (¢) diyagramu elde edilir.
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Sekil 2.1: Celigin ¢ekme kuvveti altinda genel gerilme (o) - sekil degistirme (g) diyagrami

Elastik bolgede, Hooke kanunu gecerlidir. Kuvvet kaldirildiginda, elastik sekil
degistirmeler de ortadan kalkar. Malzeme elastik davramisin sonunda akma
gerilmesine ulagir bu asamada gerilme sabit kalarak plastik sekil degistirmeler kesitin

ortasina dogru yayilarak artar.

Kesit C ve D noktalar arasinda sekil degistirmeler artarken kesitin gerilme tasima
kapasitesi de artar, bu bolge pekleseme (Strain-hardening) evresi olarak tanimlanir.
D noktasindan itibaren, malzeme E noktasinda kirilincaya kadar kesitin gerilme

tasima kapasitesi azalir.

Malzemenin karakteristik 6zelligi olan Elastisite Modiilii (E) , diyagramin dogrusal
kismin egimine esittir. E bliylidiikce, malzeme daha rijit hale gelir, diger bir deyisle

gerilme ile daha az sekil degistirme yapar. Elastisite modiilii kiiclildiikce malzeme
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daha elastik davranir. Malzemenin plastik sekil degistirmeye basladigi gerilme
degerine “akma dayanimi” ad1 verilir. Belirli miktar kalict uzamanin olustugu (% 0.2

veya 0.002 mm/mm) gerilme degeri akma dayanimu (Fy) olarak alinr.

Burada en 6nemli karakteristik gerilme degeri, ¢eligin akma dayanimidir. Digeri ise
peklesme bolgesinin tepesinde yer alan ¢ekme dayanimidir. Peklesme, malzemedeki
stireksizliklerin birbirleri iizerine yigilmasi, harekete engel olusturmasi ve celigin
akma simirinin yiikselmesi olarak ifade edilebilir. Cesitli gogme sinir durumlari igin
¢cekme dayanimin akma dayanimina orani da ¢elik malzemenin 6nemli karakteristik

Ozelliklerinden biridir.

Siineklik tasiyict sistemlerde aranan en dnemli 6zelliktir. Siineklik 6zelligi sayesinde
sistem gocmeden Once biiyiik sekil degistirmeler yani plastik deformasyonlar
yapabilir. Buna karsilik gevrek davranig gosteren bir eleman fark edilebilen bir sekil
degistirme yapmadan aniden goger. Siinek malzemeler i¢in akma gerilmesi, gevrek
malzemeler i¢in kirilma gerilmesi, bu tiir malzemelerin dayanim sinirini

belirlemektedir.

Yapilarin ¢ogu, ekonomik nedenlerden otiirii biiyiik depremler altinda elastik otesi

davranacak sekilde tasarlanmaktadir.

Deprem titresimlerinin genlikleri, yapilarin siinek deformasyonlarla enerjiyi emme

ve dagitma yeteneklerinin bir islevi olan enerji yayilim diizeyine baglidir.

Diisiik enerji dagilimi halinde, tasiyici sistemlerde biiylik yatay yiiklerden dolay1
gerilmeler olusabilir. Bu, 0.5g ila 1.0g civarinda ivme diizeyinde gézlemlenmistir

(Housner, 1956).

Sonug olarak, bu tiir yapilar, elastik aralikta kalmak i¢in agirliklariyla orantili yatay

yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmalidir.

Bu, diger giivenlik agisindan kritik yapilarin yani sira niikleer enerji santralleri, agik
deniz platformlar1 ve su veya sivi- tutma yapilar1 disindaki tiim pratik uygulamalarda

ekonomik degildir.
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Yer degistirme siinekliginin genel analitik tanimi1 asagida verilmistir:
n=Ay/ Ay (2.1)

Denklem (2.1) 'deki p orant' siineklik faktorii 'olarak adlandirilir. Burada A , ve A

sirasiyla nihai ve akma noktalarindaki yer degistirmelerdir.

Asagidaki siineklik tiirleri, yapilarin dis yiiklere kars1 tepkilerini degerlendirmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir:

e Malzeme siinekligi (pn €), malzeme plastik deformasyonlarini karakterize
eder.

o Kesit (egrilik) siinekligi (u y), enine kesitlerin plastik deformasyonlarn ile
bagintilidir.

e FEleman (rotasyon) stinekligi (u 0), kiris ve kolon gibi yapisal bilesenlerde
meydana gelebilecek plastik donmeleri belirtir. Bu tip siineklik genellikle
yapisal elemanlarin birlesimleri i¢in de kullanilir.

e Yapisal (yer degistirme) siinekligi (n 0), yatay yiiklere maruz tasiyici
sistemlerin elastik olmayan davraniginin genel bir dl¢iisiidiir.

Yerel ve genel siineklik arasindaki kavramsal iligkide, yapisal tepki seviyeleri

arasindaki hiyerarsik baglantiyr yansitan diyagrami Sekil 2.2 'de akis semasi

halinde gosterilmektedir.
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Malzemenin Davranisi

Eksenel v
Deformasyon

—P[ Malzemenin Sinekligi ]

Désemenin Davranigi

Kayma
Deformasyonu
Kesit Davranigi
Y
Egrilik —)[ Egrilik Siinekligi ]
h
Eleman Davranigi Birlegimin Davranigi
[ Egilme Donmesi ]
4 4

[ Dénme Siinekligi ](7"[

Dénme Sunekligi

}_

|
v

Sistem Davranisl

Y

[ Sistemin Sinekligi ]

[ Oteleme Siinekligi ](7—{ Dénme Sunekligi ]

Sekil ~ 2.2: Yerel ve genel siineklik arasindaki iliskide, yapisal tepki seviyeleri arasindaki

baglanti

Celik malzeme basing ve cekme etkisinde benzer davramig gosterirler. Akma

gerilmeleri yaklasik olarak birbirine esittir.
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Poisson orani (v) malzemelerin elastik Ozelliklerini belirleyen diger bir 6nemli

parametredir. Plastik sekil degistirmelerde hacim sabit kalirken elastik sekil

degistirmeler sirasinda malzeme hacminde degisiklikler meydana gelir.

Siinek malzemenin kopana dek yuttugu toplam enerji tokluk ile ifade edilmektedir.

Tokluk, gerilme (c)-Sekil Degistirme (€) egrisinin altinda kalan alana esittir. Siinek

malzemelerin toklugu gevrek malzemelere gore daha yiiksektir. Kayma modiilii (G),

kayma gerilmesinin kayma birim sekil degistirmesine orani olarak tanimlanir.

Kayma gerilmesi-sekil degistirme egrisinde dogrusal kismin egimine esittir

2.2.1. Malzemede Kuvvet-Yer Degistirme Mliskisi Modelleri

Bu boliimde, kuvvet-yer degistirme iliskisinin agiklanabilmesi amaciyla birtakim

kabuller yapilmistir. Asagida malzeme modelleri siralanmastir.

Dogrusal - elastik model : Yiikleme ve bosaltma egrileri aynit dogru iizerinde
kalan ve elastik davranan malzemedir. Bu modelde kuvvet-yer degistirme egrisi
dogrusaldir (Sekil 2.3a).

Dogrusal olmayan elastik model: Yiikleme ve bosaltma egrileri ayni dogru
izerinde yer alan bu malzemenin kuvvet-yer degistirme iliskisi dogrusal degildir
(Sekil 2.3b).

Elasto-plastik model: Yiikleme ve bosaltma egrileri birbiriyle ¢akismayan, fakat
(Sekil 2.3c¢).

Rijit dogrusal olmayan/plastik model: Elastik sekil degistirmelerin bulunmadig:
malzemede bosaltma egrisi yiikiin P. degerini asmadig1r durumlarda, yiikleme
egrisi ile ayn1 olup asilmasi durumunda ise OA dogrusuna paralel bir yol takip
etmektedir (Sekil 2.3d).

Ideal elasto-plastik model: Yiikleme egrisinin iki dogru parg¢asindan meydana
geldigi kabul edilmistir. Dogru, elastik P. kuvvet degerine ulastiktan sonra yer
degistirme eksenine paralel kalacak sekilde devam eder. Bosaltma egrisi elastik
yer degistirme sinirina kadar yiikleme egrisi ile aymi yolu takip etmektedir. Bu
degeri gectikten sonra ise OA dogrusuna paralel kalir (Sekil 2.3e).

Peklesen ideal elasto-plastik model: ideal elasto- plastik malzeme modeline gore
kuvvetin P, degerini astiktan sonra peklesme ile yiikseldigi kabul edilmektedir
(Sekil 2.31).
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Sekil 2.3 : (a) Dogrusal elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik malzeme (c)
Elasto-plastik malzeme (d) Rijit dogrusal olmayan/plastik malzeme (e) Ideal elasto-plastik
malzeme (f) Peklesen ideal elasto-plastik malzeme

Yapisal ¢eligin elastisite modiilii, E= 2x10° MPa, Poisson oran1 v= 0.30, kayma
modiilii, G= 77200 MPa dir. Celigin yogunlugu Y=7850 kg/m’, sicaklik genlesme
katsayist, a = 10” 1/C° dur.

2.2.2. Celik Kesitlerin Plastik Davranisi

Malzeme bakimindan dogrusal davranmayan yapilarda, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal olarak belirlenen kesitlerde toplandigi, diger taraflarda
da sistemin dogrusal elastik davranis gosterdigi kabulii yapilabilir. Genellikle
malzemelerin gerilme-gekil degistirme baglantisi dogrusal olmayip, malzemenin

karakteristiklerine bagli olarak hayli karmasik bir yap1 gostermektedir.
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Celik i¢in gerilme — sekil degistirme iliskisi biliniyorsa, eleman enkesitlerinin elastik
ve plastik davraniglart tanimlanabilir ve bunlara karsi gelen elastik ve plastik
dayanim kapasiteleri hesaplanabilir.

Tasiyic1 sistemlerin plastik davranig gostermeleri, gerilmelerin akma gerilmesine

ulagsmasini saglayacak biiyiikliikte ylikleme olmasi halinde belirli kesitlerde olusan

mafsallagmadir.

Bu yilik durumu, “Tasima Yiikii” olarak adlandirilabilir. Bu tiir ylikleme durumlar1 ve

elemanlarin plastik davranislar1 esas aliarak gelistirilen hesap yontemi de “Tasima

Glicii Hesap Yontemi” olarak isimlendirilir (Arda, T.S.,Uzgider, E., 1986).

Celik yapilarin plastik tasima yiikii analizinin dayandig1 genel varsayimlar:

e Celik malzeme siinek davramis gostermektedir. Kirtlmadan ya da kopmadan
biiyiik sekil degistirmeler yapabilir.

e Yer degistirmeler kiicliktiir. Bu nedenle, statikten bilinen denge denklemleri
sistemin yer degistirme yapmamis sekli lizerinde yazilir (I. Mertebe Teorisinde
yiiklerle olusan elastik egrinin baslangictaki konumundan cok az farklilik
gosterdigi varsayilir ve bu farklilik hesaplarda ihmal edilir).

e Yiikler ve tasiyici sistem ayni diizlemdedir.

e (elik eleman, plastik tasima giiciine ulasmadan genel burkulma, yerel burkulma,
burulmali burkulma gibi stabilite kayb1 sorunlar1 olusmamalidir.

e Birlesimler, plastik moment kapasitesini aktaracak bir sekilde siireklilik
saglamalidir.

e FElastisite modiilii ve akma gerilmesi degerleri ¢eligin basing ve ¢gekme bolgeleri
icin aynidir.

e Homojen ve izotrop bir malzeme olan ¢elik hem elastik hem de plastik bolgede

ayni ozellikleri gosterir.

Plastik mafsal olusumu yeterli bir diizeye ulastiktan sonra, tasiyict sistem
yiiklemenin siddetindeki bir artima gereksinim duymadan yer degistirmeler ve

donmeler yapabilir. Bu duruma mekanizma olusumu denir.

Kesit zorlarinin bir kesite basit ya da bilesik olarak etkimesi halinde, kesitin bu
zorlara dayanmasi igin kesitte zorlar1 dengeleyebilecek plastik bir gerilme

dagiliminin bulunmasi gereklidir.
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Gerilmelerin plastik gerilme olmasi i¢in segilen akma olgiitlerine uymalar1 gerekir.
Akma Olgiitii olarak diizlem gerilme durumu i¢in 2.2 ifadesi ile verilen “Von Mises

Akma Olgiitii” kullanilabilir.
of + 05 — 010, + 31> < 0f (2.2)

Celik elemanin kesitinde sadece P normal kuvveti varsa kuvvetin degeri, kesitin P,
karakteristik eksenel kuvvet tasima kapasitesini agsmamalidir. Ya da sadece egilme
momenti (M) etkisi varsa bu momentin degeri, kesitin M,, plastik egilme momenti
kapasitesini agmamalidir. Bir kesitte sadece kesme kuvveti (V) etkisi varsa kesme
kuvvetinin degeri, kesitin V,, plastik kesme kuvveti kapasitesini agmamalidir. Basit

egilme etkisinin degeri, kesitin plastik egilme momenti kapasitesini gegmelidir.
Mpx=FyWpx (2.3)
Mpy=FyWpy (2.4)
W X-X ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti,

Wyt Y-Y ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti,

Herhangi bir kesitin plastik momenti ve akma momenti arasindaki iligki asagidaki

sekilde ifade edilebilir:
Mp=SMy (2.5)

Burada S, sekil faktorii olarak tanimlanir. Dikdortgen kesitler icin 1.0, I kesitler i¢in

1.1-1.2 degerleri civarindadir.

2.2.3. Celigin Cevrimsel Yiikler Altinda Davranisi
Celigin deprem yiikleri agisindan karakteristik Ozellikleri; Siinek davranabilme

ozelligi ve tekrarl elastik olmayan yiikleme altinda enerji yutma kapasitesidir.

Celik malzemede, elastik sinirinin 6tesinde, plastik bolgede, tekrarlanan yiikleme ve
bosaltma, yeniden yiikleme ve tekrar bosaltma ¢evrimi sirasinda bir dizi gelisme

gozlemlenmektedir.
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Ik olarak, ¢ = 0’dan yiiklemeyi baslatma, bosaltma ve daha 6nce ulasilan maksimum
gerilme diizeyine kadar tekrar yiikleme halinde Sekil 2.4a’da gdosterildigi gibi egri,
asil rijitlik E'ye esit bir rijitlik degerine kadar ulagsmaktadir.

»>Q
Q

Baushinger etkisi

4 E Baushinger
! '« etkisi

(2) (b)

Sekil 2.4 : Bauschinger etkisi (Bruneau, M., Uang C.-M., Sabelli, R. 2011)

Yukardaki sekilde agiklandigi gibi, gerilmenin bosaltilip ters dogrultuda tekrar
yiikleme yapilmasi durumunda (¢ = -oy), akma noktasindaki kose kaybolmakta ve

akma erken olugmaktadir.

Bauschinger etkisi olarak bilinen bu davranis (Alman bilim adami, miihendis Johann
Bauschinger’e ithafen), celigin dogal 6zelligidir. Gerilmenin tersine ¢evrilmesi, ¢elik
bir yonde yiiklendiginde gerilme rijitlestirme arali§ina ulasilmadan dnce baslatilirsa,
Sekil 2.5a'da gosterildigi gibi ters yiikleme yoniinde sonunda bir akma platosu

bulunacaktir.

Bununla birlikte, peklesme bdlgesinde yiikleme yoniinde, akma platosu her iki

yiikleme yoniinde de etkin bir sekilde kaybolur (Sekil 2.5b).

Biiyiik cevrimsel, elastik Otesi yiiklemeye maruz kalan gelik elemanlarn en tipik

davranis 6zelligi, enerjiyi sonlimleme kapasitesi olarak bilinmektedir.

Bir ¢elik elemani plastik olarak uzatmak veya kisaltmak i¢in gereken enerji, plastik
kuvvet ile plastik yer degistirmenin ¢arpimi yani, plastik aralikta yapilan is olarak

hesaplanabilir ve histeretik enerji olarak adlandirilir.

Kinetik veya sekil degistirme enerjisinin aksine, histeretik enerji, geri doniisii

olmayan, tiikketilmis bir enerjidir.

51



o
+P, - }
—E
I H S
i Omin
—_ i
| I |
6)’ i 8max i
| -P
6max_éy y
(a) (b)

Sekil  2.5: Celikte histeretik enerji a) Yari histeretik b) Tam histeretik (Bruneau, M., Uang
C.-M., Sabelli, R. 2011)

Eq histeretik enerji olduguna gore, Sekil 2.5(a)’da tarali alanin degeri:

En = Py(dmax - 9y ) (2.6)

Sekil 2.5(b)’de ise tarali alanin yaklasik degeri:

Eu= Py[(SMAX - Oy ) + (SMAX - OMIN - 20y )] (27)

olarak hesaplanabilir.

Histeretik enerjinin daha dogru hesaplanmasi, kuvvet-yer degistirme egrisinin
yuvarlatilmis koselerinde Bauschinger etkisine bagli olarak gelisen kiiciik histeretik

enerji kaybini dikkate almakla olacaktir.

Bir tasiyict sisteme deprem yiikii tarafindan disardan enerji uygulanir. Bu
enerjinin karsilig1 ise, sistem ig¢inde plastik enerji harcanmasi ile istemde depolanan

deformasyon enerjisi ve kinetik enerjidir.

ED=EK+EG+EH

Ep= Deprem enerjisi
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Ex = Kinetik enerji (2.8)
Ee = Elastik deformasyon enerjisi
Ey = Harcanan plastik enerji

Yiiksek enerji yutma kapasitesi sayesinde celik; deprem yiikleri etkisi altindaki ¢elik
yapilarin kinetik ve elastik enerji birikimini azaltmakta, yapmin deprem aninda

dinamik etkiler karsisindaki kararliligin1 olumlu yonde etkilemektedir.

Yiikiin bosaltilmadan siirekli artirildigi ylikleme monotoniktir.  Yon degistiren
tekrarl1 yiiklemede ise yiikleme ve bosaltma ardisik olarak gerceklestirilmektedir.
Tekrarli yon degistiren yliklemeler altinda kuvvet-yer degistirme iligkisinin
tamimlandigt malzeme modellerinden izotropik peklesme m,odeli ile kinematik

peklesme modelleri en ¢ok kullanilanlarindandir (Sekil 2.6 a,b ).

Tekrarli yon degistiren yiiklemeler altinda ¢cekme ve basing akma gerilmelerinin ayni
oldugu kabul edilen yiikleme Izotropik peklesme modeli olarak tanimlanir. Izotropik

peklesme malzeme modelinde Baushinger etkisi ihmal edilmektedir.

Elastik araligin degismedigi varsayilan kinematik peklesme modelinde, Baushinger
etkisi dikkate alinmaktadir. Histeretik yliklemelerde malzemenin kristal yapisindaki
kaymalar arttigindan, Baushinger etkisi hizla gelismekte ve akma platosu hizla

gozden kaybolmaktadir (Youngjiu, S., Meng, W., Yuanqing, W., 2011)

BI

Sekil 2.6 : (a) Izotropik peklesme modelinde malzemenin c-¢ iliskisi. (b) Kinematik
peklesme modelinde malzemenin c-¢ iliskisi (Youngjiu, S., Meng, W., Yuanqing, W., 2011)
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Peklesme 6zelligi gosteren malzemenin akma limitine ulastiktan sonra davranisini
daha gercekei yansitan cok cesitli modeller gelistirilmistir. Sekil 2.7°de gerilme-
sekil degistirme iliskisi verilen Ramberg - Osgood modeli, peklesmeli malzemeler

icin oldukca gercekei sonuglar vermektedir (Osgood W. R. ve Ramberg W., 1943).

E oo Sekil degistirme

>

€

Sekil 2.7 : Ramberg-Osgood gerilme-sekil degistirme modeli

=2+a(d)n e

Yukardaki ifadede, ¢ gerilme, € sekil degistirme, E elastisite modiilii, a, b ve n ise

malzeme tiiriine bagl davranig parametreleri olarak verilmektedir.

Depremin ¢elik yapiya yiikledigi enerjinin plastik davranigla tiiketilebilen kisminin
tanimlamasi, kesitin donme kapasitesi ile yapilmaktadir. Ancak kesitin basing
etkisindeki bolgede yerel burkulma olusabilir. Bu nedenle kesit tam plastiklesme

kapasitesine ulasamaz ve enerji soniimleme kapasitesi de azalir.
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3. MOMENT AKTARAN CELIK CERCEVE SISTEMLER

3.1. Moment Aktaran Celik Cerceve Sistemlerin Davrams Esaslari

Genel olarak ifade edilmesi gerekirse, moment aktaran celik g¢erceveler, diigiim
noktalarindan rijit olarak baglanmis kolon ve kirig elemanlardan olusur (Sekil 3.1).
Yatay yiiklere karsi dayanim, ¢erceveyi olusturan elemanlarda ve birlesimlerinde

moment ve kesme kuvvetlerinin olusmasi ile gelismektedir.

kolon
rijit birlegim
kirig
kiris k - detayn

Sekil 3.1 : Moment cercevesi (Uzgider, E., Caglayan O. 2005).

Amerikan ulusal standardi olan ANSI/AISC 341-16, Celik Tasiyici Sistemli Binalar
icin Sismik Kurallar (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings)

yonetmeligine gore celik ¢erceveler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

e Sinirlt siinek, moment aktaran celik c¢erceveler (Ordinary Moment Frames
(OMF))
o Smirh ve elastik olmayan deformasyonlara dayanacak sekilde tasarlanir.
o Yonetmelige gore nitelikli birlesimlerin kullanilmasi gerekli degildir.
o Test edilmesi gerekli degildir.

o Tipik olarak sismik olmayan ya da diisiik sismik bolgelerde kullanilir.
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e Orta slinek, moment aktaran ¢erceveler (Intermediate Moment Frames (IMF))
o Orta derecede elastik olmayan deformasyonlara dayanacak sekilde
tasarlanir.
o Yonetmelige gore nitelikli birlesimlerin kullanilmasini gerektirir
o Katlar aras1 6teleme agis1 en az 0,02 radyan olmalidir.
o Tipik olarak diisiik ya da orta sismik bdlgelerde kullanilir.
e Yiiksek siinek, moment aktaran gerceveler (Special Moment Frames (SMF))
o Onemli diizeyde elastik olmayan deformasyonlara dayanacak sekilde
tasarlanir.
o Yonetmelige gore nitelikli birlesimlerin kullanilmasin1 gerektirir veya
deneyle dogrulanir.
o Katlar aras1 6teleme agis1 en az 0,04 radyan olmalidir.

o Tipik olarak orta ya da yiiksek sismik bolgelerde kullanilir.

Sekil 3.2°de ANSI/AISC 341-16’de tamimlanan moment c¢er¢evelerinin Moment-

Birlesim Donme diyagrami karsilagtirilmigtir.

Moment A

yuksek-sinek, moment akiaran celik cerceve
i

! .
orta-siinek, mpment aktaran celik cergeve|

:
simirli-sinjek. moment aktaran celik cérceve
! !

| | | >

Birlesimde Donme

Sekil 3.2 : Moment aktaran c¢ergevelerin Moment-Birlesim Donme diyagrami
karsilagtirmasi

Moment aktaran celik ¢erceve sistemleri yiiksek siineklik kapasitesine sahiptirler.
Ancak Northridge ve Kobe depremlerinde moment aktaran ¢elik ¢erceve sistemlerde
gozlenen performans dugiikliigii birtakim kaygilar1 da beraberinde getirmektedir

(Bkz. Béliim1).
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Moment aktaran ¢elik ¢erceve sistemleri, deprem yiikleri altinda plastik mafsallarin
kolonlarda degil de kirislerde olusmasi halinde daha fazla histeretik enerjiyi
soniimlerler. Istenmeyen bir durum olan ve kirisler yerine kolonlarda mafsallasmanin
olusmasi halinde sistem mekanizma haline gelerek gocebilir. Plastik mafsallarin
kiriglerde olugsmasi halinde ise yapinin toptan gogmesi dnlenir. Bu durumda, plastik
mafsallarin kolonlardan ziyade kirigslerde olusacak sekilde boyutlandirilmis olan

cerceve sistemlerine “gii¢lii kolon-zayif kiris sistemleri” ad1 verilir (Sekil 3.3).

Diger bir deyisle giiclii kolon-zayif kiris ilkesiyle celik c¢erceve tasarimi igin, o
cercevede bir diiglim noktasinda birlesen kolon plastik moment kapasitelerinin
toplami, kiris moment kapasitelerinin toplamindan biiyiik olmast kosulunu

onermektedir (Uzgider, E., Caglayan O. 2005).

i | | | |
| |

I|' T° I|' |

T ] |

fo—ole——ole—df

I | |I ||

/ » ’ }'—‘ll‘—'f' 'f

-
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Sekil 3.3 : Moment ¢ergevesi mafsallasma durumlar1 (a) Kolon mekanizmasi (b) Kirig

mekanizmasi

Yerel ve genel yapisal tepki arasindaki hiyerarsik iligski Sekil 3.3'te verilmistir. Yerel
yiik - deformasyon oOzelliklerini genel tepki diizeylerine baglayan nicel ifadeler,
yalnizca ideallestirilmis kosullar altinda ve uygulama kapsamlarini sinirlayan bir dizi

basitlestirici varsayimla tiiretilebilmektedir.

Yerel-genel etkilesimin niteliksel degerlendirmesi ve belirli durumlara uygulanmasi,

kontrollii sismik performansin merkezinde yer almaktadir.

Burada bir veya daha fazla elemanin akma durumuna gelmesi tim sistemin yaniti

olarak degerlendirilemez ve bu nedenle mutlak bir sistem sinir durumu degildir.
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Sekil 3.4 : Yerel ve genel yapisal tepki arasindaki hiyerarsik iliski (Elnashai, A., Sorno,
L.D., 2008).

3.1.1. Kirisler

Celik cerceve sistemlerin yiik tagima kapasitesini etkileyen en énemli tasiyict sistem
bilesenlerinden biri kirislerdir. I kesite sahip ¢elik kirislerde kayma gerilmeleri esas
olarak govde tarafindan karsilanirken, egilme gerilmeleri basliklar taratindan
karsilanir. Egilme gerilmeleri ile kayma gerilmeleri degerlerinin aralarindaki
etkilesim ihmal edilebilir mertebelerdedir. Ancak biiyilk govde bosluklarinin
bulunmasi, kesitin kayma dayanimi énemli 6l¢ilide azaltacagindan, egilme ve kayma

gerilmeleri arasindaki etkilesim dikkate alinmalidir.

Bu tiir birlesik yiliklemeler altinda akma gerilmelerini hesaplayabilmek i¢in Von

Mises kriterini kullanmak uygundur.

Bir celik kirisin tipik moment-acisal donme egrisi Sekil 3.5°de gdsterilmektedir

(Uzgider, E. Piroglu, F., Deren, H., Caglayan, 0.,2002).
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Sekil 3.5 : Celik kirigin tipik moment-agisal donme egrisi

Celik kirislerde yilik tasima kapasitesinin kaybi, kirig basliklarinda, gévde levhasinda

meydana gelen yerel burkulma ve yanal burkulma nedeniyle olusur.

Kirisin ideal geometriye sahip oldugu ve yiiklemenin tam olarak gévde diizeyinde
yapildig1 ideal durum igin, yanal stabilite kaybinin bagladig: limit yiik, elastik yanal

burulmali, burkulma yiikii olarak adlandirilir.

Deprem vyiikleri etkisi altindaki kirislerde yanal burkulma ¢esitli etkenlere baglidir.

Bunlar:

e Kiris basliklarinin diigiim noktasindaki durumu

e Egilme momenti egrisinin sekli

e Birlesim ayrintist

e Kirisi yanal burkulmaya kars1 tutan yanal baglantilarin araligi

e Kiris ug noktalar arasinda, kirise baglanan déseme kirisleri

olarak siralanabilir.

Celik kiriglerde elastik olmayan davranistan yararlanabilmek, egilme siinekligini
yiiksek tutabilmek i¢in, yerel burkulmanin elastik bolgede olugmasinin engellenmesi

gerekir (Uzgider, E., Caglayan O. 2005).
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3.1.2. Kolon-Kiris Birlesimleri

Deprem dayanimi moment aktaran ¢erceve sistemler ile saglandiginda, yatay yiikler
oncelikle kolon-kiris birlesimleri ile tasmir. Bu birlesim noktalarinda olusacak

gerilmeler oldukga fazladir.

Moment aktaran c¢ergceve sistemin c¢alisma prensibi c¢ergevenin tasima smir
durumundan 6nce deprem enerjisini yutacak sekilde deformasyona ugramasidir. Bu
deformasyonlarin emniyetli sinirlar iginde olabilmesi 6zellikle birlesim bolgesindeki

stinek davraniga baglidir. Ayn1 prensip betonarme cerceve yapilar icin de gegerlidir.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, Northridge depreminden sonra yapilan incelemelerde
kolon-kiris birlesimlerinde meydana gelen hasarin kolonda, kaynakta ya da panel

bolgesinde yogunlastigr gézlenmistir.

w’m

”

Sekil 3.6 : Moment aktaran ¢erc¢evelerde birlesim bdlgesinde olusan hasarlar (a) Kolon
basliginda olusan hasarlar (b) Kiit kaynakta olusan hasarlar (c) Panel bolgesindeki yirtilma
(d) Panel bolgesinde hasar tipi (Bruneau, M., Uang C.-M., Sabelli, R. 2011)

Northridge depreminden sonra moment ¢ergevelerinin diigiim noktalarin1 gelistirmek

icin Oneriler getirilmistir ve bunlar iilkelerin ilgili yonetmeliklere yansimistir.

Bolim 1.2°de de belirtildigi gibi Northridge sonrasi moment ¢ergevesi
birlesimleriyle iliskili sorunlar1 asmak i¢in genel anlamda iki temel yaklasim

gozetilmektedir. Bunlar:

e Birlesimlerin yiik tagima kapasitelerinin arttirilmasi

e Birlesimde bulunan kirislerin kapasitelerinin azaltilmasi

seklindedir.
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Tanimlanan tasarim prensipleri, birlesim elemanlarinin, elastik olmayan sekil
degistirmelerin kirig enkesitindeki akma nedeniyle meydana gelmesini saglayacak

yeterli dayanima sahip olmalar1 esasina dayanmaktadir

3.1.3. Panel bolgesi

Moment aktaran tiirde kolon-kiris birlesimlerinde diger onemli bolge panel
bolgesidir. Panel bolgesi, birlesime giren kiris basliklarinin hizasinda {istten ve alltan
siirlanmig kolon govdesidir. Bu bdlge, moment ve kesme kuvvetine karsi koyacak
sekilde tasarlanir. Bunun i¢in kayma bdlgesinde takviye levhalari ve siireklilik

levhalar1 kullanilmaktadir (Sekil 3.7).

Bununla birlikte, Northridge depremi sonrasinda yonetmeliklerde yapilan birden
fazla degisikliklerin yan sira (Lee ve digerleri, 2005b'de 6zetlenmistir), AISC 341 ve
358, panel bolgesindeki kesmenin kolon yiiziinde etki eden momentlerden
belirlenmesini gerektirir, kiriste olugsmasi beklenen plastik momentin plastik mafsalin
peklesmesini de goz onilinde bulundurularak ve Boliim 8.6'da sunulan serbest gdvde

diyagramlariyla tutarli bir sekilde projeksiyonu ile belirlenir.

Bu durumda, panel bolgelerinin giicii, amacglanan nihai davranisin bir fonksiyonu

olarak bagimsiz olarak degerlendirilir.
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Sekil 3.7 : Yatay yiiklemeye maruz siinek, moment aktaran ¢elik ¢ergevenin panel bolgesine
etki eden momentler, kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetler.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi VE MODELIN DOGRULANMASI

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikteki cesitli karmasik problemlere ¢dziim
getirmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. Gerilme analizi, 1s1 transferi,
akigskanlar mekanigi, elektrostatik ve elektrodinamik problemlerindeki siirekli,
gecici, dogrusal veya dogrusal olmayan problemler sonlu elemanlar yontemiyle
coziilebilmektedir. Sinir elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi gibi sayisal ¢oziim
yontemleri i¢inde en c¢ok kullanilani ve en yaygin olamidir. Yontemdeki temel
mantik, karmasik bir miihendislik problemini, o problemi basite indirgeyerek

¢Ozmektir.

Sonlu elemanlar yontemindeki ¢6ziim bolgesi ¢cok sayida basit, kiiciik, birbirleriyle

ilintili, sonlu eleman ad1 verilen alt bolgelere ayrilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemindeki bir diger yaklasim, siirekli fonksiyonlari, bolgesel
stirekli fonksiyonlarla ifade edebilmektir. Bu bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen biiyiikliigiin, degeri o elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon  kullanilarak  hesaplanmasidir. Bu nedenle sonlu elemanlar
yontemindeki bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiim noktalarindaki
degerlerdir. Bir varyasyonel yaklasim kullanilarak biyiiklik alanmin digim
noktalarindaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin

matris formdaki genel gosterimi (4.1) ifadesi ile asagida verilmistir.

[K[[u] =[F] (4.1)
Burada [u] diiglim noktalarindaki bilinmeyenleri gosterir. [F] yiik matrisi, [K] ise
rijitlik matrisidir.

Giliniimiizde kullanilan sonlu elemanlar yonteminin kokleri, 1900'lerin baslarina

kadar uzanmaktadir. Bu ¢alismalarda ayrik esdeger elastik ¢ubuklar modellenmistir.

Sonlu eleman ydntemlerinin kullaninminda bir sonraki énemli adim, Boeing sirketi
tarafindan 1950'lerde atilmis olup, ugak kanatlarin1 modellemek i¢in iiggen gerilme
elemanlar1 kullanilmistir. 1960'larda, aragtirmacilar sonlu elemanlar yontemini 1s1
transferi ve sizinti problemleri gibi diger miihendislik alanlarina uygulamaya

basladilar. Zienkiewicz ve Cheung (1967), sonlu elemanlar yontemi ile ilgili ilk
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kitab1 yazmistir. Bilgisayar teknolojilerinin ve yazilimlarinin hizla gelismesi, sonlu

elemanlar yonteminin ilerlemesine 6nemli katkilar saglamistir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulama Adimlar:

Sonlu elemanlar ydnteminin adimlar1 genel olarak On Islemci (Pre-Processing),

Coziim (Solution), Son Islemci (Post- Processing) asamalaridir.

4.2.1. On islemci (Pre-Processing) Adim

Bu adim problemin geometrik modelinin ve sistemin sonlu eleman ag yapisinin

olusturularak ¢6zlime hazir hale getirilmesidir.

a)

b)

d)

Modelleme: Sistemin geometrik yapisinin olusturulmasidir. Karmasik
sekillerin boyutlandirilmasinda ¢esitli geometrik elemanlar vardir. Bu
nesneler en kiiclik biriminden biiyiik olan birime dogru sirasiyla: nokta
(keypoint), dogru (line), alan (area), hacim (volume) dir.

Eleman Sec¢imi: Yapilan ¢oziimleme tliriine ve yapinin geometrik sekline
gore yapilir.

Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi: Bu degerler, elastisite modiilii, poisson
orani, kayma modiilii, genlesme katsayis1 gibi degerlerdir. Nonlineer
malzeme Ozellikleri ise genelde plastisite, genlesme, hiperstatik malzeme
verileri olarak tanimlanir.

Sonlu eleman modeli ag yapisi (meshing) olusturma: Bu adim geometrik
yapinin onceden davranigi belirlenmis belli sayida elemana boliinmesidir.
Yazilim tarafindan ya da kullanic1 tanimlamasiyla olusturulur (Sekil 4.1). Ag
yapisi, analiz i¢in gerekli olan diigiim noktalar1 koordinatlarini ve diigim

noktalar1 numaralarini kapsar.
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Diigiim Noktasi  Eleman

Sekil  4.1: Tipik sonlu elemanlar modeli

e) Yiklerin ve Smir Sartlarinin Belirlenmesi: Bu adim sisteme etkiyen yiiklerin

ve sinir sartlariin (serbestlik derecelerinin) belirlenmesidir.

4.2.2. Cozim (Solution)

Cozliim adimu, yiikleri ve sinir kosullar1 verilen bir modelin sonlu elemanlari arasinda
kurulan denklemlerin ¢oziilmesi ve sonuclarin elde edilmesidir. Yazilimlarda sonlu
elemanlar ¢oziiclisii genel olarak iigce ayrilir. Bunlar 6n ¢6ziimleyici, matematik
motor ve son ¢dziimleyicidir. On ¢oziimleme asamasinda tanimlanan tiim ilgili
parametreler 6n ¢dziimleyici tarafindan kontrol edilir. On tanmimlamalarda bir eksiklik
varsa matematik motorun devreye girmesini engeller. Model dogruysa, son
¢Ozlimleyici devreye girerek eleman rijitlik matrislerini olusturur ve gerilme, yer

degistirme gibi degerleri hesaplayan matematik motoru ¢alistirir.

4.2.3. Son Islemci (Post-Processing)
Son islemcide ¢oziimleme sonucunda incelenen biyiikliigiin diiglim noktalarindaki

degerlerinden hareketle ikincil degerleri hesaplanir.

Bu c¢alismada kullanilan ANSYS sonlu elemanlar yazilimi 1971'de kullanima

acilmustir.

ANSYS, 100.000'den fazla kod satir iceren kapsamli ve genel amacgli sonlu

elemanlar yazilimidir. Modelleme teknigi agisindan c¢ok cesitli segenekler sunar.
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ANSYS ile, statik, dinamik, 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi ve elektromanyetik

problemlerinin analizleri yapabilmektedir.

ANSYS Workbench ise, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak c¢ok cesitli
miithendislik problemlerinin modellemesini ve ¢dziimiinii saglayan bir simiilasyon
platformudur. Entegre bir simiilasyon ortammda ANSYS tasarim ve analiz modiil
ailesine erisim saglar. Dolayisiyla sistemlerin modelleme teknigi, calismanin
gereksinimlerine ve hedef olarak secilen sonug¢ parametrelerine  gore

kisisellestirilebilir.

Calismada, ANSYS Workbench sonlu elemanlar yaziliminda, {ic boyutlu 10 diigiim
noktali eleman kullanilmistir (Sekil 4.2). Bu elemanin her diiglim noktasi ii¢
serbestlik derecesine sahip olup, x, y, ve z dogrultularinda hareket serbestlikleri

vardir.

Sekil 4.2 : Temel eleman

Bu eleman modeli, plastik, hiperelastik, siinme, peklesme, biiylik deformasyonlar ve
biiyiik sekil degistirmeler kapasitesine sahiptir. Eleman modelinin kullanilma nedeni,
sistemde dogrusal formda profillerde dairesel kesimlerin olmasi, ayni zamanda
profillerin baslik ve govde birlesimlerinin de dairesel formda olmasi sebebiyle
olusacak diizensiz geometrilerin davranisini quadratik deplasman davranisiyla en iyi

yansitacak eleman tipi olmasidir.

4.3. Modelin Dogrulanmasi
Pachoumis ve digerleri (2009) tarafindan zayiflatilmis kiris enkesitli birlesim 6rnegi
(Sekil 4.3) deneysel olarak incelenerek, ¢oziimlerin deneysel ¢aligmalarla ortiisiip

ortlismedigi kontrol edilmistir. Bu makalede, Avrupa’da yaygin olarak kullanilan
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HEA profillerini kullanarak dongiisel yiiklemeye tabi tutulan yarim daire kesimli

ZKE moment ¢ergevelerinin deneysel ¢calismasinin sonuglart irdelenmistir.

4.3.1. Numunelerin Tasarimi

Yukarida adi gegen galismada RBS1 ve RBS2 olarak belirtilen iki tiir 6rnek
incelenmistir. Numuneler HE 240A kiris ve HE 300B kolonundan olusmaktadir.
Tablo 4.1’de c¢alismada kullanilan ZKE’lerin geometrik karakteristikleri
FEMA350/351 VE EC8’e gore verilmistir.

Tablo 4.1 : Zayiflatilmis kiris enkesitlerin geometrik karakteristikleri

FEMA 350 [1]/351 [13] EC 8, Part 3[14]
a =0.50-0.75b; a=0.60b,
b=0.65-0.85d, b=0.75d,

¢ <0.25b; g <0.25b;

s =a+b/2 s =a+b/2
r=(4-b%)/8¢ r=(4g’-b")/8g

a = Zayiflatilmis kesitten kolon yiiziine olan uzaklik
b = Zayiflatilmis kesitin boyu

br =Baslik genisligi

dy =Kiris yiiksekligi

g= Baglik kesiminin derinligi

r= Ust ve alt basliklardaki kesimin yaricap1

s= Amagclanan plastik mafsalin mesafesi

Bu numuneler ile “kopek kemigi” formlu kirig-kolon birlesimini meydana

getirilmistir. Birlesimde yiiksek kaliteli kaynak kullanilmistir.

Kolonda, kiris bashik kalinligina esit kalinlikta ¢ift govde levhasi ve siireklilik
levhalar1 kullanilmis, bdylece azaltilmis kesit bolgesinde plastik mafsal olusumunu

zorlastiran giiclii bir panel bolgesi olugturulmustur.

Bu iki numune arasindaki fark, yarim daire kesimli geometrik parametrelerdedir.
ZKE baglantilar1 EC8, Boliim 3 tarafindan yapilan 6nerilere gore tasarlanmigtir. ZKE
bolgesi i¢in boyutlar Tablo 4.2' de verilmistir.
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Tablo 4.2: Pachoumis ve dig. (2009) deney numunelerinin 6zellikleri

Numune by dy a b g s(mm) r(mm)
(mm)
% br (mm) % d, (mm)
RBS1 240 230 65 156 80 184 50 60 248 100.53
RBS2 240 230 65 156 80 184 30 36 248 135.56

Ayrica sonlu elemanlar yontemiyle de olusturulan

sonlu elemanlar modeli de

deneysel ¢alismadan elde edilenlerle karsilastirilmistir.
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4.3: Deney diizenegi (Pachoumis ve digerleri, 2009)
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Sekil 4.4 : Test diizeneginin genel goriiniimii (Pachoumis ve digerleri, 2009)

Calismada kolon yliziinden 1.0 metre mesafede kirisi ucunda diisey yonde tekrarl
cevrimsel deplasman yiiklemesi yapilmistir. Cevrimsel yiiklemenin siddeti, AISC
Seismic Provisions (AISC 2002) deki ylikleme protokoliine uygun olarak yapilmistir.
Bu protokol SAC (1997) yiikleme protokolii ile aynidir. Bu yiikleme protokolii Sekil
4.5 ve Tablo 1’da gosterilmistir.

x 8y Yiikleme Protokoli

————

: VAVAV;VA VI\AI:A AM?\ M\Mf | ”
WY

Sekil 4.5 : Yiikleme protokolii (SAC)
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Tablo 4.3 : Yiikleme protokolii

Yik Adimi Max deplasman Tekrar sayist
1 +0.375 6
2 +0.5 6
3 +0.75 6
4 +1.00 4
5 +1.50 2
6 +2.00 2
7 +3.00 2

(Deplasman artist her  bir adimda o, kadar arttirilarak — devam etmektedir.)

Calismada ZKE teknigi iizerine yapilan deneyler ve analizler asagidaki bulgulara

ulagmustir:

Hem deneysel hem de sayisal sonuclar, ZKE bolgesinde plastik mafsal olustugunda

ZKE birlesiminin dongiisel performansinin mitkemmel oldugunu dogrulamaktadir.

Kaynak kirilmast gozlenmemistir. RBS/ numunesi, tasarimin gegerliligini
destekleyerek, kirilma olmaksizin kabul edilebilir 0,03 rad plastik donme degerinin

iistline ulagmustir.

“Sigorta” bolgelerinin varligi, komsu bolgelere olan talepleri azaltir; bu durum,
kirigin zayiflatilmis boliimiinde plastik mafsalin olustugu RBS/ numunesinde acikca

gbzlenmistir.

Saglanan moment kapasitesinin talep degerininkine esit olmasina izin vermek igin
birlesim etrafindaki kirigin bagliklarin1 kirparak, genisletilmis bir plastik bolge elde

edilebilir ve deformasyon kapasitesi iyilestirilebilir.

Yine ECS8 tarafindan yapilan Onerilere gore tasarlanan RBS2 numunesi ¢ok zayif
performans gostermistir. Akma, beklendigi gibi ZKE alaninda degil, kolon yiiziine

yakin kirigin alt basliginda goézlemlenmistir.

ECS tarafindan benimsenen yarigap kesimli ZKE tasarimi i¢in temel parametreler,

Avrupa profillerine giivenli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in yeniden ayarlanmalidir.
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Pachoumis ve digerlerinin yaptig1 deneysel ¢alismalar baska arastirmacilar
tarafindan da c¢alismalarini, deneysel sonuclarla dogrulamak ic¢in kullanmistir.
Deneysel sonuglari karsilastirmak icin {i¢ boyutlu malzeme ve geometri bakimindan
nonlineer sonlu elemanlar modeli kat1 (Solid) elemanlar kullanilarak olusturulmustur.
Deneyde kullanilan model malzeme ve smir sartlarim saglayacak sekilde

modellenmistir.

4.4. Modellemede Yapilan Kabuller

Coziimleme i¢in kullanilan kolon kiris birlesiminin, deney sartlartyla uyum
saglamasi i¢in gerekli sinir sartlar1 uygulanmistir. Sonlu elemanlar modelinde kirisin
serbest ucu uygulanan deplasman yoniline dik dogrultuda harekete karsi

sinirlandirilmistir. Kolon her iki ucundan hareket ve donmeye karsi tutulmustur.

4.4.1. Malzeme Ozellikleri

Malzemede kinematik bilinear nonlinear malzeme 6zelligi kullanilmigtir. Kolon ve
kiris icin ayn1 malzeme kullanilmistir. Malzemenin, elastisite modulu E =207GPa,
kopma dayanimi f,=510MPa, akma gerilmesi f;=305MPa ve tanjant modiili E;
=1000MPa olarak alimmistir. Malzemenin gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Sekil.4.6’de verilmistir.

Eger malzemede birim sekil degistirmelerdeki degisim belli bir yiizdeyi gecerse,
deformasyondan dolay1 geometri degisiminin de hesaplarda dikkate alinmas1 gerekir.
Bu etkileri dikkate alinarak yapilan analize biiyiik birim sekil degistirmeli veya sonlu
birim sekil degistirmeli analiz ad1 verilir. Hesaplarda lineer olmayan sekil degistirme
etkilerini de dikkate alacak secenekler ANSY Workbench programinda

etkinlestirilmistir.

510 ==

P -

—1" Et=1000 {N/mm"

305 ._....K

/' 0.205

Stress (MPa)

Gerilme

/ plastic
/ strain

Plastik Sekil

002 degistirmeler

0.225

Sekil 4.6 : Analizde kullanilan gerilme-sekil degistirme diyagrami

70



4.5. Dogrulama Calismasi

Tim analizleri gergeklestirmeden once modelleme teknigi, yapilan kabuller sonlu
elemanlarin hassasiyeti gibi bir¢ok parametre analiz sonunda elde edilen sonuglarin
ne dogrultuda gergegi yansittigini géstermektedir. Bunu gorebilmek adina daha once
yapilan deneysel ve teorik calismalarin benzer modelini olusturarak sonuglarini

karsilastirmak gerekmektedir.

Bunun i¢in, yukarida verilen, Pachoumis ve dig. tarafindan yapilan deneysel
caligmada kullanilan sistem aynen modellenerek sonuclar karsilastirilmistir.
Calisamda olusturulan modelden elde edilen sonuglarin Pachoumis ve ekibi
tarafindan yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen degerlerle Ortlistigi
goriilmektedir. Bu da ¢alismada kullanilacak diger modellerin analizleri sonucunda
elde edilecek degerlerin deneysel yapilacak degerlerle kabul edilebilir dogrulukta

oldugunu gostermektedir.

Deneysel ¢alismada elde edilen maksimum moment degeri 220 kNm iken ¢alismada
sonlu elemanlar analizinde bulunan maksimum moment degeri 214 kNm’dir. Sekil
4.7 de Pachoumis ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismanin deney sonucundaki deforme
olmus birlesimin fotografin1 ve Tsavdaridis ve dig. tarafindan yapilan sonlu
elemanlar analizinden elde edilen von Misses gerilme dagilimi goriilmektedir. Sekil
4.8 de ise bu ¢alismada sonlu elemanlar analiz sonucundan elde edilen von Misses
gerilme dagilimi gosterilmistir. 1ki sonuc karsilastirildiginda sonuglarin birbirine

olduke¢a yakin oldugu goriilmektedir.

0.04 }
0.02 r

® OAMWV\/\,VI\A'AUI\,R'N\AA' nlmﬁ VU “l

e i”

0.04 }
t

Cycle numbers

Sekil 4.7 : SAC yiikleme protokolii , Pachoumis ve dig. tarafindan yapilan deney
fotografi, ve sag resimde Tsavdaridis ve dig. yaptigi analitik calismanin goriintiisii
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Sekil 4.8 : Tez ¢alismasinda elde edilen von Misses gerilme dagilimi

300
MOMENT
kN.m

—75CM

DONME deney

-300
-0.086 -0.04 -0.02 1} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Sekil 4.9 : Tez ¢alismasinda elde edilen Moment-Donme egrisi ile deneysel ¢alismadan
elde edilen moment egrilik grafiginin karsilastirilmasi (Kolon yiiziinden 75 ¢cm mesafede)

Sekil 4.9’ da D.T.Pachoumis ve digerleri tarafindan yapilan deneysel calismadan
elde edilen moment egrilik grafigi ile bu ¢alismada elde edilen egrilik grafigi
cakistirilmistir. Dogrulama icin kullanilan deneysel sonuglar ile analitik calismadan
elde edilen sonuglar birbirine yakin degerler verdiginden, analitik ¢alismada yapilan

kabullerin ve modellemelerin belli bir yeterlikte dogru oldugu kabul edilmistir.
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5. CERCEVE COZUMLEMELERI

Birlesim modellerine gegmeden Once ¢erceve modelleri iizerinde ¢aligilmistir.
Cerceve modelleri lizerinde yapilacak calismanin konu iizerine O6nemli katkilari
olacagi disiiniilerek, birlesim modellerinden 06nce ¢erceve modellerinin
coziimlemeleri yapilmistir. Cerceve modelleri {izerinde farkli birlesim tipleri icin

itme analizi (pushover) yapilarak farkli davranis durumlari incelenmistir.

Govdesinden azaltilmig kiris kesitli birlesimlerin yatay yiik tasima kapasitesine etkisi
arastirtlmistir. Ayrica yatay kuvvet etkisinde ZGE birlesimlerin kolon yiiziindeki

gerilme ve sekil degistirmelere olan etkisi irdelenmistir.

Cereceveler i¢in olusturulan parametrik modellerde 4, 8 ve 12 kath c¢elik moment
cerceveleri kullamlmustir. Sekil 5.1°de tipik plan ve tipik doseme kesiti Sekil 5.2°de
boyuna kesitler verilmistir. Cergeveler TDBY, (2018) ve Celik Yapilar Yonetmeligi,
(2016) esaslarma gore c¢oziiliip tasarlanmistir. Coziimleme ve tasarimla ilgili

ayrintilar Ek:A’da yer almaktadir.
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Sekil  5.1: a) Yapinin plani, b) Tipik déseme enkesiti
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Sekil 5.2 :4, 8 ve 12 katl ¢elik moment gerceveleri

Cercevelerin tasariminda, Avrupa ve Tiirkiye’de sikca kullanilan profil gesitleri
secilmis, yukarida bahsedilen yonetmeliklere uygun olarak kolon ve kirigler
boyutlandirilmistir. Kolonlar HEB ve HEM sinifindan kirigler ise IPE smifindan
profillerle olusturulmus, birlesimlerindeki kirigler basliklarindan ve govdesinden
zayiflatilarak elde edilen moment ¢ergeveleri sonlu elemanlar c¢oziimlemeleri
yapilarak irdelenmislerdir. Birlesimde zayiflatma capinin ve yerinin etkilerini
gormek amaciyla farkli caplardaki zayiflatmalarin kolon yiiziine goére ¢oziimleri

yapilmugtir.

5.1. Malzeme ve Cercevelerin Ozellikleri

Modellemede kullanilan malzemenin karakteristik 06zellikleri Tablo 5.1 de
verilmektedir. Malzemenin gerilme birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.3’te
verilmistir. Bu hesaplamalarda tek yonlii itme analizi (pushover) yapildigindan,
elemanlarda olusacak gerilme degisimlerine gore uygun malzeme modeli olarak
multilineer izotropik hardening malzeme modeli kullanilmigtir. Malzeme ile ilgili
gerilme birim sekil degistirme degerleri, ¢elik bir yap1 i¢in kullanilacak profillerden
alinmig numune Orneginin laboratuvarda c¢ekme deneyinden elde edilmis test

degerleridir.
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Tablo 5.1 : Malzeme karakteristik degerleri

Elastisite

Md 200000 MPa
Poisson
Orani 0.3
Birim
Sek.Deg Gerilme
0 400 MPa
0.05 480 MPa
0.1 540 MPa
0.15 575 MPa
0.2 600 MPa

Elastik-Plastik Malzeme Egris

,s«-sz Cekme Testi

+ L 4 " 4 L 4 "
0.05 01 0.15 02 025
True Strain (mm/mm)

Sekil 5.3 : Malzemenin gerilme- sekil degistirme egrisi

Sonlu elemanlar analizinde ANSYS 20 R2 programi kullanilmistir. Kolon ve kirisler
Shell elemanlarla modellenmistir. Burada SHELL 181 eleman tipi kullanilmstir.
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Tablo 5.2 : Cergevelerin 6zellikleri

DoE Set

D M
B | Yo s Hkiri [0.65 Hikiris] 08" Hikiris | 05" Hikiris [0.75* Hiri|_1*Hkiris [1.25° Hiris
1 300 300
2 390 300
3 480 300
n 300 450
5 390 450
5 480 450
—— axatu — 600
3 390 600
3 480 600
m e 750
1 390 750
5 230 750
13 300 300
12 390 300
15 480 300
i 300 450
17 390 450
18 8 kAT 480 450
19 300 600
20 390 600
21 480 600
5 500 750
23 390 750
5 230 750
25 300 300
26 390 300
27 480 300
— 300 450
29 390 450
20 480 450
31| 12KATU 300 600
2 390 600
3 480 600
” — 750
= 390 750
- 250 750

Tablo 5.2 ¢erceve matrisinde D ile delik ¢ap1 ve M ile delik merkezinin kolon yiiziine
olan uzaklig1 ifade edilmistir. Delik ¢ap1 i¢in kirig yiiksekligine bagli olarak, kiris
yiiksekliginin sirasiyla 0.50, 0.65 ve 0.80 kati capta bosluklar alinmistir. Her bir
farkl1 bosluk ¢ap1 i¢in kolon yiizline olan uzaklig1 yine kiris yiiksekliginin 0.50, 0.75,

1.00 ve 1.25 kat1 uzaklik alinarak 36 farkli ¢cergeve modellenmistir.

Boliimiin basinda da belirtildigi gibi parametrik calismaya konu olan cergeveler 4
katl, 8 katli ve 12 kath olmak {iizere 3 farkli kat grubundan olugsmaktadir. 4 kath
cergevelerin kolonlar1 HE400A, kirisleri IPE600, 8 katli g¢ercevelerin kolonlar
HEMG600 kirisleri IPE600 ve 12 katli ¢ergevelerin kolonlar1 icin HEM900 kirisleri
icinde IPE750 kesitler kullanilmistir. Bu kesitlerin se¢ciminde TBDY2018 ve Celik
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Yapilar 2016 yonetmelikleri kullanilmistir. Hesap ayrintilarn1 EK-1 kisminda

verilmistir.

Tablo 5.3 : Cercevelerin yiikleri

Toplam Yk (kN) 1800 3600 8000
Kat Tipi 4 kath 8 katlh 12 kath
Kat 1| 221400/ 122400| 128000
Kat 2| 396000| 216000( 232000
Kat 3| 568800 306000| 320000
Kat 4| 613800| 403200( 424000
Kat 5 0| 493200| 528000
Kat 6 0| 586800| 632000
Kat 7 0| 684000| 736000
Kat 8 0| 792000| 832000
Kat 9 0 0| 936000
Kat 10 0 0/ 1040000
Kat 11 0 0| 1120000
Kat 12 0 0/ 1200000

Tablo 5.3’te ¢ercevelere uygulanan yiiklerin katlara gore dagilimi ve toplam degeri
goriilmektedir. Cercevelerin boyutlandirilmasi sirasinda deprem ytiklerinin katlara
dagitilmast deprem yoOnetmeligine uygun olarak yapilmistir. Yiikler c¢ergeveye
asamal1 olarak uygulamistir. Her kattaki deprem yiikii kiigiik bir degerden baglayarak
ayni oranda agamali olarak arttirilmistir. Yukarda verilen deprem yiiklerinin disinda

cercevelerde dogal olarak sabit ve hareketli yiikler de vardir.

Normal kat kirislerinde 42,75 kN/m sabit yiik, 16,00 kN/m Hareketli yiik alinmigtir.
Cat1 katinda bu deger 38,40 kN/m sabit, 12 kN/m hareketli yiik alinarak hesaplara
yansitilmistir. Diisey ylikler ¢ergeveye deprem yiikiinden once on yilik olarak
uygulanmistir. Hesaplamalar sirasinda 2. mertebe etkilerinin de dikkate alinmasi igin
biiylik deplasman etkileri etkinlestirilmistir. Dort katli ¢erceve igin toplam 1800 kN
yiikk uygulanmigtir. Bu yiik (1800/16=112,5 kN) her adimda 112,5 kN arttirilarak
etkitilmistir.
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5.2. Dort Kath Cerceveler

Statistics
Nodes 412766
Elements 405700

Sekil 5.4 : Dort katli cergeve modeli

Sekil 5.2 : Sekil degistirmis 4 kath ZGE ¢ergeve

Dort katli ¢ercevelerde kolonlarda HEB400, kirislerde IPE600 profil kullanilmistir. 4
katli tiim cergevelerin birlesiminde panel bdlgesinde kolon govdesinde kiris baslik
hizasinda 20 mm kalinhkta siireklilik levhalarn kullanilmistir. Govdedeki
zayiflatmanin panel bolgesindeki etkisinin daha net anlasilabilmesi igin panel

bolgesinde gdvde takviye levhalari kullanilmamastir.

Sekil 5.4 de gorilen ornekte 412766 diigim noktast 405700 eleman sayisi
bulunmaktadir. Bu deger her ¢erceve de farkli olmakla birlikte kat sayis1 arttikca kat
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sayis1 oraninin lizerinde bir degerde artmaktadir. Dogal olarak diigiim noktasi ve

eleman sayisinin artisina bagli olarak hesaplama siiresi de katiyla artmaktadir.

En fazla plastik deformasyonlarin goriildiigii bolgede tiim cergeve tipleri igin
sonuglar degerlendirilmigtir. Sekil 5.6 da 1. katta ortadaki kolon kiris birlesim
bolgesinde tiim c¢ergevelerin ¢oziimlemelerinden ortaya ¢ikan en biiyiik degerler bu

bolgenin kritik oldugunu gostermektedir.

a I " " 1

d| W ! i "

Stress lokasyonu her kat ve her kir|'§uig|'n ayri ayn bakilmistir.
Her DP (design point)de ayni yer ¢cikmistir.

Sekil 5.6 : Degerlendirme yapilan bolge

Tablo 5.4 : Baslangi¢ yiikiiniin on kat1 yiik i¢in gerilme ve deformasyon degerleri

A 8 c D E F G H I
".
P3 - Directonal P4-Force PS-Equvalent | Equi. —
1 Name v | P1-Delk Cap ~ | P2-Delk Uzakdk v | Deformaton ~ Reacton  ~ Stess v | Plastc v | | Retain o0
Maximum Maximum X Axis Maximum Strain
Max.
2 Units mm mm mm N MPa mm mm~-1
3 :U’O(Curml) | 300 | 300 | s36s | 405 |14 [ooowes7 | @ |~
s |oP1 3% 300 84.588 -1E405 400.03 0.0016948 7 | v
s |op2 80 300 88.252 -1E405 398.33 0.01225 7 | v
6 |opP3 | 300 ["as0 |"83.544 | -1e405 ["386.59 0001461 | @ | v
7 |opa |30 ["as0 |"84.74 [ -1e+05 | 3889 0001598 | @ |~
s |ops | %80 [ as0 |"88.121 [ -1e405 | 3915 000614 | @ |v
s | oPe 300 |"600 ["83.945 [ iE405 38472 [o001e8ss | @ | v
0 o7 1 3% 600 ["84.732 B 38487 0006247 | @ | v
1 | ops | %80 | s00 ["s7.835 [ 1405 | 38283 00004635 | @ |~
2 | ops | 300 [ 7s0 |"83.933 | -1e405 | 384.22 000086 | @ | v
3 | oP10 %0 | 750 84.693 -1E405 383.7 0.0016691 7 | v
W op1 | a0 750 [87.528 [1E+05 ["380.85 0008058 | @ |~
5 |opr2 | 3404 | 52418 | ss.623 -1E405 | 3681 0.0031256 9 v

Tablo 5.4°den baslangi¢ ylikiiniin 10 kat1 yiikleme sonucunda (10x112,5 = 1125 kN)
elde edilen esdeger gerilme ve plastik sekil degistirme degerleri goriilmektedir.

Ayrica bu yiikleme sonucunda tepe dtelenmesi degeri D siitununda verilmistir. Bu
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tablonun B siitunu delik ¢apimmi C siitunu delik merkezinin kolon yliziine olan

uzakhiginmi gostermektedir.

Onbesinci satirda rastgele bir delik capt ve kolon yiiziine uzaklik mesafesi icin
degerler verilmistir. Bu degerler, analiz sonuglarini kullanarak bulunan delik ¢ap1 ve

delik merkezi uzakligin1 degisken olarak alan denklem kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5.5 : Baslangig yiikiiniin 16 kat1 yiik i¢in gerilme ve deformasyon degerleri

A B C D - F G H I
P6
P3 - Directional P4 -Force PS5 - Equivalent Equi... 4
1 Name v | P1-Delk Cap v | P2-Delk _Uzakik v @ Deformaton <~ Reaction v Stress v | Plastic ¥ Retain =0 s
Maximum Maximum X Axis Maximum Strain
Max.
2 Units mm mm mm N MPa mm mm~-1
3 3.09 0 (Current) ! 300 300 177.12 -1.6E+05 404.74 0.0097474 v v
Jessssssssssssssssanand + + + + . + +

4 DP1 390 300 177.95 -1.6E+05 405.51 0.0097803 v v

5 DP 2 480 300 198.56 -1.6E+05 405.91 0.067774 v v

6 DP3 300 450 177.47 -1.6E+05 404.6 0.0097806 v v

7 DP4 3% 450 178.62 -1.6E+05 407 0.0098465 v v

8 DPS 480 450 192.24 -1.6E+05 405.06 0.048837 v v

9 DP6 300 600 177.61 -1.6E+05 404.13 0.0097948 v v
10 DP7 390 600 178.91 -1.6E+05 404.54 0.0098787 v v
11 DP8 480 600 189.09 -1.6E+05 402.84 0.035449 v v
12 DP9 300 750 177.64 -1.6E+05 404.07 0.0097972 v v
13 DP 10 3% 750 178.94 -1.6E+05 404.12 0.0098842 v v
14 DP 11 480 750 187.34 -1.6E+05 402.98 0.029043 v v

Tablo 5.5’te son yiikleme durumunda kritik kesitteki gerilme ve deformasyon

degerleriyle birlikte ¢ergevenin maksimum oteleme degeri goriilmektedir.

4 katli gergeve itme egrisi
1800000
1600000 /
—o—D30( =
1400000 =z
—— D390 3
*— D48C
1200000
D300 1594000
D39¢
5 1 — M
% —o— D43
?.' 00000 —o— D300
&
- D39]
600000 —— D43(
—— D30(
400000 ——D39(
—— D480
200000
o
o 50 100 150 200 250

Deformasyon-mm

Sekil 5.7 : Dort kathi gergevelerin itme egrileri

Sekil 5.7°deki itme egrisi grafiginden delik capi biiylidiikkge Otelemelerin arttigi
goriilmektedir. Burada azaltma ¢ap1 kiris yiiksekliginin 0.50 ve 0.65 katlar igin
biiyiik farklar olmamakla birlikte delik ¢capinin 0.80 kati i¢in fark artmaktadir.
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Zayiflatma merkezinin kolon yiizline olan uzakliginin davranisa olan etkisi delik

capinin etkisi kadar degildir.

Dort katli gercevelerin ¢dzlimlemelerinden elde edilen gerilme degerleri Cornerstone
yazilimi ile degerlendirilerek zayiflatma ¢ap1 (D) ve zayiflatma merkezinin kolon
yliziine uzakligt (M) degerleri ile gerilmenin degisimini veren bir denklem elde
edilmeye c¢alisilmistir. Burada cikarilan denklem D/hyiis ve M/hyiig degisimleri

iizerinden genellestirilebilir.

D300-M300 D390-M300 D480-M300
D300-M450 D390-M450 D480-M450
D300-M600 D390-M600 D480-M600

D300-M750 D390-M750 D480-M750



Sekil ~ 5.8: Dort kath gercevelerin kritik birlesim bolgesinde esdeger plastik deformasyon
dagilimi

Plastik sekil degistirmeleri gosteren Sekil 5.8’den, azaltma capinin artmasiyla
kolonda ve birlesimde gerilmelerin azaldigi ve maksimum gerilmenin delik
cevresinde olustugu goriilmektedir. Kiiclik azaltma caplart i¢in, azaltmanin etkisi
kolon yiiziinden uzaklastikca birlesimdeki gerilme degisimi {izerine etkisi
kaybolmaktadir. Azaltma c¢ap1 biiylidilkce kolonda ve birlesim bolgesindeki
gerilmeler diismektedir. Delik c¢apmin artmasiyla delik cevresindeki plastik
deformasyonlar da artmaktadir. Delik c¢evresinde simetrik bir sekilde dort bolgede
olusan plastik deformasyonlarin diiseyle yaptigi ag¢1 yaklasik olarak 25~30°
araligindadir. Kiigiik caplarda, kolon yiiziinden uzaklastikca kolon yiiziindeki
gerilmeler artmakta gévdedeki zayiflatmanin etkisi ise azalmaktadir.

Tablo 5.6 : Dort katli gerceveler igin etkilesim katsayilari

6:6 .1 Ten -2 Coefficient -3 Std Error A T-Value O Significance |6 VIF
1 | Constant 358.536 16.9034 21.21 0.0000
2 | P1-Delik_Cap 0.250783 0.0821995 3.05 0.0186
3 | P2 - Delik_Uzaklik -0.0529074 0.0221063 -2.39 0.0479
4 | P1-Delik_Cap*2 -0.000216435 0.000103069 -2.10 0.0739
5 | P1-Delik_Cap * P2 - Delik_Uzaklik -0.000139272 3.27617e-05 -425 0.0038
6 | P2 - Delik_Uzaklik*2 7.30130e-05 1.70292e-05 429 0.0036

0.0000
15.1746
9.1824
14.8351
6.2642
7.4952

P1- Delk_Cap | 480

P2 - Delik_Uzaklik | 300

Terim Katsayilar Hesap

P1 0.250782768| 120.3757

P2 -0.052907391| -15.8722

Cikti  [P172 -0.000216435| -49.8665 Sv= | 399.389

P1"P2 -0.000139272| -20.0551

P212 7.3013E-05] 6.571174

C 358.236] 358.236

Tablo 5.6’da verilen katsayilardan olugsan baginti yazildiginda (5.1) ifadesi elde
edilmis olur. Burada elde edilen katsayilar yukarida yiikleme durumu ve 6zellikleri
verilen ¢erceveye ait degerlerdir. Etkilesim tablosunda verilen sabit ve katsayi

degerleri yiiklemenin siddetine gore degisecektir. Boyle bir ifade elde etmekteki
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amac¢ ZGE kiriglerin davraniglarint 6ngérmektir. Farkli ¢ergeveler i¢inde c¢esitli

orneklemeler yapilarak bu tiir birlesimler i¢cin genellemeler yapilabilir.

o = C+0,250782768.D-0,05529074.M-0.000216435.( D)* — 0,000139272.( D.M)+
0,000073013.(M)’ (5.1)

A
X Ais P1-Delk Cap
Y Avis P2 - Delk_Uzakdk
7 hvis P5 - Equivalent Stress Maximum

Sekil 5.9 : Etkilesim yiizeyi (4 katli gergeve i¢in)

Sekil 5.9°daki etkilesim yiizeyinde eksenlerden biri bosluk capini, digeri boslugun
merkezinin kolona uzakligini ve iiglincii eksende gerilme degerini gostermektedir.
Etkilesim ylizeyinden azaltma c¢ap1 ve kolon yiiziine olan uzaklik degisimleriyle

gerilmenin degisimi gosterilmistir.
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5.3. Sekiz Kath Cerceveler

Nodes 400704
Elements 392077

Sekil  5.10 : Sekil degistirmis 8 katli ZGE ¢ergeve

Sekiz kath gercevenin ¢oziimiinde ortalama 400.000 iizerinde diigiim noktasi ve
yaklasik 400.000 civarinda sonlu eleman kullanilmistir. Bu ¢6ziimlemede de SHELL
181 eleman tipi kullanilmistir. Ikinci mertebe etkilerini dikkate alan analiz segenegi

etkinlestirilmistir

Tablo 5.7: Sekiz katli ¢ercevenin yiikleme adimlart

Yan Yikleme
8 Katli (N)

1 22 30 31
3400 74800| 102000 105400
6000( 132000/ 180000 186000
8500| 187000/ 255000 263500

11200 246400 336000| 347200
13700| 301400 411000| 424700
16300| 358600 489000| 505300
19000| 418000 570000/ 589000
22000 484000| 660000 682000

Tim ¢ergevelerde oldugu gibi 8 kath gergevelerin analizinde de yiiklemeler adim

adim yapilmistir. Baslangigta diisey yiiklerle yiiklenmis, arkasindan yatay yiikler
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kademeli olarak arttirilmistir. Tablo 5.7 de baslangi¢ yiikiiyle birlikte 22., 30. ve 31.

adimdaki ytkler verilmistir. Bu adimlar g¢erceveler i¢cin son ylikleme adimlaridir.

Toplam taban kesme kuvvetinin katlara dagilim orani sabittir. Benzer sekilde Sekil

5.12’den goriildiigii gibi D300-M450 kesit i¢in maksimum deformasyonlar kolon

yiiziinlin disinda delik ¢evresinde ve kirig bdlgesinde iken D300-M600 ve D300-

M750 kesitlerde maksimum deformasyonlar

goriilmektedir.
3 220000 D=480 mm olan_;77"
Cerceveler —e— D390-M600
Defor y
Sekil  5.11: Sekiz kathi gergevelerin itme egrileri
D300-M300 D390-M300

kolon yiiziinde ve civarinda

D480-M300

D300-M450

D390-M450

D480-M450

D300-M600

D390-M600
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D300-M750 D390-M750 D480-M750
Sekil 5.12: Sekiz kath g¢ercevelerin kritik birlesim bolgesinde esdeger plastik
deformasyon dagilimi

Tablo  5.8: Sekiz kath ¢ercevede gerilme ve deformasyon degerleri

e - P4 - Equivalent PS5 - Directional Pl k. R

1 Neme v | oupcap | Delk Uk Plastic Strain v Deformaon v | o mx T | Stes ¥ L~ Retai| Re
Maximum Maximum Axis & Maximum

2 Units mm mm mm mm~”-1 mm N MPa MPa
3 | DPO(Current) | 300 300 0.0046504 208.17 -2.20226+05 403.45 274.16 v v | BB
4 |DP1 390 300 0.012022 216.18 -2.20226+05 399.85 282.39 v v| 3
5 DP2 480 300 0.18685 377.17 -2.20226+405 398.87 296.86 v v/ 2
6 |DP3 300 450 0.0042943 208.05 -2.20226+05 399.38 268.85 v V| 3
7 |or4 390 450 0.0094257 213.68 -2.20226+05 403.01 271.46 v v 3
8 |oPs 430 450 0.15434 34161 -2.20226+05 398.21 275.36 v | 2
9 |or6 300 600 0.0042806 207.95 -2.20226 405 399.31 267.06 ] v 3
10 |DP7 390 600 0.0074094 212.54 -2.2022€ 405 399.29 267.53 v s 30
11 | DP8 430 600 0.12205 309.86 -2.20226405 400.4 267.6 v s 2
12 | DP9 300 750 0.0042947 207.88 -2.2026405 399.29 266.59 v 1
13 |DP10 3%0 750 0.0058858 211.97 -2.2026405 399.26 266.5 v v| 3
14 |DoP11 430 750 0.10423 284.64 -2.20226405 396.06 265.6 v | 2
15 | DP12 434.94 524.18 0.021885 224.83 -2.20226405 403.82 269.78 v /| 2

Tablo 5.8’de 8 kath cerceveler icin kritik birlesim bolgesinde olusan maksimum
gerilme, birim sekil degistirme, cercevede maksimum tepe Otelenmesi degerleri
olarak verilmistir. Tablonun sag tarafinda ise bu degerlerin baslangi¢ yiikiiniin kag

kat1 yiiklemede oldugunu gostermektedir.

Cergevelerin tamaminda ayni yatay yiik degerine kadar yiikleme yapilamamustir.
Bunun nedeni belli bir yiikten sonra kesit iizerindeki deformasyon degerlerinin artig1
dolayisiyla analizin durmasidir. Sekiz kathi gergevelerin itme egrilerinden azaltma

capinin D=480 mm (D/h=0.85) olmasi1 durumunda, D=300 mm (D/h=0.5) ve D=390
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mm (D/H=0.65) olmas1 durumlarina gére yatay yiik tasima kapasitesindeki farkin

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Predicted Sv Graph

310743 595.117

280

215

Sv
265.099 270
+/-5.04844

265

260

pra e b b b aa e

T T T T T T T T T T T T LI B B B B B B B B
320 340 360 380 400 420 440 460 400 500 600 700

P1 - Delik_Cap P2 - Delik_Uzaklik

Sekil ~ 5.13 : Azaltma ¢ap1 ve uzakligina bagli gerilme degisimi

Yukarida verilen Sekil 5.13 kolon kiris birlesim bolgesinde kiris basligini kolona
baglayan kaynak bolgesindeki gerilme degisimini vermektedir (Sekil 6.15 a) da
path2 ile tanimlanan bolge). Govdedeki azaltmanin kaynak bolgesindeki gerilmelerin
azalmasinda etkisi olmaktadir. Kolona yakin bolgede azaltma capr arttikca
gerilmelerde artis gozlenmekte fakat azaltmayi kolondan uzaklastirdikca gerilme
diismektedir. Delik merkezinin kolon yiiziine olan uzakhigi arttik¢a yine bu bolgede
gerilme degeri diismekte fakat M/h=1 degerinden sonra gerilme tekrar artmaktadir.
Sanki M/h=1 degerinden sonra azaltma etkisini azaltmaya baslamaktadir. Bu
durumda delik merkezinin kolon yiiziine uzaklig1 i¢in M/h = 1 en uygun uzaklik

olarak goriilmektedir.

Tablo 5.9 : Sekiz kath ¢ergeveler i¢in etkilesim katsayilar

[
% Sv Coefficient Table - m} X

File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs ECS Analyses Help [:e
GPe-IEG o [BEE D] ] b Al [0 [BEE2os B a|pErec=a R
2| v | | ||
[ Sv Coefficient Table ‘
w| 56 .1 Term |2 Coefficient _3 Std Error _4 T-value |5 Significance .6 VIF [7 =
*|" 1 Constant 251657 - 129958 1936 0.0000 0.0000
=| 2| P1-Delik_Cap 0.189214 0.0283659 667 0.0002 33293
3| P2- Delik_Uzakiik -0.0651853 0.0347043 1.88 0.0972 9.1649
4 | P1-Delik_Cap * P2 - Delik_Uzakiik -0.000285375 5.15298e-05 554 0.0005 6.2642
5 | P2 - Delik_Uzakiik*2 0.000130484 267071e-05 489 0.0012 7.4735
6 v
g >
Rows Selected: 0 All Rows: 5 rows
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Calculator - 8 Kath

P1 - Delik_Cap 480

300

Terim Katsayilar |Hesap

P1 0.189214[ 90.82272

P2 -0.06519| -19.5556!

ki [P1A2 0 0 Sv= [ 411.0032

P1*P2 -0.00029| -41.094

P2A2 0.00013[ 11.74356

C 251.657| 251.657

Cornerstone yazilimiyla yapilan degerlendirmeler sonrasi elde edilen Adj R square

degerinin 1’e yakin olmasi1 hata oraninin ¢ok kii¢iik oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 5.9 da verilen sonu¢ degerlerinden elde edilen katsayilar yerine yazildiginda

(5.2) denklemi elde edilmektedir.

o =C+0,189214.D-0,06519.M - 0,00029.( D.M)+ 0,00013.(M)> (Mpa) (5.2)

uivalent Stress Maximum [MPa]

P8 - £q

Sekil ~ 5.14: Etkilesim yiizeyi (8 katli ¢erceve igin)
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5.4. Oniki Kath Cerceveler

Nodes 505497
Elements 497309

Sekil  5.15: Sekil degistirmis 12 katl ZKE cerceve

Oniki kath ¢ergevelerin ¢oziimiinde ortalama 500.000 iizerinde diiglim noktasi ve
yaklagik 500.000 civarinda sonlu eleman kullanilmistir. Tiim hesaplarda oldugu gibi
burada da SHELL 181 eleman tipi kullanilmistir. Tkinci mertebe etkilerini dikkate

alan segenek etkinlestirilmistir.
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Tablo  5.10: Oniki katli cergeve ylikleme adimlari

12 katli (N)

1 58 63
1600/ 92800/ 100800
2900/ 168200 182700
4000| 232000/ 252000
5300| 307400 333900
6600| 382800/ 415800
7900 458200 497700
9200| 533600| 579600

10400| 603200| 655200
11700| 678600 737100
13000| 754000/ 819000
14000| 812000| 882000
15000| 870000 945000

Diger cergevelerde oldugu gibi 12 katli gerceve ¢oziimiinde de yiliklemeler adim
adim yapilmistir. Baslangicta diisey yiiklenmis, arkasindan yatay yiikler kademeli
olarak arttirilmistir. Tablo 5.10 da baslangic yiikiiyle birlikte 58. ve 63. adimdaki
yiikler verilmistir. Bu adimlar ¢erceveler i¢in son yiikleme adimlaridir. Toplam taban

kesme kuvvetinin katlara dagilim orani sabittir.

,,,,,,,,,,,,

on-N

Reaksiya

nnnnnnnnnnn

Sekil ~ 5.16 : Oniki kath ¢ercevelerin itme egrileri
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D300-M300 D390-M300 D480-M300

D300-M450 D390-M450 D480-M450

D300-M600 D390-M600 D480-M600

D300-M750 D390-M750 D480-M750

Sekil 5.17 : Oniki kathi cercevelerin kritik birlesim bolgesinde esdeger plastik
deformasyon dagilimi
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Tablo 5.11: 12 kathi ¢ercevede gerilme ve deformasyon degerleri

A B C ] E e G H I
e v ol ¢ okl v| S - et - Tama - o - e PO
| | I ! L L L ! ! m

2 Units mm mm MPa mm mm~-1 MPa mm

3 [ DP 0 (Current) | 300 300 403.92 0.011212 399.45 340.99 v v 58
4 DP1 390 300 405.3 0.011272 400.72 345.01 v v 58
S DP2 480 300 406.54 0.015059 400.79 [ 357.04 v v 58
6 [ oP3 300 450 401.52 0.011251 402.64 [ 34124 v v 58
7 [ DP 4 390 450 404.79 0.011334 400.56 344.89 v v 58
8 DPS 480 450 405.23 0.013187 402.88 355.96 v v 58
9 |ope 300 600 404.17 0.011275 402.47 [341.33 v v 58
10 [ oP7 3%0 600 402.92 0.011368 401.31 344.6 v v 58
11 | DP8 480 600 403.92 0.011212 399.45 340.99 v v 58
12 | oeP9 300 750 403.92 0.011212 399.45 [ 390.99 v v 5
13 DP 10 3%0 750 403.92 | 0.011212 399.45 [ 340.99 v v s8
14 DP 11 480 750 403.92 0.011211 399.45 340.99 v v 58

Tablo 5.11° de 12 kath gerceveler i¢in kritik birlesim bolgesinde olusan maksimum
gerilme, birim sekil degistirme, c¢ercevede maksimum tepe Otelenmesi degerleri
verilmistir. Tablonun sag tarafinda ise bu degerlerin baslangi¢ yiikiiniin kac kati
yiiklemede oldugunu gostermektedir. Cergevelerin itme egrilerinden elde edilen
gerilme degerlerinden biiyiik azaltma caplarinda azaltma kolon yiiziine yaklastikca
kritik yerdeki gerilmelerin arttigi (M/h < 0.5) , uzaklastikca da gerilmelerin azaldig
goriilmiistir (M/h > 0.5).

Predicted Sv Graph

305.87 698,643

380— |
378

Sv 376 —

371.796
+/-2.37131

374+

32—

370

LI B B s B S S B B N S B LI B B e
320 340 360 380 400 420 440 460 400 500 600 700

P1-Delik_Cap P2 - Delik_Uzaklik

Sekil ~ 5.18 : Azaltma ¢ap1 ve uzakligina bagh gerilme degisimi

Sekil 5.18, kolon kiris birlesim bdlgesinde kiris basligint kolona baglayan kaynak
bolgesindeki gerilme degisimini vermektedir (Sekil 6.15- a’da path2 ile tanimlanan
bolge). Oniki kath cergeve ¢oziimlemelerinden elde edilen degerlerde 4 ve 8 kath

cercevelerden elde edilen degerlerle benzer 6zellik gostermektedir.

Kolona yakin bolgede azaltma g¢api arttikca gerilmelerde artis gozlenmekte fakat
azaltmay1 kolondan uzaklastirdik¢a gerilme diismektedir. Delik merkezinin kolon

yiiziine olan uzaklig1 arttik¢a yine bu bdlgede gerilme degeri diismekte fakat M/h=1
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degerinden sonra gerilme tekrar artmaktadir. Yine 12 kath ¢ergevelerin ¢oziimiinden
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde 0,50.h < D/h < 0,80.h degerleri arasinda
delik merkezinin kolon yiiziine olan uzakligi i¢in M/h = 1 en uygun oran olarak
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde en iyi gerilme dagiliminin D300-M300,
D390-M300 ve D480-M450 birlesimlerinde oldugu goriilmektedir. 4 katli, 8 kath
cercevelerde de benzer dagilim goriilmiistiir. Buradan D/H ~ 1 degerinde en uygun

gerilme dagilimi elde edilmektedir.

Tablo 5.12: Oniki Katli ¢erceveler icin etkilesim katsayilar

6:6 1 Term -2 Coefficient -3 Std Error A T-Value - Significance S viF
1 | Constant 365.289 9.15653 39.89 0.0000 0.0000
2 | P1-Delik_Cap 0.0430147 0.0437888 0.98 0.3639 15.3666
3 | P2 - Delik_Uzaklik 0.00347554 0.0118730 0.29 0.7796 9.5088
4 | P1-Delik_Cap*2 0.000111365 5.48406e-05 203 0.0886 15.0444
5 | P1-Delik_Cap * P2 - Delik_Uzaklik -0.000171055 1.69917e-05 -10.07 0.0001 6.2423
6 | P2 - Delik_Uzaklik*2 3.49442e-05 9.30675e-06 375 0.0095 7.8899
Calculator - 12 Kath

480

P2 - Delik_Uzakiik 300

Terim Katsayilar Hesap

P1 0.0430147| 20.64706

P2 0.00347554| 1.042662

Gikts P1A2 0.000111365| 25.6585 Sv= | 391.1503

P1°P2 -0.00017106| -24.6319

P2A2 3.49442E-05) 3.144978]

C 365.289| 365.289

Cornerstone yazilimiyla yapilan degerlendirmeler sonrasi elde edilen Adj R square
degerinin 1’e yakin olmasi hata oraninin ¢ok kii¢iik olmasi anlamina gelmektedir.
Yukarida Sekil 6.20°de sag taraftaki sonu¢ tablosundan elde edilen katsayilar
yazildiginda (5.3) denklemi elde edilmektedir.

0 = C+0,0430147.D+0,00347554.M+0.000111365.( D)’ - 0,00017106.( D.M)+
0,0000349442.(M)? (Mpa) (5.3)
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T - x
00k Points 3

P6 - Equivalent Stress 2 Maximum

P6 - Equivalent Stress 2 Maximum [MPa]

Sekil  5.19 : Etkilesim yiizeyi (12 kath ¢erceve igin)
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6. BIRLESIM MODELLERI UZERINDEKi CALISMALAR VE SONUCLARI

6.1. Kullanilan Modeller

Cergeve iizerinde yapilan caligmanin ikinci asamasi govdeden azaltma etkisinin
birlesim modelleri iizerinde tersinir yer degistirme etkileriyle incelenmesidir. Burada
HEA300 kolon IPE400 kiris, IPE400 kolon IPE400 kiris, IPE300 kolon IPE300 kiris
ve IPE200 kolon IPE200 kiris kesitler i¢in analizler gerceklestirilmistir. Tablo 6.1 ve
Tablo 6.2’de c¢alismada kullanilan profiller ve birlesimlerin geometrik 6zellikleri

verilmistir.

Tablolarda kiris kesitinde hicbir azaltmanin yapilmadig: kesit kati birlesim tiirii veya

solid birlesim olarak ifade edilmistir.

Tabloda ZKE ile ilgili a,b,c degerlerinin ayrintilar1 Sekil.6.1°te verilmis azaltma

degerleridir. Sekil 6.2°de ZGE ile ilgili diizenlemeler gosterilmistir.

Govdesinden zayiflatilmis kiris enkesitlerde, govdedeki azaltma c¢ap1 Kkiris
yiiksekliginin 0.5 ile 0.8 kat1 arasinda degismektedir (0.5h ~ 0.8h).

Delik ¢apmin kolon yiiziinden mesafesi ise kiris yiiksekliginin 0.5 kat1 ile 1.0 kati
arasinda degisen degerlerde alinmistir ( M=(0,5 ~ 1.0)xh ). Sekil 6.3 de
birlesimlerden birinin ANSYS Workbench programinda sonlu elemanlar modelini
gorilmektedir. Sekilde ayrica SAC yiikleme protokoliine gore deplasman yiiklemesi

gorilmektedir.
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Tablo  6.1: Birlesim tipleri tablosu
- o
s 'Ewg z o 5 ég%% =3 E® 2
Z 32 | 2 Sl |°|°| 5| % |88 |2z E5¢E

= oz = £ s -t
HEA3-IPE4-DUZ SOLID HE300A IPE400 - - - - - 20 15 10
HEA3-IPE4-RED ZKE | HE300A | IPE400 | 110 | 280 [36] - - 20 15 10
HEA3-IPE4-D20-M15 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 200 | 150 20 15 10
HEA3-IPE4-D20-M20 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | - | 200 | 200 20 15 10
HEA3-IPE4-D20-M25 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 200 | 250 20 15 10
HEA3-IPE4-D20-M30 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | - | 200 | 300 20 15 10
HEA3-IPE4-D20-M35 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | - | 200 | 350 20 15 10
HEA3-IPE4-D20-M40 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | - | 200 | 400 20 15 10
HEA3-IPE4-D26-M20 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 260 | 200 20 15 10
HEA3-IPE4-D26-M25 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 260 | 250 20 15 10
HEA3-IPE4-D26-M30 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 260 | 300 20 15 10
HEA3-IPE4-D26-M35 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 260 | 350 20 15 10
HEA3-IPE4-D26-M40 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 260 | 400 20 15 10
HEA3-IPE4-D30-M20 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 300 | 200 20 15 10
HEA3-IPE4-D30-M25 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 300 | 250 20 15 10
HEA3-IPE4-D30-M30 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 300 | 300 20 15 10
HEA3-IPE4-D30-M35 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 300 | 350 20 15 10
HEA3-IPE4-D30-M40 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 300 | 400 20 15 10
HEA3-IPE4-D32-M20 | ZGE | HE300A | IPE400 | - | - | -| 320 | 200 20 15 10
IPE4-IPE4-DUZ SOLID | IPE400 | IPE400 | - | - |- | - - 20 15 10
IPE4-IPE4-RED ZKE | IPE400 | IPE400 | 110 | 280 36| - - 20 15 10
IPE4-IPE4-D20-M15 | ZGE | 1PE400 | 1PE400 | - | - | -| 200 | 150 20 15 10
IPE4-IPE4-D20-M20 | ZGE | 1PE400 | 1PE400 | - | - | -| 200 | 200 20 15 10
IPE4-IPE4-D20-M25 | ZGE | 1PE400 | 1PE400 | - | - | -| 200 | 250 20 15 10
IPE4-IPE4-D20-M30 | ZGE | 1PE400 | 1PE400 | - | - | -| 200 | 300 20 15 10
IPE4-IPE4-D20-M35 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - | - | -| 200 | 350 20 15 10
IPE4-IPE4-D20-M40 | ZGE | 1PE400 | 1PE400 | - | - | - | 200 | 400 20 15 10
IPE4-IPE4-D26-M20 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - -l -] 260 | 200 20 15 10
IPE4-IPE4-D26-M25 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - -l -] 260 | 250 20 15 10
IPE4-IPE4-D26-M30 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - -l -] 260 | 300 20 15 10
IPE4-IPE4-D26-M35 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - -l -] 260 | 350 20 15 10
IPE4-IPE4-D26-M40 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - -l -] 260 | 400 20 15 10
IPE4-IPE4-D30-M20 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - -l - 320 | 200 20 15 10
IPE4-IPE4-D32-M25 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - -l -] 320 | 250 20 15 10
IPE4-IPE4-D32-M30 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - - -] 320 | 300 20 15 10
IPE4-IPE4-D32-M35 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - - -] 320 | 350 20 15 10
IPE4-IPE4-D32-M40 | ZGE | IPE400 | IPE400 | - - -] 320 | 400 20 15 10
IPE3-IPE3-DUZ SOLID IPE300 IPE300 - - - - - 12 12 10
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Tablo 6.2 : Birlesim tipleri tablosu
- o
= 'Ewgg z o g ég%% AR P
z 32 | 2 Sl |°|°| 5| % |88 |2z E5¢E

£ S % E’ g5 3 E ~
IPE3-IPE3-RED ZKE | IPE300 | IPE300 | 90 | 210 30| - - 12 12 10
IPE3-IPE3-DI5-M113 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -] 150 | 113 12 12 10
IPE3-IPE3-D15-M150 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -l -] 150 | 150 12 12 10
IPE3-IPE3-D15-M225 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -l -] 150 | 225 12 12 10
IPE3-IPE3-DI5S-M30 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - - -] 150 | 300 12 12 10
IPE3-IPE3-D15-M375 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -] 150 | 375 12 12 10
IPE3-IPE3-D195-M150 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -] 195 | 150 12 12 10
IPE3-IPE3-D195-M225 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -] 195 | 225 12 12 10
IPE3-IPE3-D195-M30 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -] 195 | 300 12 12 10
IPE3-IPE3-D195-M375 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -] 195 | 375 12 12 10
IPE3-IPE3-D24-M150 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -l -] 240 | 150 12 12 10
IPE3-IPE3-D24-M225 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -l -] 240 | 225 12 12 10
IPE3-IPE3-D24-M30 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -l - | 240 | 300 12 12 10
IPE3-IPE3-D24-M375 | ZGE | IPE300 | IPE300 | - -l -] 240 | 375 12 12 10
IPE2-IPE2-DUZ SOLID | IPE200 | IPE200 | - | - |-| - - 12 10 10
IPE2-IPE2-RED ZKE | IPE200 | IPE200 | 60 | 140 [20] - - 12 10 10
IPE2-IPE2-D10-M10 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 100 | 100 12 10 10
IPE2-IPE2-D10-M15 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - - -] 100 | 150 12 10 10
IPE2-IPE2-D10-M20 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 100 | 200 12 10 10
IPE2-IPE2-D10-M25 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - - -] 100 | 250 12 10 10
IPE2-IPE2-D10-M30 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 100 | 300 12 10 10
IPE2-IPE2-DI3-M10 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 130 | 100 12 10 10
IPE2-IPE2-D13-M15 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 130 | 150 12 10 10
IPE2-IPE2-D13-M20 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 130 | 200 12 10 10
IPE2-IPE2-D13-M25 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 130 | 250 12 10 10
IPE2-IPE2-D13-M30 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 130 | 300 12 10 10
IPE2-IPE2-D16-M10 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 160 | 100 12 10 10
IPE2-IPE2-D16-M15 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - -l -] 160 | 150 12 10 10
IPE2-IPE2-D16-M20 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - - -] 160 | 200 12 10 10
IPE2-IPE2-D16-M25 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - - -] 160 | 250 12 10 10
IPE2-IPE2-D16-M30 | ZGE | IPE200 | IPE200 | - - -] 160 | 300 12 10 10
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Sekil 6.1 : Zayiflatilmis Kiris Enkesiti (ZKE)
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Sekil 6.2 : Zayiflatilmig Govde Enkesiti (ZGE)
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Sekil  6.3: ANSYS modeli

6.2. Moment-Donme Egrilerinin Elde Edilmesi
Sonlu elemanlar ¢6ziimii sonuglarindan elde edilen moment donme egrileri
incelendiginde, delik ¢capinin degisimi momentin degerini dnemli dlgiide etkiledigi

goriilmektedir.
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Artan delik ¢ap1 kesitte moment tagima kapasitesini diistirmektedir. Delik merkezinin
kolon yiizline olan uzakliginin degisiminin kesitin moment tagima kapasitesine etkisi
ise minimum diizeydedir. Buna karsilik delik ¢apmin kolon yilizeyinden uzaklig
birlesim bdlgesinde kaynak ulasim deliginde ve kaynak bdlgesindeki plastik
deformasyonlarin olusumuna olan etkisi yiiksektir.

Delik capmin kolon yiiziine yaklagsmasi, olusmasi istenmeyen bolgelerde plastik
deformasyonlarin artisina neden olmaktadir. ZGE kesitlerde yapilan analizlerde delik
capinin 0.5H oldugu HE300A-IPE400 (D=200, M=300) birlesimde, esdeger
gerilmenin kiriste baglik bolgesine yakin bolgede (Sekil 6.4.a) kiris govdesinde
olusurken, diger tiim ZGE birlesimlerde maksimum esdeger gerilme ve birim sekil
degistirmelerin delik ¢evresinde olustugu goriilmektedir (Sekil 6.4 b,c,d,e,f,g,h,i).
Maksimum esdeger gerilme sekillerinden zayiflatilmis govde enkesitli kirislerde

diiseyle 25-30° a¢1 yapan diizlemde maksimum gerilmelerin olustugu goriilmiistiir.

b c
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Sekil

6.4 : Esdeger Gerilme (von Misses gerilmesi) a) HE300A-IPE400 D=200 M300 b)
HE300A-IPE400 D=260 M300 c) HE300A-IPE400 D=300 M300 d) IPE300 D=150 M225
e) IPE300 D=195 M225 f) IPE300 D=240 M225 g) IPE200 D=100 M 150 h) IPE200 D=130
M150 i) IPE200 D=160 M150 k)

Sekil 6.5°de HEA300 Kolon IPE400 kiris i¢in, Sekil 6.6’da IPE400 kolon-kiris igin,
Sekil 6.7°de IPE300 kolon-kiris i¢in, Sekil 6.8’da IPE200 kolon-kiris i¢in maksimum

donmeye karsilik gelen esdeger birim sekil degistirme degerleri verilmistir.
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Sekil 6.5 : HEA300 Kolon IPE400 Kiris Igin Birim Sekil Degistirme Dagilimi
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Sekil 6.6 : [IPE400 Kolon-Kiris i¢in Birim Sekil Degistirme Dagilimi
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Sekil 6.7 : IPE300 Kolon-Kiris i¢in Birim Sekil Degistirme Dagilimi
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EQUIVAENT PLSATIK
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Sekil 6.8 : IPE200 Kolon-Kiris i¢in Birim Sekil Degistirme Dagilimi

Asagida sirasiyla, Sekil 6.9°da HEA300 Kolon, IPE400 Kiris; Sekil 6.10°da IPE300
Kolon-Kiris; Sekil 6.11°de IPE400 Kolon-Kiris; Sekil 6.12°de IPE200 Kolon-Kiris

icin moment donme egrileri verilmistir.
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Sekil 6.9 : HEA300 Kolon IPE400 Kiris Icin Moment Dénme Egrileri
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Sekil 6.10: IPE300 Kolon-Kiris Icin Moment Dénme Egrileri
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Sekil 6.11: IPE300 Kolon-Kiris I¢in I¢in Moment Dénme Egrileri
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Sekil 6.12 : IPE200 Kolon-Kiris I¢in Icin Moment Dénme Egrileri

106



M/h oranina bagl Mu/Mu,solid

09
08

N

0.7 o ————

206

~

]

5 05

o
@

§0.4
S 03
02
o1

0

04 05 06 07 08 09

M/h

===D200 ===D260 -——D300

o
o

S

Mu/Mu.reduced

o
N

°

M/h oranina bagh Mu/Mu,reduced

05 06 07 08 09 1
M/h
——=D200 ——D260 ~——D300

a)

b)

Sekil 6.13 : a): HEA300 -IPE400 Birlesimler igin a) M, / Mysoiiq grafigi b) My / My reduced
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Sekil 6.14 : a): IPE400 -IPE400 Birlesimler i¢in a) M, / Mysoiia grafigi b) My / My reduced
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Sekil 6.15 : a): IPE300 —IPE300 Birlesimler igin a) My, / Mysoiia grafigi b) My, / My reduced




M/h oranina bagh Mu/Mu,solid M/h oranina bagh Mu/Mu,reduced
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Sekil 6.16: a): IPE200 —IPE200 Birlesimler i¢in a) M, / Myo1iq grafigi b) My, / My requced
grafigi

Her bir birlesim i¢in analiz sonuglar1 degerlendirilerek birlesimin azaltilma
yapilmayan kesit icin maksimum moment degerleriyle azaltilma yapilmis
kesitlerdeki maksimum moment degerlerinin karsilastirmas: yapilmistir. Bu
karsilagtirma zayiflatma oraninin ve yerinin moment degisimi iizerindeki etkisini

vermektedir.

Bu degisim HE300A kolon IPE400 kiris birlesimi i¢in Sekil 6.13 de verilmistir. Bu
grafigin yatay ekseni dairesel azaltmanin kolon yiiziine olan uzakliginin kiris
yiiksekligine oranim1 (M/h) ve diisey eksende ise her bir birlesimden elde edilen
maksimum moment degerinin aymi kesitin azaltilmamis birlesimden elde edilen
maksimum moment degerine oranini vermektedir. Grafikte bosluk ¢aplart 200 mm,
260 mm ve 300 mm ic¢in ayr1 egriler goriilmektedir. Von Misses gerilme
dagilimindan delik cap1 artikga kolon kiris birlesiminde kaynak bdlgesindeki
gerilmelerin azaldigin1 gérmekteyiz buna karsilik moment kapasitesi grafikte verilen
oranlarda diismektedir. Sekil 6.14, S. 6.15, S. 6.16 sekillerinde farkli profil tipleri

icin elde edilen moment oranlar1 gériilmektedir.

6.3. Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Maksimum moment Kapasitesi: Solid govdeli kesitte maksimum moment
kapasitesi elde edilmistir. Govdedeki kesit azaltmasi arttikca buna bagli olarak
moment kapasitesi diismektedir. Bosluk cap1 (D) arttikca kesme kapasitesindeki
azalma moment kapasitesindeki azalmaya gore daha fazladir. Boslugun kolon

yiiziine olan uzaklig1 (M) arttikgca moment kapasitesi artmaktadir.

108



Plastik Mafsal Olusumlari: Sonlu elemanlar analiz sonuglarindan elde edilen
plastik mafsal olusumlar1 (PMO) calismanin daha rahat anlagilmasi agisindan bolge
(PMY) olarak dort kategoride siralanmistir. Eger kiris govdesindeki azaltmadan
dolay1 delik cevresinde olusan karsilikli minér bazli mafsallar ‘DC’ ile ifade
edilecektir. ‘KY’ ile kolon yiiziindeki ‘RED’ ile basliktan azaltilmis bolgedeki ve
‘BB’ ile kiris basligindaki plastik mafsal olusum bolgeleri ifade edilecektir. Ayrica
mafsalin biiyiikliigline (PMT) gore kismi plastik mafsal olusumunu ‘K’ ve bdlgenin

tamami1 mafsallagiyorsa kisaca ‘T’ ile ifade edilecektir.

Kolon Yiiziindeki Gerilmeler: Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore kolon
yiiziindeki gerilme diizeylerini dort kategoriye ayirirsak, Kolon yiiziindeki gerilme
diizeyleri i¢in ‘D’ diislik gerilme, ‘O’ orta gerilme, ‘Y’ yiiksek gerilme diizeyini ve

‘CY’ ¢ok yiiksek gerilme diizeyini ifade etmektedir.

Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 birlesimlerin analizlerinden elde edilmis degerleri
vermektedir. Burada solid kesitler i¢in en biiylik degerler elde edilmistir. Zayiflatma
cap1 arttik¢a kesitin moment tasima kapasitesi diismektedir. Tabloda E ile gosterilen
ifade birim sekil degistirme enerjisini gostermektedir. Birim hacimdeki sekil
degistirme enerjisi ¢cevrimsel yiikler altinda gerilme birim sekil degistirme egrisinin

altinda kalan alanin toplamidir.

Tabloda verilen tiim c¢evrimsel yiikler i¢in birlesimin toplam sekil degistirme
enerjisidir. Dogal olarak rijitligi yliksek olan kesitlerde harcanan enerji daha fazladir.
Burada toplam sekil degistirme enerjisini maksimum momente bdlerek birim
moment i¢in harcanan isi bulunur. Birim moment i¢in harcanan isler incelendiginde
zayiflatma capiyla zayiflatma merkezinin kolon yiiziine uzakhigi (D/M) degeri

yaklasik ~ 1 degeri maksimum deger elde edilmektedir.

Gerilme dagilimlart incelendiginde D/h = 0.5 ve M/h=0.25 i¢in maksimum
gerilmeler delik cevresinde olusmasina ragmen kolon yiiziine yakin bdlgelerde
gerilmelerin yine yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.17). D/h = 0.5 ve M/h=0.33
oranlar1 i¢in maksimum gerilmeler delik ¢evresinde, kolon yiiziine yakin bolgelerde
gerilmeler azalmaktadir (Sekil 6.18). D/h = 0.5 ve M/h=0.42 oranlar1 i¢in maksimum
gerilmeler delik cevresinde, kolon yliziine yakin boélgelerde gerilmeler yiiksek

degildir.
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Vierendeel Mekanizmasi: Govde bosluklarindan dolayi, boslukta kalan T kesitte
kesme kuvvetinin yatay bosluk boyunca olusturdugu etkilere Vierendeel etkileri
denmektedir. Bosluk bolgesinde Vierendeel etkilerinin de tesiriyle bosluk ¢evresinde

olusan mafsallasma durumuna da Vierendeel mekanizmasi ad1 verilmektedir.

Kiiciik bosluklarda Vierendeel etkisi diisiik, biliylik bosluklarda ise daha belirgin
olmaktadir. Vierendeel etkisiyle delik ¢evresinde simetrik bir sekilde dortlii mafsallar
olusmaktadir. Kiigiik zayiflatma c¢aplarinda mafsallasma delik g¢evresinde kiigiik
bolgesel iken delik capi biiylidiikkge mafsallasan olan biiyliyerek simetrik 4 tarafli

olarak tiim T kesiti kapsamaktadir.

Zayiflatma c¢ap1 arttikca kayma alani diistiigiinden kayma gerilmesi artmakta sabit
kayma gerilmesi i¢in azalan momente bagl olarak normal gerilme diistiiglinden asal
gerilmelerin yonii daha da diklesmektedir. D/h=0.75 i¢in M/h artikca esdeger

gerilmelerin diiseyle yaptig1 acinin azaldig goriilmektedir.

D/h = 0.50 olan kesitlerde Vierendeel etkisi hissedilmezken, D/h =0.65 ve D/h =0.80
olan kesitlerde Vierendeel etkisiyle zayiflatilmis bolgelerdeki T kesitlerde gerilmenin

yon degistirdigi goriilmektedir.

Sekil 6.17 : D/h=0.5 M/h=0.25
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0.83976 Min

Sekil 6.18 : D/h=0.5 M/h=0.33 Esdeger Gerilme

40527
0.25739 Min

Sekil 6.19 : D/h=0.5 M/h=0.41 Esdeger Gerilme

061931 Min

YEREL BURKULMA

Sekil 6.20 : D/h=0.5 M/h=0.67 Esdeger Gerilme

36,782
0.37865 Min

Sekil 6.21 : D/h=0.65 M/h=0.33 Esdeger Gerilme
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0.5752 Min

Sekil 6.23: D/h=0.65 M/h=0.67 Esdeger Gerilme

0.20956 Min

Sekil 6.24 : D/h=0.75 M/h=0.33 Esdeger Gerilme

36.163
0.31854 Min

Sekil 6.25 : D/h=0.75 M/h=0.50 Esdeger Gerilme
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1.38868 Min

Sekil 6.26: D/h=0.75 M/h=0.67 Esdeger Gerilme

Sekil 6.27 : D/h=0.65 M/h=0.33 Virendeel Etkisi

Sekil 6.27°de zayiflatma ¢ap1 biiyiidilkce artan Virendeel etkisi goriilmektedir.
Viereendel momenti etkisiyle T kesit i¢inde yon degistiren gerilmeler sekil tizerinde
gosterilmistir.

Yukarida 6.17’den 6.26’ya kadar olan sekiller birlesim iizerindeki esdeger gerilme
dagilimi parametrik degisimlere bagli olarak gostermektedir. Parametrik degisimin

gerilme dagilimi {izerindeki etkisi bu sekillerden daha net anlagilmaktadir.
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Tablo

6.3 : Analiz Sonuglar1

ISIM BIRL.| Wx | Wpx | My Mu My | M’u | Awg| V Vy | Vng |Vy/Vng|MwMusol| E E/Mu
TURU cm2 1075
cm3 | cm3 | KN.m [ kN.m | kN.m | kKN.m kN kN kN mj
HEA3-1PE4-DUZ SoLID | 1156 | 1307 355 | 49436 344 | 49436 355 629 0564 1 343E+08| 694
HEA3-IPE4-RED ZKE 7935 | 931 244 | 38568 | 183 | 289.26 | 344 |38568| 244 629 0388 0.780 2.68E+08| 695
HEA3-1PE4-D20-M15 | ZGE 11278 | 1221 266 | 35932 | 2261 |305422| 172 |35932| 266 | 3147 | 0845 0.727 2.86E+08|  7.96
HEA3-IPE4-D20-M20 | ZGE 1127.8 | 1221 270 | 34054 | 216 |272432| 172 |34054| 270 | 3147 | 0858 0.689 2.80E+08| 822
HEA3-1PE4-D20-M25 | ZGE 1127.8 | 1221 272 | 35678 | 204 |267.585| 17.2 |35678| 272 | 3147 | 0.864 0.722 0.00
HEA3-1PE4-D20-M30 | ZGE 11278 | 1221 277 3711 | 1934 | 25977 | 172 | 3711 | 277 | 3147 | 0.880 0.751 2.62E+08|  7.06
HEA3-1PE4-D20-M35 | ZGE 1127.8 | 1221 280 | 37684 | 182 | 24495 | 172 |37684| 280 | 3147 | 0890 0.762 258E+08| 685
HEA3-1PE4-D20-M40 | ZGE 11278 | 1221 292 | 38818 | 1752 | 23291 | 172 |38818| 292 | 3147 | 0928 0.785 252E+08| 649
HEA3-1PE4-D26-M20 | ZGE 10935 | 1161 198 | 28222 | 1584 | 2258 | 12.04 | 28222 | 198 | 22033 | 0.899 0571 239E+08| 847
HEA3-1PE4-D26-M25 | ZGE 10935 | 1161 210 2843 | 1575 | 2132 | 1204 | 2843 | 210 |22033| 0953 0575 239E+08| 841
HEA3-1PE4-D26-M30 | ZGE 1093.5 | 1161 213 2882 | 149.1 | 2017 | 1204 | 2882 | 213 |22033| 0967 0.583 240E+08| 833
HEA3-1PE4-D26-M35 | ZGE 10935 | 1161 219 2957 | 1404 | 1922 | 1204 | 2957 | 219 |22033| 0994 0.598 240E+08| 812
HEA3-1PE4-D26-M40 | ZGE 1093.5 | 1161 223 3039 | 1338 | 1823 | 1204 | 3039 | 223 |22033| 1.012 0.615 242E+08|  7.96
HEA3-1PE4-D30-M20 | ZGE 1060 | 1114 160 | 21888 | 128 1751 | 86 | 21888 160 157 1.019 0.443 1.86E+08| 850
HEA3-1PE4-D30-M25 | ZGE 1060 | 1114 161 | 21642 | 12075 | 1623 | 86 |21642 | 161 157 1.025 0.438 1.86E+08| 859
HEA3-1PE4-D30-M30 | ZGE 1060 | 1114 162 | 21784 | 1134 | 1525 | 86 |21784| 162 157 1.032 0.441 187E+08| 856
HEA3-1PE4-D30-M35 | ZGE 1060 | 1114 162 | 22064 | 1053 | 1434 | 86 | 22064 162 157 1.032 0.446 187E+08| 848
HEA3-IPE4-D30-M40 _|ZGE 1060 | 1114 162 | 22696 | 97.2 1362 | 86 |22696| 162 157 1.032 0.459 1.88E+08| 828
IPE4-1PE4-DUZ SOLID | 1156 | 1307 356 | 494.14 344 | 494 356 629 0566 1 3.65E+08|  7.39
IPE4-1PE4-RED ZKE 7935 | 931 248 | 38142 | 186 | 286.06 | 344 | 381 248 629 0394 0.772 281E+08| 737
IPE4-IPE4-D20-M15 _ |ZGE 1127.8 | 1221 276 | 35356 | 2346 | 3005 | 172 | 353 276 | 3147 | 0877 0716 298E+08| 843
IPE4-1PE4-D20-M20 | ZGE 11278 | 1221 275 | 35106 | 220 2808 | 172 | 351 275 | 3147 | 0874 0.710 294E+08| 837
IPE4-IPE4-D20-M25 | ZGE 1127.8 | 1221 285 | 35678 | 2134 | 267.6 | 172 | 357 285 | 3147 | 0906 0.722 2.84E+08| 7.96
IPE4-1PE4-D20-M30 | ZGE 11278 | 1221 291 | 36678 | 2037 | 2567 | 172 | 367 201 | 3147 | 0925 0.742 2.75E+08|  7.50
IPE4-1PE4-D20-M35 | ZGE 11278 | 1221 295 | 37372 | 1918 243 172 | 374 295 | 3147 | 0937 0.756 2.72E+08|  7.28
IPE4-IPE4-D20-M40 _|ZGE 1127.8 | 1221 307 | 38542 | 1842 | 2313 | 172 | 385 307 | 3147 | 0976 0.780 271E+08|  7.03
IPE4-1PE4-D26-M20 | ZGE 1093.5 | 1161 203 | 28128 | 1624 225 | 1204 | 281 203 | 22033 | 0921 0.569 248E+08| 882
IPE4-IPE4-D26-M25 | ZGE 10935 | 1161 212 2837 159 213 | 1204 | 284 212 | 22033 | 0962 0574 239E+08| 842
IPE4-IPE4-D26-M30 _|ZGE 10935 | 1161 217 | 28922 | 152 202 | 12.04 | 289 217 | 22033 | 0985 0.585 250E+08| 864
IPE4-1PE4-D26-M35 | ZGE 1093.5 | 1161 220 | 29572 | 143 192 | 1204 | 29 220 | 22033 | 0999 0.598 251E+08| 849
IPE4-IPE4-D26-M40 | ZGE 10935 | 1161 223 | 30362 | 1338 182 | 12.04 | 304 223 | 22033 1.012 0.614 253E+08| 833
IPE4-1PE4-D32-M20 | ZGE 1039 | 1114 130 | 182266 | 104 146 86 182 130 157 | 0828 0.369 160E+08| 878
IPE4-1PE4-D32-M25 | ZGE 1039 | 1087 131 | 180298 | 98.25 135 688 | 180 131 | 1256 | 1.043 0365 1.60E+08| 887
IPE4-IPE4-D32-M30___|ZGE 1039 | 1087 132 | 180834 | 924 126 | 688 | 181 132 | 1256 | 1.051 0366 161E+08| 890
IPE4-1PE4-D32-M35 | ZGE 1039 | 1087 135 | 182396 | 87.75 119 688 | 182 135 | 1256 | 1075 0369 162E+08| 888
IPE4-IPE4-D32-M40 | ZGE 1039 | 1087 136 | 186348 | 816 112 688 | 186 136 | 1256 | 1.083 0377 159E+08| 853
IPE3-1PE3-DUZ SOLID | 557.1 | 6284 170 | 23792 213 | 238 170 390 0436 1 159E+08|  6.68
IPE3-IPE3-RED ZKE 378 443 144 | 19267 | 116 1676 | 213 | 193 124 390 0318 0.810 148E+08|  7.67
IPE3-1PE3-D150-M150 |ZGE 544 | 5884 144 190896 | 1224 | 1623 | 1065 | 191 144 195 0.738 0.802 146E+08|  7.63
IPE3-IPE3-D150-M225 | ZGE 544 | 5884 157 | 197506 | 121.7 153 | 1065 | 198 157 195 0.805 0.830 146E+08| 741
IPE3-1PE3-D150-M300 | ZGE 544 | 5884 162 | 20612 | 1134 144 | 1065 | 206 162 195 0.831 0.866 148E+08|  7.16
IPE3-1PE3-D150-M375 | ZGE 544 | 5884 168 | 22026 | 105 137.7 | 1065 | 220 168 195 0.862 0.926 152E+08| 690
IPE3-1PE3-D195-M150 | ZGE 528 561 118 | 158792 | 1003 135 | 7455 | 159 118 136 | 0.868 0.667 127E+08| 797
IPE3-1PE3-D195-M225 | ZGE 528 561 122 | 16285 | 9455 | 1262 | 7.455 | 163 122 136 | 0897 0.684 127E+08|  7.80
IPE3-1PE3-D195-M300 |ZGE 528 561 128 | 168344 | 896 117.8 | 7455 | 168 128 136 | 0941 0.708 130E+08| 775
IPE3-IPE3-D195-M375 | ZGE 528 561 130 | 178362 | 8125 | 1115 | 7.455 | 178 130 136 | 0956 0.750 1.26E+08|  7.05
IPE3-1PE3-D240-M150 |ZGE 502 526 80 | 111558 | 68 78 426 | 111 80 78 1.026 0.469 9.09E+07| 815
IPE3-1PE3-D240-M225 |ZGE 502 526 81 | 111444 | 6238 864 | 426 | 111 81 78 1.038 0.468 9.16E+07 | 822
IPE3-1PE3-D240-M300 | ZGE 502 526 83 | 114.808 | 58.1 804 | 426 | 114 83 78 1.064 0.483 9.26E+07 | 807
IPE3-1PE3-D240-M375 |ZGE 502 526 92 | 118832 575 743 | 426 | 118 92 78 1179 0.499 938E+07|  7.89
IPE2-1PE2-DUZ SOLID | 1943 | 2206 60.1 | 80.208 112 80 60.1 205 0293 1.000 490E+07 | 611
IPE2-1PE2-RED ZKE 132 155 482 | 6123 42 533 | 112 61 407 205 0.199 0.763 4.13E+07| 675
IPE2-IPE2-D10-M10 __|ZGE 189.6 | 206.6 56 72366 | 504 65 5.6 72 56 102 0549 0.902 4.80E+07 |  6.63
IPE2-IPE2-D10-M15 | ZGE 189.6 | 206.6 573 | 71702 | 487 61 5.6 72 57.3 102 0562 0.894 4.80E+07 |  6.69
IPE2-IPE2-D10-M20 __|ZGE 189.6 | 206.6 582 | 74.034 | 466 59 5.6 74 58.2 102 0571 0923 4.64E+07 | 627
IPE2-IPE2-D10-M25 _|ZGE 189.6 | 206.6 59.7 7668 | 448 58 5.6 77 59.7 102 0585 0.956 4.74E+07| 6.8
IPE2-1PE2-D10-M30 | ZGE 189.6 | 206.6 59.8 79.76 | 419 56 5.6 80 59.8 102 0586 0.994 481E+07 |  6.03
IPE2-IPE2-D13-M10 __|ZGE 184 197 50 62.024 45 56 392 62 50 72 0.694 0.773 448E+07| 722
IPE2-1PE2-D13-M15 | ZGE 184 197 52 62798 | 442 53 392 63 52 72 0.722 0.783 448E+07 | 7.3
IPE2-1PE2-D13-M20 | ZGE 184 197 525 | 6585 42 53 392 66 525 72 0.729 0.821 447E+07 | 679
IPE2-IPE2-D13-M25 | ZGE 184 197 534 | 68.664 40 51 392 69 53.4 72 0742 0.856 421E+07| 613
IPE2-1PE2-D13-M30 | ZGE 184 197 545 | 71618 | 382 50 392 72 545 72 0.757 0.893 422E+07| 589
IPE2-IPE2-D16-M10___|ZGE 175 185 367 | 48286 33 43 224 | 48 36.7 41 0.895 0.602 3.66E+07 | 7.58
IPE2-IPE2-D16-M15 _|ZGE 175 185 377 | 49398 32 42 224 | 49 377 41 0920 0616 3.68E+07 |  7.45
IPE2-1PE2-D16-M20 | ZGE 175 185 38 49.896 | 304 40 224 | 50 38 41 0927 0.622 3.69E+07 |  7.40
IPE2-IPE2-D16-M25 | ZGE 175 185 387 | 52154 29 39 224 | 52 387 41 0944 0.650 374E+07| 747
IPE2-IPE2-D16-M30 __|ZGE 175 185 39.1 53.64 274 38 224 | 54 39.1 41 0954 0.669 3.75E+07 | 699
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Tablo

6.4 : Birlesim Ozellikleri

ISIM BIRL. My Mu |MuMuso| E E/Mu Ki
Qy(rad) | Qu(rad) 1075 |(kNm/rad)) KYG | PMY | PMT
TURU kN.m kN.m mj

HEA3-IPE4-DUZ SOLID 0.0076 0.05 355 494.36 1 3.43E+08 6.94 46900 Y KY F
HEA3-IPE4-RED ZKE 0.0055079 0.05 244 385.68 0.780 2.68E+08 6.95 44300 D DC F
HEA3-IPE4-D20-M15 ZGE 0.006215 0.05 266 359.32 0.727 2.86E+08 7.96 42800 Y DC K
HEA3-IPE4-D20-M20 ZGE 0.0062558 0.05 270 340.54 0.689 2.80E+08 8.22 43160 o DC K
HEA3-IPE4-D20-M25 ZGE 0.0063109 0.05 272 356.78 0.722 0.00 43100 D DC K
HEA3-IPE4-D20-M30 ZGE 0.0064344 0.05 277 371.1 0.751 2.62E+08 7.06 43050 D DC K
HEA3-IPE4-D20-M35 ZGE 0.0064935 0.05 280 376.84 0.762 2.58E+08 6.85 43120 D DC K
HEA3-IPE4-D20-M40 ZGE 0.0067671 0.05 292 388.18 0.785 2.52E+08 6.49 43150 D DC K
HEA3-IPE4-D26-M20 ZGE 0.0051429 0.05 198 282.22 0.571 2.39E+08 8.47 38500 o DC K
HEA3-IPE4-D26-M25 ZGE 0.005483 0.05 210 284.3 0.575 2.39E+08 8.41 38300 o DC K
HEA3-IPE4-D26-M30 ZGE 0.0055614 0.05 213 288.2 0.583 2.40E+08 8.33 38300 D DC K
HEA3-IPE4-D26-M35 ZGE 0.005718 0.05 219 295.7 0.598 2.40E+08 8.12 38300 D DC K
HEA3-IPE4-D26-M40 ZGE 0.0058073 0.05 223 303.9 0.615 2.42E+08 7.96 38400 D DC K
HEA3-IPE4-D30-M20 ZGE 0.0048338 0.05 160 218.88 0.443 1.86E+08 8.50 33100 D DC K
HEA3-IPE4-D30-M25 ZGE 0.0049235 0.05 161 216.42 0.438 1.86E+08 8.59 32700 Y DC F
HEA3-IPE4-D30-M30 ZGE 0.0049693 0.05 162 217.84 0.441 1.87E+08 8.56 32600 D DC F
HEA3-IPE4-D30-M35 ZGE 0.0049541 0.05 162 220.64 0.446 1.87E+08 8.48 32700 D DC F
HEA3-IPE4-D30-M40 ZGE 0.004939 0.05 162 226.96 0.459 1.88E+08 8.28 32800 D DC F
IPE4-IPE4-DUZ SOLID 0.0070203 0.05 356 494.14 1 3.65E+08 7.39 50710 Y KY F
IPE4-IPE4-RED ZKE 0.0051753 0.05 248 381.42 0.772 2.81E+08 7.37 47920 D RED F
IPE4-IPE4-D20-M15 ZGE 0.0059323 0.05 276 353.56 0.716 2.98E+08 8.43 46525 Y DC K
IPE4-IPE4-D20-M20 ZGE 0.0059537 0.05 275 351.06 0.710 2.94E+08 8.37 46190 Y DC K
IPE4-IPE4-D20-M25 ZGE 0.0061769 0.05 285 356.78 0.722 2.84E+08 7.96 46140 (e} DC K
IPE4-IPE4-D20-M30 ZGE 0.0062987 0.05 291 366.78 0.742 2.75E+08 7.50 46200 D DC K
IPE4-IPE4-D20-M35 ZGE 0.006377 0.05 295 373.72 0.756 2.72E+08 7.28 46260 D DC K
IPE4-IPE4-D20-M40 ZGE 0.0066378 0.05 307 385.42 0.780 2.71E+08 7.03 46250 D DC K
IPE4-IPE4-D26-M20 ZGE 0.0049488 0.05 203 281.28 0.569 2.48E+08 8.82 41020 Y DC K
IPE4-IPE4-D26-M25 ZGE 0.0055512 0.05 212 283.7 0.574 2.39E+08 8.42 38190 Y DC K
IPE4-IPE4-D26-M30 ZGE 0.0053134 0.05 217 289.22 0.585 2.50E+08 8.64 40840 (e} DC K
IPE4-IPE4-D26-M35 ZGE 0.005379 0.05 220 295.72 0.598 2.51E+08 8.49 40900 D DC K
IPE4-IPE4-D26-M40 ZGE 0.005439 0.05 223 303.62 0.614 2.53E+08 8.33 41000 o DC K
IPE4-IPE4-D32-M20 ZGE 0.0042623 0.05 130 182.266 0.369 1.60E+08 8.78 30500 Y DC F
IPE4-IPE4-D32-M25 ZGE 0.0043478 0.05 131 180.298 0.365 1.60E+08 8.87 30130 (e} DC F
IPE4-IPE4-D32-M30 ZGE 0.0043927 0.05 132 180.834 0.366 1.61E+08 8.90 30050 D DC F
IPE4-IPE4-D32-M35 ZGE 0.0044806 0.05 135 182.396 0.369 1.62E+08 8.88 30130 D DC F
IPE4-IPE4-D32-M40 ZGE 0.0047387 0.05 136 186.348 0.377 1.59E+08 8.53 28700 D DC F
IPE3-IPE3-DUZ SOLID 0.0080211 0.05 170 237.92 1 1.59E+08 6.70 21194 Y KY F
IPE3-IPE3-RED ZKE 0.0072202 0.05 144 192.67 0.810 1.48E+08 7.67 19944 D RED F
IPE3-IPE3-D150-M150 ZGE 0.0071429 0.05 144 190.896 0.802 1.46E+08 7.63 20160 Y DC K
IPE3-IPE3-D150-M225 ZGE 0.0077877 0.05 157 197.506 0.830 1.46E+08 7.41 20160 (e} DC K
IPE3-IPE3-D150-M300 ZGE 0.0080278 0.05 162 206.12 0.866 1.48E+08 7.16 20180 Y DC K
IPE3-IPE3-D150-M375 ZGE 0.0083168 0.05 168 220.26 0.926 1.52E+08 6.90 20200 Y DC K
IPE3-IPE3-D195-M150 ZGE 0.0062706 0.05 118 158.792 0.667 1.27E+08 7.97 18818 o DC K
IPE3-IPE3-D195-M225 ZGE 0.0064904 0.05 122 162.85 0.684 1.27E+08 7.80 18797 (e} DC K
IPE3-IPE3-D195-M300 ZGE 0.0065675 0.05 128 168.344 0.708 1.30E+08 7.75 19490 D DC K
IPE3-IPE3-D195-M375 ZGE 0.0068809 0.05 130 178.362 0.750 1.26E+08 7.05 18893 Y DC K
IPE3-IPE3-D240-M150 ZGE 0.0050742 0.05 80 111.558 0.469 9.09E+07 8.15 15766 Y DC F
IPE3-IPE3-D240-M225 ZGE 0.0051936 0.05 81 111.444 0.468 9.16E+07 8.22 15596 D DC F
IPE3-IPE3-D240-M300 ZGE 0.0052913 0.05 83 114.808 0.483 9.26E+07 8.07 15686 D DC F
IPE3-IPE3-D240-M375 ZGE 0.0058476 0.05 92 118.832 0.499 9.38E+07 7.89 15733 D DC F
IPE2-IPE2-DUZ SOLID 0.0093906 0.05 60.1 80.208 1.000 4.90E+07 6.11 6400 Y KY F
IPE2-IPE2-RED ZKE 0.0079934 0.05 48.2 61.23 0.763 4.13E+07 6.75 6030 Y RED F
IPE2-IPE2-D10-M10 ZGE 0.00896 0.05 56 72.366 0.902 4.80E+07 6.63 6250 Y BB K
IPE2-IPE2-D10-M15 ZGE 0.009168 0.05 57.3 71.702 0.894 4.80E+07 6.69 6250 Y BB K
IPE2-IPE2-D10-M20 ZGE 0.0092823 0.05 58.2 74.034 0.923 4.64E+07 6.27 6270 Y BB K
IPE2-IPE2-D10-M25 ZGE 0.0095215 0.05 59.7 76.68 0.956 4.74E+07 6.18 6270 Y BB K
IPE2-IPE2-D10-M30 ZGE 0.0095072 0.05 59.8 79.76 0.994 4.81E+07 6.03 6290 Y BB K
IPE2-IPE2-D13-M10 ZGE 0.0082372 0.05 50 62.024 0.773 4.48E+07 7.22 6070 Y DC K
IPE2-IPE2-D13-M15 ZGE 0.0085809 0.05 52 62.798 0.783 4.48E+07 7.13 6060 Y DC K
IPE2-IPE2-D13-M20 ZGE 0.0086491 0.05 52.5 65.85 0.821 4.47E+07 6.79 6070 (e} DC K
IPE2-IPE2-D13-M25 ZGE 0.0087685 0.05 53.4 68.664 0.856 4.21E+07 6.13 6090 (e} DC K
IPE2-IPE2-D13-M30 ZGE 0.0089491 0.05 54.5 71.618 0.893 4.22E+07 5.89 6090 D DC K
IPE2-IPE2-D16-M10 ZGE 0.0065302 0.05 36.7 48.286 0.602 3.66E+07 7.58 5620 Y DC K
IPE2-IPE2-D16-M15 ZGE 0.0067442 0.05 37.7 49.398 0.616 3.68E+07 7.45 5590 o DC K
IPE2-IPE2-D16-M20 ZGE 0.0067857 0.05 38 49.896 0.622 3.69E+07 7.40 5600 D DC K
IPE2-IPE2-D16-M25 ZGE 0.0068739 0.05 38.7 52.154 0.650 3.74E+07 7.17 5630 D DC K
IPE2-IPE2-D16-M30 ZGE 0.0069449 0.05 39.1 53.64 0.669 3.75E+07 6.99 5630 D DC K
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6.4. Ag Yapisi Diizenlemesinin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuc¢larina Etkisi

Genel olarak bir sistemin sonlu elemanlar modellenmesine, eleman sayisi az,
geometrik ayrintilarin basitlestirildigi, buna karsin fiziksel 6zelliklerin miimkiin
oldugunca dogru, ancak ayrintisiz bir bi¢gimde ifade edildigi, bir ag yapis1 modeli ile
basglanabilir. Bu kaba modelin ¢aligtirilmasindan alinan sonuglar, sistemin genel
davranis1 hakkinda 6n bilgiler verir. Sekil 6.28°de ag yapisinin kalitesinin sonuglara

etkisi gosterilmistir.

Diger yandan kabaca diizenlenen ag yapisi ile yapilan analizlerde sonuglardan elde
edilen gerilmeler yiizeye doniistiiriildiigiinde, yiizeyi olusturan noktalar arasindaki
gerilme farklarinin daha hassas ag yapisiyla elde edilen sonuglara gore fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum sonuglarin hassasligini ifade eden regression degeriyle
ifade edilebilir. Regression sonucunun (R2) 1’e yaklagsmasi sonuglarin anlamh

olmasini ifade eder.

Regression degerinin genellikle 0,90 dan biiylik olmasi istenir. Kaba diizenlenen ag
yapist durumunda ise ani degisimler nedeniyle regression (R2) degeri diisiik
cikmaktadir. Diisiik kaliteli ag yapist ile elde edilen analiz sonuglarinin diisiik
regression degeri, ag kalitesi arttirilarak 0,90 degerinin iizerine cikartilmistir ve

caligmada daha anlamli yiizeyler elde edilmistir.

s 1 ’—
% 098
, £_
v g § 0.96
8 : 094
iy
| 209
Node Location for Stress Value ‘ y E -z‘
Monitoring and Result Post-Processing K : E 09
2 088
240000 260000 280000 300000 320000 340
’/,_— Number of Nodes
a) Farkli ag kalitesi b) Ag kalitesinin gerilme

dagilimina olan etkisi

Sekil 6.28 : Ag yapisiin kalitesinin sonuglara etkisi
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6.5. Etkilesim Yiizeylerinin Elde Edilmesi

Bu boliimiin amact gévdedeki bosluk capinin ve govde boslugunun kolon yliziine
olan uzakliginin kolon kiris birlesim bdlgesindeki deformasyon ve gerilme
dagilimina olan etkilerini arastirmak ve Oneriler gelistirmektir. Kiris gdvdesindeki
boslugun cap1 ve bu boslugun merkezinden kolon yiiziine olan uzaklik dikkate alinan
parametrelerdir. Bu parametrelere bagli olarak kolon yiiziinde kiris iist baslig

hizasinda plastik deformasyonu veren bir denklem elde edilmistir.

Kolon kirig birlesim bolgesinin kiris bashigindaki plastik deformasyon degisimini
elde etmek i¢in birlesimlerde eksen iizerinde pathl ve path2 olarak tanimlanan ve
plastik sekil degistirme degisimini veren denklemler Cornerstone yazilimi

kullanilarak elde edilmistir (Sekil 6.29).

Analiz sonuglarindan elde edilen degerler kullanilarak Cornerstone yazilimi

yardimiyla etkilesim analizi yapilmistir.

L]
Regression-Quad Predicted Response Graph <1>

o

Dataset-IPE200

a) B1 ve B2 noktalar1 arasi path2, Al ve b) Etkilesim icin islem semasi
A2 noktalar aras1 pathl

Sekil  6.29 : Etkilesim akis semasi
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154 | 1D ‘ 2Mm 3 epl-path1 4 epl-path2 ‘ !

1 100] 100 0.006433 0.0058331 Term path1 | path2

2 100 150 0.010268 0.0081802

3 100 200 0.013297 0.010543 Constant

4 100 250 0.015346 0.011498 D

5 100 300 0.0163 0.011637

6 130 100 0.0094104 0.0027307 M

7 130 150 0.014827 0.0046598 D2

8 130 200 0.019448 0.0063539 D*M _ 0.004
9 130 250 0.0221 0.0078002

10 130 300 0022016 00078322 R-Square 0.961 | 0.963
11 160 100 0.0085983  0.00024096 Adj R-Square
12 160 150 0011354  0.00017699
13 160 200 0013809  6.9356e-05 RMS Error 0.001 | 1e-03
14 160 250 0.015364 4.4152e.05 Residual df 10 11
15 160 300 0.016351 5.0499¢-05
16

a) IPE200 Kolon IPE200 Kiris i¢in plastik b) IPE200 Kolon IPE200

deformasyon degerleri Kiris Cornerstone

yazilimindan elde edilen
regression katsayilari

Sekil  6.30 : Etkilesim degerlendirmesi

ephpath1

Sekil 6.31: IPE200 Kolon IPE200 Kirig pathl i¢in ii¢ boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi
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Sekil

6.32: IPE200 Kolon IPE200 Kiris path2 i¢in ii¢ boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi

A" Predicted Response Graph <1> b = [s] X
ALED % ee0EB- b3 |eaarn P A i ]
—
o Predicted Response Graph
Ad BLsst 5026
= g
= 1 e
=t 0021 =l | B _—
Q 1 i ~_ -
‘ eplpatht |- { _—
0.0214636 0015 i >
400025909 | | -~
A 0.01-]
7 |
é i
K -
- N ]
o 0015 » |
° T i
o epl-path2 001 —— |
° 0.00646815 1 R | =
+1:0.00147078 ;g5 | ™~ -
01 |
T rr---rr-r—r—rr-—-r—rr--—t—T—T—T-"T"T" T+ T+ —TTT*
110 120 120 “wo 150 120 “wo 160 180 200 20 20 280
[ [

(001

Sekil  6.32: IPE200 Kolon IPE200 Kiris path1 ve path2 i¢in iki boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi
¥ path2 Coefficient Table - [m} X
File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs Analyses Help
| OB [@[© X O 0| 4|36k B]] 68 6] k| sl B4 | w53 %= a6 R
; v % "bonstam o v
© path2 Coefficient Table |
[%| 46 |1 Term .2 Coefficient |.3 std Error |4 Tvalue .5 significance .6 VIF 7=
|1 [Constant ] 000850924 0.00399900 213 0.0568 0.0000
m[ 2D -5.41021e-05 3.02296e-05 479 01010 3.0000
& 3Mm 8.54074¢-05 1.88515€-05 453 0.0009 5.4006
“| 4/p*m -5.14645€-07 1.42504¢-07 -361 0.0041 6.0964
|
—| 6 N
@Y < >
Ews Selected: 0 All Rows: 4 rows
Sekil  6.33 : IPE200 Kolon IPE200 Kirig path2 i¢in plastik deformasyonu veren denklem

katsayilar
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Etkilesim analizi sonucu kolon kirig birlesiminde kiris bashiginda D/hy ve M/hy
degerlerinin degisimine bagl olarak plastik deformasyon degerini veren denklemin

katsayilar1 Sekil 6.31° de goriilmektedir. Bu denklemde plastik deformasyon degeri
(Splas );

€o1as = -0,000054102.D + 0,000085407.M — 0,000000514645.D.M + 0,00850924
(6.1)

D: delik ¢ap1 (mm)
M: delik merkezinin kolon yiiziinden uzakligi (mm)

Dogal olarak etkilesim analizinden bulunan sabit (0,00850924) degeri plastik
deformasyon durumunda yiliklemenin siddetine bagli olarak degisebilecek bir

degerdir.

Bu denklemde etkilesim katsayist Ry =0,963 dir. Bu deger denklemin sapma payinin
cok kiiclik oldugunu gostermektedir. Dogru bir sonu¢ i¢in bu degerin 0,90
degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da gosterildigi gibi path2 ekseni kolon yiiziindeki plastik
deformasyon degisimleri delik ¢ap1 (D) ve delik merkezinin kolon yliziine olan
uzaklig1 (M) degisimleri i¢in yapilan regression sonucu elde edilmistir. Bu grafikler
incelendiginde, plastik deformasyonun maksimum oldugu deger €;1,s=0,0214636,

delik capt D=131,861 mm, kolon yiiziinden uzakligi ise M=290,26 mm oldugu

goriilmektedir.
¥ Dataset-IPE300 . [m} X
File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs Analyses Help Te m
Pl a6 X & BT i B | e L7 2 f | EB | R BE )
> AJ .0060445] J
©124]1D 2 3 path 4 path2 5 A Constant
w1 150 150 00119187 0.0099043 D
2 150 225 0011379 00050796
3 150 300 00108556 M
4 150 375 0.010409 0.00868
5 195 150 0014363 0007215 DA2
6 195 225 0015637  0.0019487
7 195 300 0014565 000027955
8 195 375 0012627 000022236 R-Square
9 240 150 0008048  0.0043126 "
10 240 225 00067057  36087e-05 Adj R-Square
1 240 300 00058804  22065¢.05
12 240 375 00058627  3.3408e.05 RMS Error
- 13 o
T s Residual df 7 8
Rows Selected: 0 All Rows: 12 rows

a) IPE300 Kolon IPE300 Kiris i¢in plastik b) IPE300 Kolon IPE300 Kiris
deformasyon degerleri Cornerstone yazilimindan elde edilen
regression katsayilari
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Sekil 6.34 : IPE300 Kolon IPE300 kiris etkilesim degerlendirmesi

T T,

Sekil  6.35 : PE300 Kolon IPE300 kiris Path1 i¢in ii¢ boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi

Sekil 6.36 : IPE300 Kolon IPE300 kiris path2 i¢in ii¢ boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi

»A Predicted Response Graph - o X

‘j Predicted Response Graph

e e
a g T
X

0000BOAN>

Auto Layout

Sekil 6.37: IPE300 Kolon IPE300 kiris pathl ve path2 i¢in iki boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi
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¥ Path2 Coefficient Table - o
File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs Analyses Help
A=Y ECRS B HEE| || 8 A8 G| ) B b | e AL LI BB @ | 8| B3 A% xR ER

= A J{Conslam
(G)

Path2 Coefficient Table

| 46 .1 Tem 22 Coefficient 23 Std Error A T-Value 2 Significance .6 VIF 7 8
d K 00281148 0.00484952 580 0.0004 0.0000
L] 2/ D -0.000116113 2.44393e-05 -4.75 0.0014 3.2863

3 M -1.65801e-05 1.75983e-05 -0.94 0.3737 5.4006

4 D*M 5.78633e-08 8.86871e-08 065 0.5324 6.2423

5

6

<

Rows Selected: 0 All Rows: 4

Sekil 6.38 : IPE300 Kolon IPE300 kiris path2 i¢in plastik deformasyonu veren denklem
katsayilar1

Etkilesim analizi sonucu IPE300 kolon-kiris birlesim bdlgesinde kirig baslhiginda
parametre degisimlerine bagl olarak plastik deformasyon degerini veren denklemin
katsayilar1 Sekil 6.36’da verilmektedir. Bu denklem i¢in Etkilesim katsayist R2
=0,959 dir

Eplas = -0,000116113.D - 0,0000165801.M + 0,0000000578633.D.M + 0,0281148

(6.2)

¥ Dataset-IPE400 - o X
File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs Analyses Help
NG % | BEE| D) en it | G| ALS| LW E] K€ B
| v | 5| =
O 184 1D 2M 3 patht 4 path2 5 A
w1 200 150 0019996 00079974
¥ 2 200 200 0.019794 0.0050658

3 200 250 0.018271 0.0031869

4 200 300 0017721 00033181

5 200 350 0016944 00009941

6 200 400 001528  0.00018967

7 260 150 0016 00025

260 200 0014181 0002863

9 260 250 0012114 000076786

10 260 300 0011675 00001106

1 260 350 0011135 0.0001011

12 260 400 00098701 000011238
S K 320 150 0008 0001 [ Adj R-Square
] 14 320 200 0.0068821 0.00092032
2 15 320 250 00055442 2061e-05 RMS Error 7e-04 | 4e-04
i BRG 320 300 00053993  9.3848¢.06
=7 320 350 00054332  9.4743e.06 Residual df 13 14

18 320 400 00053049  4.3892¢.06 y
Rows Selected: 0 All Rows: 18 rows

a) IPE400 Kolon IPE400 Kiris i¢in b) IPE400 Kolon IPE400 Kiris
plastik deformasyon degerleri Cornerstone yazilimindan elde

edilen regression katsayilart
Sekil 6.39 : IPE400 Kolon IPE400 kiris etkilesim degerlendirmesi
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Sekil 6.40 : IPE400 Kolon IPE400 kiris pathl i¢in {i¢ boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi

Sekil 6.41 : IPE400 Kolon IPE400 kirig Path2 i¢in ii¢ boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi

M Predicted Response Graph

U AL

File Edt View Options Curves Axes Attributes Objects Tools Help
§F %~ e & HBEB-

* A ~ oy

Predicted Response Graph
314689

AR I
seedosd |

00154
Path1
0.00500081 001
+1:0.00134103

00051

0.002—1

Path2 0001
-0.0002803
+-0.000774631 ;|

000O0OROAN>

0.001—

Auto Layout

Sekil 6.42 : IPE400 Kolon IPE400 kiris pathl ve path2 i¢in iki boyutlu parametrik

plastik deformasyon degisimi
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¥ Path2 Coefficient Table . ()

File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs Analyses Help
Dkl @ e X D0 HEE| (D) #8 A8 e |) L | Mo A L B F (B L@ | B OE| B3 % g~ A B R

:Ll f. ”Dons(am

=
© Path2 Coefficient Table
| 46 .1 Term -2 Coefficient 23 Std Error A T-value - Significance S5 viIF
*| 0.0211490 0.00167170 1265 0.0000 0.0000
H 2/ D -5.93208e-05 6.31842e-06 -9.39 0.0000 3.3722
a* 3/ M -5.05004e-05 5.80546e-06 -8.70 0.0000 5.4006
n’n 4 D*M 1.37455e-07 2.19426e-08 6.26 0.0000 6.2879
A E
<
Rows Selected: 0 All Rows:

Sekil 6.43 : IPE400 Kolon IPE400 kirig Path2 i¢in plastik deformasyonu veren denklem
katsayilar

Etkilesim analizi sonucu IPE400 kolon-kirig birlesim bdlgesinde kiris basliginda
parametre degisimlerine bagl olarak plastik deformasyon degerini veren denklemin
katsayilar1 Sekil 6.40’da goriilmektedir. Bu denklem igin etkilesim katsayisi R2
=0,963 dir.

€ors = -0,0000593208.D - 0,0000505004.M + 0,0000000137455.D.M + 0,0211490
(6.3)

| st ens -0 Term Significance
File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs Analyses Help
=S C) & |JEE| @) &8 a8 [ | e e L [t | B | A | B )
2 v [~ | || Term Path1 | Path2
©l 841D 2M 3 Patht 4 path2 5 X
w1 200 150 00173 00051499 Constant
¥ 2 200 200 0.016489 0.0046561
| 3 200 250 0.016271 0.0031869 D
4 200 300 0.016576 0.0017739
5 200 350 0.015731 0.00069781 M
6 200 400 0.015822 0.00028334
7 260 150 0.015 0.003 DA2
8 260 200 0.0144 0.0020819
9 260 250 0.013042 0.0006373 D # M
10 260 300 0.011201 0.00025876
1 260 350 0.009251 0.00017423 MA2
12 260 400 0.0085344 0.00015676 R s
8] 13 300 150 0011 0.002 -oquare
2] 14 300 200 0.0091804 0.0008251 I H
: 15 300 250 0.0069351 6.6741e-05 Ad’ R-square
: 16 300 300 0.0059588 3.2156e-05
- 17 300 350 0.0054332 9.4743e-06 RMs Error
:g 300 400 0.0057423 2.9476e-05 Residual df
20 .
Rows Selected: 0 All Rows: 18 rows
a)HE300A Kolon IPE400 Kiris i¢in b) HE300A Kolon IPE400 kiris Cornerstone
plastik deformasyon degerleri yazilimindan elde edilen regression katsayilari

Sekil 6.44 : HE300A Kolon IPE400 Kiris Etkilesim degerlendirmesi
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Path1

200 250 0 R 260 M

300 260
350 20 "

Sekil 6.45: HE300A Kolon IPE400 Kiris path1 i¢in ii¢ boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi

Path2 Path2 Patt

(~0.006 000

[~0.004 000

r~0.002
—0.00.

Sekil 6.46: HE300A Kolon IPE400 Kiris Path2 i¢in {i¢ boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi

|~ Predicted Response Graph - [m] X
File Edit View Options Curves Axes Attributes Objects Tools Help
[ X O D2 m| e 0SB w e m ] EE] o sG]~ 4
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Sekil 6.47: HE300A Kolon IPE400 Kiris path1 ve path2 igin iki boyutlu parametrik plastik
deformasyon degisimi
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‘ ¥ Path2 Coefficient Table — m] X
‘ File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs Analyses Help
el e X O | HEE| || &8 A8 b |] [ A | o ol L7 | 1T (32 | BB | 5 1@ o | B EE || B 3 .~ & B R

‘;/5 ilg”Ccmstant ‘ v
G) Path2 Coefficient Table |
| 46 .1 Term 22 Coefficient -3 Std Error 4 T-Value .5 significance | 8 VIF 7 A

* 1 0.0207454 0.00240502 8.63 0.0000 0.0000

] 2|D -6.18727e-05 9.37099e-06 -6.60 0.0000 3.3722

a* 3 M -5.03965e-05 8.35213e-06 -6.03 0.0000 6.2450

u; 4/ D*M 1.46097e-07 3.25435e-08 449 0.0005 7.0265

2 5

+ < >

‘ Rows Selected: 0

All Rows: 4 rows

Sekil 6.48: HE300A Kolon IPE400 Kiris Path2 i¢in plastik deformasyonu veren denklem

katsayilar1
| 7 Path1 Coefficient Table = O X
1 File Edit View Options Rows Columns Tools Graphs Analyses Help
| PmE | m|® R @ | JLEE ||| P8 A8 el | [ A | e ol L | BT B2 | ER | 2 @ & | 1B 5| B 30 22 %% e 2~ & B R
‘7_/_3 QJ’Conslam | v
e Path1 Coefficient Table |
| 56 .1 Term -2 Coefficient -3 Std Error A T-Value .5 significance |6 VIF 7 A
I 1 0.0188017 0.0145169 1.30 0.2178 0.0000
H 2D 0.000104647 0.000116965 0.89 0.3872 18.1948
a* 3/'M -4.02710e-05 2.35047e-05 -1.71 0.1104 7.5973
“| 4|p%2 -3.89092e-07 2.35061e-07 -1.66 0.1218 18.1948
2 5| M2 3.94602e-08 4.23640e-08 0.93 0.3686 75973
-
+ 7 v
- < >

||Rows Selected: 0

All Rows: 5 rows

Sekil 6.49 : HE300A Kolon IPE400 Kirig Path1 i¢in plastik deformasyonu veren denklem

katsayilar

Etkilesim analizi sonucu HE300A kolon IPE400 kiris birlesim bdlgesinde kiris

basliginda parametre degisimlerine bagl olarak plastik deformasyon degerini veren

denklemin katsayilar1 Sekil 6.30°’da goriilmektedir. Bu denklem i¢in Etkilesim

katsayis1 R2 =0,928 dir.

Eplas = -0,0000593208.D - 0,0000505004.M + 0,0000000137455.D.M + 0,0211490

(6.3)
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7. SONUC VE ONERILER

1. Tsavdaridis ve dig. ( 2019) tarafindan yapilan calismada zayiflatma g¢apina ve
zayiflatma merkezinin kolon yiizine olan uzakligina bagli olarak, zayiflatilmis
enkesitteki akma momentinin zayiflatilmamis enkesitteki akma momentine orani

Sekil 7.1 de verilmistir.

Bu grafikte gosterilenler, B1 ile ifade edilen kiris yiiksekliginin 0.5 kat1 (do=0.5h)
azaltma, B2 kiris yliksekliginin 0.65 kati (do=0.65h) azaltma ve B3 Kkiris
yiiksekliginin 0.8 kati (do=0.80h) azaltma yapilmis kesitlerdir. Soldaki grafikte
deligin merkezinden kolon yiiziine olan uzakligin kiris yiiksekligine oran1 degeri i¢in
(s/h) moment orani, sagdakinde ise bosluk capinin kiris yiiksekligine oranina bagh
moment orani gosterilmektedir. Grafikteki gosterilen bu degerler maksimum moment

degerleri i¢inde gecerlidir.

1.20 1.20
o 100 ¢ o 100 g—mmmmao =
™ 0.80 ™ 0.80 ——
o o —
B OLB0 oo o e e e
@ 4]
E 040 fr—mremmemm e e e BLXKK-3 e E 040 [-r—rr—mrmems e Bx-287-3 e
=} =] Bx-420-3
2T | RO — B2ox3 ] M 020 s B Ay teeeeemeeinined
B3-on-3 o :
0.00 0.00
0.6 1 1.4 0.5 0.65 0.8
s/h do/h

Sekil 7.1 : Tsavdaridis ve dig. (2019) akma momentine etki egrisi

2. Calismanin altinc1 boliimiinde Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17°de
olarak verilen egriler ile Tsavdaridis ve dig. (2019)’nin gelistirdigi ve Sekil 7.1°de
verilen egrilere benzer degerleri ifade etmektedir. Iki ¢alismanin sonuglar bu egriler

tizerinden karsilagtirilabilir. Sonuglar kiiglik farklarla birbirine oldukc¢a yakindir.

Her iki ¢alismanin sonucundan zayiflatma ¢apina bagl olarak zayiflatilmis enkesitin
moment tasima kapasitesinin zayiflatilmamis enkesitin moment tagima kapasitesine
orant 0,45~0,90 arasinda degisirken, azaltma merkezinin kolon yiizline uzakliginin
etkisi azaltma c¢apmin etkisi kadar olmamaktadir. Zayiflatma merkezinin kolon
yiiziinden uzakligi arttikca, bu deger calismada maksimum 1 olarak alinmistir

(M/h=1), %10’a varan artig goriilmektedir.
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Sekil 7.2 : Kp degisimi

3. Sekil 7.2, 8 kath c¢ergevelerin itme analizinin (pushover) sonucu elemanlarda
deplasmana bdliimiiyle elde edilmistir (K,= V/V). Ozellikle D/h oran1 0.80 igin yatay
rijitlik %28 oraninda azalirken, bosluk merkezinin kolon yiiziine uzakligi (M/h)

arttik¢a bu azalmanin %10 seviyelerine geldigi goriilmektedir.

4.Birlesimde birim moment basina harcanan enerjinin biiyikligi ve yeri
incelendiginde solid kesitler i¢in harcanan toplam enerji fazla olsa da zayiflatilmig
kesitler i¢in birim moment bagina diisen sekil degistirme enerjisi solid kesite gore
daha fazladir. Solid kesitlerde enerjinin biiyiik bolimi birlesim bolgesinde
soniimlenirken, ZGE birlesimlerde zayiflatilmis bolgede soniimlenmektedir. Bosluk
capmin boslugun kolon yiizline olan uzaklik orani1 0.80 ile 1.10 (D/M =0.8-1.10)
degerlerinde birim moment basina sarf edilen sekil degistirme enerjisinin en yiiksek
degerde oldugu gorilmektedir. Bu acidan zayiflatmanin yeri i¢in bu degerlerin

secilmesi uygundur.

A HELIPAD30- MK
‘Strain Ene

Type: Snin Energy
Uni: )

Time: 19
MORI0 1525

U
Time: 138
11.08.202018:25

1.8404e6 Max
1.635%8
3.3187e6 Max

2.95¢6
2.5812¢6
2.2125e6
1.8437e6
1.475¢6
1.1062¢6

1471406
121656
1.0024e6
BITHS
6134065
40075

7.3740e5
3.6875e5
0.018045 Min

a) b)

Sekil 7.3 : Sekil degistirme enerjisi a) Solid kesit b) ZGE
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5. ZGE birlesimlerinde davranig lizerine istenilen etkiyi gosterdigi sdylenebilir.
Tsavdaridis ve digerlerinin (2019) yaptiklar ¢alismanin sonunda ZGE birlesimlerin

tasarimi i¢in verilen degerlere bakildiginda,

0.65h < d,<0.80 h (7.1)
0.65h < S<1.40h

Burada:

h = kiris yiiksekligi

d, = zayiflatma ¢ap1

S = zayiflatma merkezinden kolon yiiziine olan mesafe

Tsavdaridis ve dig. (2019) yaptiklar1 calismada performansindaki belirsizlikler

nedeniyle d,=0.50h kullanimin1 6nermemislerdir.

Bu calismada do/h = 0.65 degerini en uygun deger olarak goriilmektedir. Ayrica
birim moment i¢in sarf edilen enerjiye gore d,/S orani 0.80 — 1.10 degeri maksimum

araliga karsilik gelmektedir.

6.Birlesimler i¢in elde edilen etkilesim analizlerinden birlesim bdlgesinde Path2 ile
tanimlanan bolgede delik c¢ap1 ve uzakligin artmasiyla deformasyonlar azaldigi
gorilmekte. D=0.65-080.h azaltma degerlerinde kolon yiiziine yakin bdlgelerde
kaynak ulagim deligi ve civarinda deformasyonlarin yiiksek oldugu dikkate
alindiginda bu degerler icin kolon yiizi uzakliginin M > 0.8 h olacak sekilde

segmenin uygun oldugu goriilmektedir.

7.Pathl ile tanimlanan kirig eksenindeki etkilesim degerine bakildiginda IPE200 ve
IPE300 kesitlerde D=0.60-0.70h degerleri arasinda kiris ekseninde daha biiyiik
deformasyon degerleri goriilmekte, bu degerin altindaki ve iizerindeki degerlerde

deformasyon azalmaktadir.

Pathl ile gosterilen eksende tiim birlesim tiirlerinde ve ¢ercevelerdeki kiriglerde
deformasyonlar, delik merkezinde gegen diisey eksen etrafinda yogunlagmaktadir.

Cergeve coziimlemelerinden elde edilen etkilesim grafiklerinde azaltma c¢apinin
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artmastyla gerilmeler azalmaktadir. Bu durumda en uygun uzakligin M=1.0h oldugu

sOylenebilir.

8. Tim bu degerlendirilmelerin sonucunda ZGE kesitlerin siinek davranis igin
birlesim bolgesinde istenmeyen asir1 deformasyonlari azaltma bdolgesine c¢ekerek
istenen davranig1 gosterdigi ve bunun ic¢in en uygun azaltma ¢apint D=0.6-0.70h ,
azaltma merkezi kolon yiizii uzakligim1 M = 0.80-1.20h ve ayrica D/M oran1 0.80 —
1.10 degerleri oldugu goriilmiistiir.

9. Elde edilen sonuglar calismada kullanilan birlesimler ve cergeve tipleri ile
sinirlidir. Daha farkli birlesimler ve cerceve tipleriyle, elemanlarin malzeme ve
kesitleri cesitlendirilerek yapilacak calismalarla birlikte biiylik ¢apli zayiflatilmis
govde en kesitlerde azalan kayma dayanimina karsi delik ¢evresinde kullanilacak
govde takviyeli kesitlerin davraniginin incelenmesi de ileri bir ¢alisma olarak konuya

katki saglayacaktir.
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EK-1: BOYUTLANDIRMA

YUK HESABI

Celik Konstriiksiyonun agirlig =80 kg/m’
Betonarme Dogeme (50 +70=120 mm) ...0,12x2500 =300 kg/m’
Kaplama agirhigi =100 kg/m’
Doseme igin toplam sabit yiik g =480 kg/m’
Hareketli yiik q =200 kg/m’
Duvar agirhigi =150 kg/m’

Net duvar yiiksekligi 3,5-0,6 = 2,9 mt

Duvar agirhigi ( birim boy igin ) Sauvar = 2.9%x150 = 435 kg/m

MOMENT CERCEVESI iCIN YUKLER

NORMAL KATLARDA
Sabit yiik g= 8x480 + 435 =4275 kg/m = 42,75 kN/m
Hareketli yilk ~ g= 8x200 =1600 kg/m = 16,00 kN/m

CATI KATINDA
Sabit yiik g= 8x480 = 3840 kg/m = 38,40 kN/m
Hareketli yilk ~ g=8x150 =1200 kg/m = 12,00 kN/m

Diger dogrultuda kirislerden kolona aktarilan eksenel kuvvet:
P,=8x4,35=34,80 kN
DEPREM YUKLERI

Cerceve elemanlarinin kesitlerini hesaplamak amaciyla yakin saha deprem etkilerini igermesi
acisindan haritada spektral ivme degeri yliksek olan rastgele bir bolge secilmistir.

ENLEM  :41,25
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BOYLAM : 3545
YEREL ZEMIN SINIFI : ZC

Spektral ivme Degerleri
Ss = 0,977
S, = 0,304

7B zemin sinifl i¢in : Az ayrigmis, orta saglam kayalar

(V)30 (m/s) : 360-760 (m/s)

(Ve0)30 (darbe/30cm) : >50

(Cuso (kpa) : >250

Fay hattina uzaklik <15 km

Sadece DD1 ve DD2 deprem yer hareketi diizeylerinde Sp,’e uygulanmak tizere :
yr=12 Ly <15km

vr=12-002(Lr—15) 15km<L; <25km

Yerel Zemin Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist Fg
Sinifi Sg<0.25 Ss=10.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 Ss>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davrams analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).
Yerel Zemin 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,
Sinifi §,<0.10 §=0.20 §=0.30 §=0.40 §=0.50 S§>0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.8 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).
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Sps=Ss.Fs , Ss=0,977igin Fs=1,2
Sps =0,977x 1,2 = 1,1724

Spi =Sy Fi , $,=0304icinF,=1,5
Sp1 = (0,304) (1,2) (1,5) = 0,5472

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Sae(T) = (0.4+ 0.6 T/Ta )Sps 0<T<T)
Sae(T):SDs (TASTSTB)
Sae(T)ZSDl/T (TBSTSTL)
Sac(T)=Sp1.T./ T* (Ta< T <TB)

T,=02 (Sp,/Sps) =0,2 .0,5472/1,1724  =0,0933 sn
Tz= Sp1/Sps =0,5472/1,1724 =(,466 sn
T, =6sn

Ofis binasi olarak diisiiniilen yapinin bina kullanim sinifi ve bina 6nem katsayis1 degeri

BKS=3 (Bina Kullanim Sinif1 )
I[=1,0 (BinaOnem Katsayis1 )
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Yapinin tasiyici sistem davranig katsayis1 ve dayanim fazlaligi katsayis1 deprem yonetmeligi
Tablo 4.1 den deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yliksek ¢ercevelerle karsilandigi binalar
i¢in

R=8 ve D=3
DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayist (.S%s) BKS = 1 BKS =2, 3
Ss<0.33 DTS = 4a DTS =4
0.33 <8< 0.50 DTS = 3a DTS =3
0.50 < Sp< 0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75 < Spbs DTS = la DTS =1

Deprem yonetmeligi Tablo 3.2°e gore 0.75 < Sps ve BKS=3 i¢in deprem tasarim sinifi ,
DTS=2 dir.

TBDY Tablo 3.3’¢e gore, DTS=2 i¢in,

4 katli ¢ergevede, 10.5 < Hy=15 < 18.5 oldugundan, bina yiikseklik sinifi, BY S=6
8 katli gercevede, 28 < Hy=29 <42 oldugundan, bina yiikseklik sinifi, BY S=4

12 kath gergevede, 42 < Hy=43 < 56 oldugundan, bina yiikseklik smnifi, BY'S=3

Kat agirhiklar ve kat kiitleleri

4 Katli Cerceve

Fy fiktif kuvvetleri kat agirliklar1 ve kat ytikseklikleri ile orantili kuvvetlerdir bu kuvvetler
yukardaki bagintrya gore hesaplanmistir. Burada periyod hesabi igin toplam Fo=100 kN
almmugtir,
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Wi m; Fo = 100 kN
Kar (kN) (I;N- ) Hi Wihi i . . L L
s~ /m) |Katyik orant Fi di mi.di"2 Fidi
4 1008 103 35 15 15120 0.33 32.98 0.0091 0.00852943| 0.300157068
3 1280 130 35 11.5 14720 0.32 32.11 0.00796 0.008237008| 0.255609075
2 1280 130 35 8 10240 0.22 22.34 0.006038 0.004739468| 0.134880279
1 1280 130 45 4.5 5760 0.13 12.57 0.00344 0.001538368| 0.043225131
z 4848 493 15 = 45840 1 100 0.023044274| 0.733871553

Ct=

IR midp?

XL Fridsi )

0.08 Tpa =

S (T)=Sp1/ T=0,5472/0,854 =0,640

Sur (T) = Sue/ Ro(T) =0,640 /8 =0,08

VtE = mt.SaR (Tp) 20,04111;[ SDS 5L

Tp =

1.4.Ct.Hn"0.75 =

Vee = (493)(0,080.9,81)>0,04(493)(1) (1,1724) (9.81)

Vie =386,9 kN >2226,8 kN

DFyg =0,0075 N Vi =0,0075 (4)(386,9) =11,61 kN

Fig=(Vig-DFyg) m;H; / (Z?]ﬂ m;H;)

Fi=(386,9-11,61) mH,/ (X)_, m;H;)

Ve = DFNE VtE -DFNE
386.9 11.607 375.293
Fioram |Fi KATKUV.
0.33 123.79 135.39
0.32 120.51 120.51
0.22 83.84 83.84
0.13 48.16 48.16
1 375.29 386.90
Diisey Deprem Etkisi

Ed =~ (2/3) SDS G

G(1.2 + 0.3(2/3)Sps) =G (1.2 +0.3(2/3)1.1724) =1.434G
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G(0.9 - 0.3(2/3)Sps) =G (0.9 - 0.3(2/3)1.1724) =0.666G

Deprem etkisini iceren yiik birlesimlerinde diisey deprem etkisi asagidaki sekilde dikkate

alinmuistir.

1.434G+050 = E,;

0.666 G + E,

R = 8 1= 1 R/ = 8

kat hi ui Di di=(R/1)Di Ldi/hi
4 3.5 0.0272 0.0034 0.0272 0.003186
3 3.5 0.0238 0.0058 0.0464 0.005435
2 3.5 0.018 0.0078 0.0624 0.007310
1 4.5 0.0102 0.0102 0.0816 0.007435

0=8ue (T)pp3/ Sae (T )pp2 =0.41 [1 =0,5 (Celik binalar igin)
0 = 0.41
O (o /i) T 0,016 71 = 0.008

0.007435 < 0.008

Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

IKINCi MERTEBE

140



ETKILERI

KAT | wi (kN) | Wk fj; [1535 Vi | Diort D‘fgl’{" Vihi | n
4 1008 1008 3.5 135.39 | 135.39(0.00272 2.74 473.88 |1 0.0058
3 1280 2288 3.5 120.51 | 255.910.00464| 10.62 895.68 |1 0.0119
2 1280 3568 3.5 83.84 339.7410.00624 | 22.26 |1189.10|0.0187
1 1280 4848 4.5 48.16 386.90|0.00816 | 39.56 |1741.05)|0.0227
0 4848 15 386.9
Celik bina icin C,=1.0
Gimax=0.0227<0.12D /(C, R)=0.12 (1'03)(8) =0.045
Kolon kesiti : HE500B
F Kesitin adi Ixx WX-x i X=X Iy-y Wyy  iyy G J Cy Wp X
cm? e com? cm cm* cm? cm  kg/m cm* cmbX 103  cm?
238.60 HE 500 B 107200.00 4287.00 21.19 12620.00 841.60 7.27 187.00 538.40 7018.00 4815.00
1an elemanlarda, baslik yonii x-x olarak segilecektir)
Fb Kesitin adi 1b i\p L. LJ6 h oot b d he
9:’.”723 BASLIK 63(61:: 00 é’c;nﬁ 4:2() 76.;"() 5(7::() ZL.ZI() 1(.’:15 3(7:’)0 3 :.’Z() 4 7”;.’;)(}

P,,=F,d, =(355)(23860)10°=8470 kN

aPy _ 1.0(2444) _
Pns 8470
egilme rijitliginin ayrica azaltilmasina gerek yoktur.

0,288 < 0,5 oldugundan 7,=1,0 alinmast uygun oldugu ve bu durumda

TBDY 9.3.1 uyarinca kolon enkesitinin baslik genisligi/kalinligi ve govde yiiksekigi/kalinlig
oranlart TBDY Tablo 9.3 'te verilen , A, stmir degerini asmayacaktir. Buna gore,

Bashk pargast,

% = % =5,35<0,3 FE = 7,12 secilen kesit siineklik diizeyi yiiksek enkesit kosulunu
y

saglamaktadir.

Govde pargast igin,

C, = P 2516 =0,33 > 0,125

“ T $.(FA) (09)(8470) ’
ho_ 390—269 <0,77 E(293 c,) =077 200000(293 0,33) = 47,52
tw 145 77 T 7|7 @ 355 T

141



26,9 <149 \/FE = 35.37oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit kosulunu
y

saglamaktadir.
Kolonun tasarim eksenel basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Tkinci mertebe etkilerini dikkate alarak analizler gerceklestirilmistir. Bu yiizden burada
kolon burkulma boyunun hesabinda K degeri 1 olarak alinacaktir.

K=1.0 ‘L= QOGS0 _ 553 471 / = 111.79
iy 211,9 Fy
Iy 7E 7%200.000
Ferx = [0.658Fex |F,  Fox = (ch)z T 21232 4379 mpa

355
Fory = |0.658%75 | 355 = 343 mpa

Y ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu

K=10 2= Q0000 _¢19 < 4.71\/E =111.79
iy 72,7 F,
0. 58:: ZE__ 7200000 _ ¢ ¢
Fory = =[0.6 4 ]Fy Foy = (Lcy)z = T e10z mpa
ty

E
Ferx = |0.658515 | 355 = 266 mpa
Boyuna (z ekseni) etrafinda burulmali burkulma sinir durumu
K.=1.0

F
E.Cy, _
F.., = [0.658% 1, Fez—[(ch)Z + ]]Ix - =929 mpa

Forx = [0.6585% | 355 = 303 mpa

P, = Ay F.., =(23860)107°(266)=4348,76 kN

P,= ¢ P,=0.9(6348,76) =5712 kN

Kolonun tasarim egilme momenti dayamminin belirlenmesi

Ly, =4500 mm L, = 17613,\/7 = (1.76)(72,7) |22 = 3037 mm

Ly, =4500 mm 2> L, =3037 mm oldugundan L, hesaplanmalidir.

_ . E Jc Jc \2 07Fy 2
Ly=1.95 irs 5 wexho+\/(w )2 +6.76(—)
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L,=10218 mm

L, =3037mm < L, =4500 mm < L, =10218 mm oldugundan karakteristik egilme momenti
dayanimi

Ly — L
Mx=Cy My — (M — 0.7F,W,,) (ﬁ)]
12.5 Mmaks

Cr =
b 2.5Mpqs + 3My + 4My + 3M,

Myass =270 kN.m , My =142.25 kN.m, My =14.5 kN.m, Mc=113.25 kN.m
C,=2.25

M, =3540 kN.m > M,,, =1709 kN.m

My = ¢ M, =0.90 (1709) =1538 kN.m

Egilme momenti ve eksenel basing kuvveti etkisinde, TBDY 9.3.1.3(a) ya gore tasarim
dayanimi kontrolii

Pr—2280—o359 > 0.20 oldugund
Pd_634-6_ . = U. (0] ugun an

P, "9

P. 8<er+Mry> 2280 8(270

— — o) = 0515 < 1.0
Max | My, to\1s3s ™t

"~ 6346

Sadece eksenel basing kuvveti etkisinde, TBDY 9.3.1.3(b) ’ye gore dayanim kontrolii
P,;=6346 kN > P,. =2516 kN
Kolonun tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii

Cift simetri eksenli I-enkesitte CYTHYE 10.2.1(a) uyarinca,

W, = 390/14,5 =26,9 <2.24 \/FE =53,17 oldugundan ¢, =1.00 (YDKT) ve C,/=1.0

y
alinacaktir.

CHTHYE 10.2’ye gore,

V,=0.6F,A,C,,
V,=0.6(355)(390x14.5)1.0(10)°=1205 kN
Vi= ¢, V,=1.0(1205) =1205 kN

%—108'6—0089 <1.0
vV, 1205 -

Kiris kesiti - IPE500
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F Kesitin adi Ix-x Wx-x iX-X Iy-y wy-y iy-y G J Cy Wp -x

cm? cm cm? cm cm* cm? cm kg/m cm* cmbX 103 cm?
115.50 IPE 500 48200.00 1928.00 20.43 2142.00  214.20 431  90.70 89.29 1249.00 2194.00
1an elemanlarda, baslik yonii x-x olarak segilecektir)
Fb Kesitin adi b i Ly L.J/6 h ts tw b d hO
cm? cm cm cm cm cm cm cm cm cm mm
39.96 BASLIK 1066.67 5.17 46.80 7.80 50.00  1.60 1.02 20.00 42.60 484.00

Kiris enkesiti icin enkesit kosulunun kontrolii

TBDY 9.3.1 uyarinca kirig enkesitinin baslik genisligi/kalinligi ve govde yiiksekligi/kalinlig
oranlari, TBDY Tablo 9.3 'te verilen, A, s1tmir degerini agsmayacaktir.Buna gére

Bashk pargast

b 20072 _ 625 <030 \/E =0.30 /2°°°°° =812  oldugundan siineklik diizevi viiksek
t 16 Fy 355

enkesit icin verilen kosulu saglamaktadir.

Govde pargasi,

Pyc 0

C, = TV = 093551550 0 <0.125 olmak iizere

200000
355

o2 418 < 2.45\/FE (1-0.93C,) = 2.45
y

tw 102 (1-0.93(0)) = 58.15

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadr.

TBDY 9.2.8.1(a) 'ya gore,siineklik diizeyi yiiksek kiriglerin alt ve iist basliklarinin
desteklendigi noktalar arasindaki uzaklik Ly, 'nin

Ly = 0.0861, FE kosulunu saglamasi gerekmektedir.
y

Burada dikkate alinan yapmin déseme sistemi kompozit oldugunda iist baslik boyunca kiris
kompozit doseme ile desteklenmektedir. Kompozit ikincil tasiyici kirislerin araliklar: 2.0
metre arayla kullanmiimaktadir. Ikincil kompozit ara kirislerle alt baslik tutulmaktadir.

L,=200m < 0.086(43.1)%10—3 =2.088m oldugundan yonetmelik kosulu

saglanmaktadtr.
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Kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii en biiyiik egilme momentinin oldugu

bolgede yapilacaktir. Burada yanal olarak desteklenmeyen kiris parcasinin uzunlugu,

Ly,=1.75 m dir.

E 200000
Ly, =1750mm <L, = 176, |—= 1.76(43.1) = 1800 mm
E, 355

Oldugundan karakteristik egilme momenti dayaniminin elde edilmesinde akma sinwr durumu

belirleyici olacaktir. Bu dayanim CYTHYE Denklem (9.2)ile hesaplanacaktir.

M =M, =F, Wy
M,,=M,=(355)(2.194.000)10° = 778,87 kN.m
Tasarim egilme momenti dayanimi, M,
My=¢, M, =0,90 (778,87) = 700,98 kN.m
Kirigin tasarim egilme momenti kontrolii

Kiris icin 2.mertebe etkilerinide dikkate alarak hesaplanan en biiyiik egilme momenti
M,=272 kN.m

My 272
Mg 700,98

=0,388 < 1,0V

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayanimin belirlenmesi

Cift eksenli simetrik I-enkesitte CYTHYE 10.2.1(a) uyarinca,

h&ﬁmQWMJ=MJ6S224fE=224/mmm=5&r7
Ey 355

@,= 1,00 (YDKT) ve C,=1,0 olarak alinacaktir.
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CYTHY 10.2’ye gore,
V,=0,6 F\A, C,;=0,6(355)(426x10,2)1. 0(10)7=925,53 kN
Vi=@,V,=1.0(92553) =92553 kN

1.434 G+ 0.5 Q + E,yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli kesme kuvveti dayammi, V,
=345 kN

v, 345
—= = 0. <1.
7= 975,53 0.373 < 1.0V

Kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmasi kosulu
Cpr= (Fy+Fy)/2F, < 1.2 — (3554+510)/(2(355))=1.22>1.2
M, =M,,,zi=M,,,=C,,.R,F, W, =(1.2)(1.25)(355)(2.194.000)10°=1168,31 kNm

ly=L—2%—2l, =8-2222-2(0,355) = 6,79 m

2Mprr 2(1168,31)
Vier = l:T —Var = T— 220 = 124,22 kN
2Mpy, 2(1168,31)

Vier, = l:T ~Va = g +220 = 564,13 kN
EIMyy=(Vucr+ Vier)(Up + dC/Z) = 416.39 kN.m
SMyp= 2(L1Ry, FypWyp) = 2141.89 kN.m
SMpp= EMyp, + My = 2558.28 kN.m

P
My Wy ey (Bye — ﬁCZZ )= 1249.22 kN.m
P'M.C
My 1 Wy (Fye — Ag11 )= 1388.46 kN.m
I H-
M pclepcl(rldb )= 1619.87 kN.m
I} Hz
M pez= pcz(mk 1405.37 kN.m
IMrpe _ 118
ZM’pb

Benzer iglemler Skatli ve 12 katlr ¢cerceveler igcinde yapilmuis ve kesitler bu hesaplara gére

belirlenmistir.
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Kat sayisi 8
Vi = AFNE VIE - Arne
w; m; Fo = 100 kN 486.9 29.21 457.69
KAT (kN- Fi
(kN) 2 . Hi W ini . ) o o Fioram Fu KATKUYV.
s°/m) |Katyik orant |Fi di mi.di"2 Fidi
8 1008 103 35 29 29232 0.18 17.86 0.0115 0.013622 0.205441 0.18 81.76 110.97
7 1280 130 35 255 32640 0.20 19.95 00109 0.015445 0.217424 0.20 91.30 91.30
6 1280 130 35 2 28160 0.17 1721 001 0.013000 0.172093 0.17 78.77 78.77
5 1280 130 35 18.5 23680 0.14. 1447 0.0087 0.009840 0.125902 0.14 66.23 66.23
4 1280 130 35 15 19200 0.12 11.73 0.0072 0.006739 0.084482 0.12 53.70 53.70
3 1280 130 35 11.5 14720 0.09. 9.00 0.0054 0.003791 0.048577 0.09 41.17 41.17
2 1280 130 35 8 10240 0.06 6.26 0.0035 0.001593 0.021903 0.06 28.64 28.64
1 1280 130 45 45 5760 0.04 3.52 0.0017 0.000376 0.005984 0.04 16.11 16.11
s 9968 1013 29 5= 163632 1 100 0.064405 0.881808 1 457.69 486.90
T,=2x (%) Tp = 16972 See(T)=Sp1/T=0,5472/1.40 =0,39
e = 1.400 Sar (T)=S4/Ro(T) =0,39/8 =0,049
Vie =mSx(T,) = 0,04m,.I Sps.g
Ct= 0.08 Tpa= 1.4.CtHn"0.75 = 1.400 Ve =(1013)(0,049.9,81) > 0,04(1013)(1) (1,1724) (9,81)
Vi =486.9 kN > 466 kN
AF yg =0,0075 NV . =0,0075 (8)(486.9) =29.21 kN
R= 8 1= 1 RI= 8
kat hi ui Ai Oi=(R/I) Ai AOilhi
8 3.5 0.046 0.0026 0.0208 0.002437
7 3.5 0.0434 0.0038 0.0304 0.003561
6 3.5 0.0396 0.0052 0.0416 0.004873
5 3.5 0.0344 0.0064 0.0512 0.005998
4 3.5 0.028 0.0069 0.0552 0.006466
3 3.5 0.0211 0.0073 0.0584 0.006841
2 3.5 0.0138 0.0072 0.0576 0.006747
1 4.5 0.0066 0.0066 0.0528 0.004811
A =82 (T )op3/Sac (T )pp2 =0.41 x =0,5 (Celik binalar igin)
A = 0.41
A (O imax /hi) < 0,016 k= 0.008
IKINCI MERTEBE ETKILERI
KAT | wi (kN) SWk Kat yiik | KATKUV. Vi Diore | Aio. TWk | Vi hi O
8 1008 1008 3.5 110.97 110.97 0.0026 2.62 388.41 0.0067
7 1280 2288 3.5 91.30 202.27 0.0038 8.69 707.95 0.0123
6 1280 3568 3.5 78.77 281.04 0.0052 18.55 983.63 0.0189
5 1280 4848 3.5 66.23 347.27 0.0064 31.03 1215.45 0.0255
4 1280 6128 3.5 53.70 400.97 0.0069 42.28 1403.41 0.0301
3 1280 7408 3.5 41.17 442.15 0.0073 54.08 1547.51 0.0349
2 1280 8688 3.5 28.64 470.79 0.0072 62.55 1647.76 0.0380
1 1280 9968 4.5 16.11 486.90 0.0066 65.79 2191.05 0.0300
z 9968 28 486.90
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F Kesitin adi Ix-x Wx-x iX-X 1y-y wy-y iy-y G J Cy Wp -x

cm? cm® ¢ cm’ cm cm* cm’ cm kg/m cm* cmbéX 103 cm?’
363.70 HE 600M  237400.00 7660.00 2555 18980.00 1244.00 7.22  285.00 1564.00 15910.00  8772.00
1an elemanlarda, baslik yonii x-x olarak segilecektir)
Fb Kesitin adi Ib i Ly L,/6 h tt tw b d hO
cm? cm ¢ cm cm cm cm cm cm cm cm mm
140.90 BASLIK 9457.54 8.19 54.00 9.00 62.00  4.00 2.10 30.50 48.60 580.00

P,,=F,A, =(355)(36370)10°=12911,35 kN

aPy _ 1.0(4720)
Pns 12911
egilme rijitliginin ayrica azaltilmasina gerek yoktur.

0,366 < 0,5 oldugundan 7,=1,0 alinmast uygun oldugu ve bu durumda

(1,434G + 0,5Q + 0,25 + D(Ec(lx) + 0,3E§y)) yiik birlesimi altinda eksenel basing kuvveti
dayanmmunin kontrolii i¢in P,.=4740 kN

TBDY 9.3.1 uyarinca kolon enkesitinin bashk genisligi/kalinligi ve gévde yiiksekligi/kalinlig
oranlart TBDY Tablo 9.3 ’te verilen , A4 stmir degerini agsmayacaktir. Buna gore,

Bashk pargast,

% = %50/2 =3,81<0,3 \/FE = 7,12 secilen kesit siineklik diizeyi yiiksek enkesit kosulunu
y

saglamaktadir.
Govde pargast igin,

Py, 4740

C, = = = 0,408 > 0,125
“T g (EA) - (09)(12911) >

h—486—2314 <077 E(293 c,) = 0,77 200000(293 0,408) = 46,09
tW_ 21 - ) —= Y, Fy ) al — Y% 355 ) ) - )

23,14 <149 \/FE = 35.370ldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit kosulunu
y

saglamaktadir.
Kolonun tasarim eksenel basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Ikinci mertebe etkilerini dikkate alarak hesaplar gerceklestirilmistir. Bu nedenle kolon
burkulma boyunun hesabinda K degeri 1 olarak alinacaktir.

K=10 e QOO0 _ 4765 <471 /i = 111.79
Iy 255 Fy
FF—y 7E 72200.000
FCTX = [0658 ex ]Fy F€X = (ch)z = 17,652 = 574‘9 mpa

355
E,, = [0.6585749 ] 355 = 345,94 mpa
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Y ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu

K=10 2= 020 = 6232 < 4.71\/E =111.79
iy 72,2 F,
F., = [0 658%][: F. = ZE __ 72200.000 _ =08
cry — . y ey — (Lﬂ)z - 62322 = mpa
ty

355
Fopy = [0.658ﬁ] 355 = 265 mpa

Boyuna (z ekseni) etrafinda burulmali burkulma sinir durumu

K.=1.0

F

7y
Fopy = [0.658Fez ]Fy F,, = [ﬂzE.Cw

(LCZ)Z

1
L+l

+ G]] = 1092,32 mpa

355

Fery = |0.658%0%2 | 355 = 309,85 mpa

P, = A, F.,, =(36370)10°(265)=9634,66 kN

P,= ¢, P, =0.9(9634,66) =8671 kN

Kolonun tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

200000

255 = 3016 mm

Ly =4500 mm L, = 1761, \/FE = (1.76)(72,2)
y

L, =4500 mm = L, =3016 mm oldugundan L, hesaplanmalidir.

B . E Jc Jc \2 0.7 Fy. 5
L,=1.95 i 07, Wexh0+\/(Wexho) +6.76(—E )

L,.=11160 mm

L, =3016mm < L, =4500 mm < L, =11160 mm oldugundan karakteristik egilme momenti
dayanmmi

Ly —L
M,=Cy [Mpx - (Mpx — 0'7FyWex) (L:) —LZ)]

B 12.5 Mppaies
"~ 2.5Mpaps + 3M, + 4Mg + 3M,

Cp

M s =504 kN.m , My =336,50 kN.m, Mp=169 kN.m, Mc=1,50 kN.m
Cb:2,14

M, =6306 kN.m > M, =3114 kN.m
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My = ¢y M, =0.90 (3114) =2803 kN.m

Egilme momenti ve eksenel basing kuvveti etkisinde, TBDY 9.3.1.3(a) ’ya gore tasarim
dayanimi kontrolii

PT—4720—0544 > 0.20 oldugund
Pd_8671_ . = U. (0] ugun an

P, 9

P 8<er Mry> 4720 8(504

= +— +0)=0.70 <1.0
Mgy Mg, 9\2803

8671
Sadece eksenel basing kuvveti etkisinde, TBDY 9.3.1.3(b) 'ye gore dayanim kontrolii
P, =8671 kN> P,. =4750 kN

Kolonun tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii

Cift simetri eksenli I-enkesitte CYTHYE 10.2.1(a) uyarinca,

h/t, =486/21,0 =23,14 <2.24 \/FE = 53,17 oldugundan ¢, =1.00 (YDKT) ve C,;=1.0

y
alinacaktir.

CHTHYE 10.2’ye gore,
V,=0.6F,A4,C,,
V,=0.6(355)(486x21,0)1.0(10)°=2174 kN

Vy= ¢V, =1.0(2174) =2174 kN

v, 149
—=——=0.069 <1.0
V, 2174
KIRIS KESITI
F Kesitin adi Ix-x Wx-x iX-X Iy-y Wy-y iy-y G J C W Wp -x
cm? em® cm? cm cm* cm’ cm kg/m cm?* cmbX 103 cm?®
156.00 IPE 600 92080 3069 24.30 3387 307.90 4.66 122.00 165.40 2846 3512
1an elemanlarda, baslik yonii x-x olarak segilecektir)
Fb Kesitin adi Ib iy Ly L./6 h te tw b d h0
cm? cm 4 cm cm cm cm cm cm cm cm mm
53.04 BASLIK 1685.93 5.64 56.20 9.37 60.00 1.90 1.20 22.00 51.40 581.00

Kiris enkesiti icin enkesit kosulunun kontrolii

TBDY 9.3.1 uyarinca kirig enkesitinin baslik genisligi/kalinligi ve govde yiiksekligi/kalinlig
oranlari, TBDY Tablo 9.3 'te verilen, A,4stmir degerini agmayacaktir. Buna gore

Bagslik par¢asi

b_292_ 579 <030 \/E =0.30 /2°°°°° =812  oldugundan siineklik diizevi viiksek
t 19 Fy 355

enkesit icin verilen kosulu saglamaktadir.
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Govde pargasi,

Pyc 0

. = D) ©9)(355)(15600) =0<0.125 olmakiizere

o408 < 2.45\/FE (1-0.93C,) = 2.45
y

to 12

200000
—oo (1—0.93(0)) = 58.15

oldugundan stineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadir.

TBDY 9.2.8.1(a)’ya gore,stineklik diizeyi yiiksek kiriglerin alt ve iist basliklarimin
desteklendigi noktalar arasindaki uzakiik Ly, 'nin

L, = 0.0861, FE kosulunu saglamasi gerekmektedir.
y

Burada dikkate alinan yapinin déseme sistemi kompozit oldugunda iist baslik boyunca kiris
kompozit doseme ile desteklenmektedir. Kompozit ikincil tasyici kirislerin araliklart 2.0
metre arayla kullamimaktadur. Ikincil kompozit ara kirvislerle alt bashk tutulmaktadir.

Ly =2.00m < 0.086(46,6) ===-10"% = 2,228 m oldugundan yonetmelik kogulu

saglanmaktadir.

Kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii en biiyiik egilme momentinin oldugu
bolgede yapilacaktir. Burada yanal olarak desteklenmeyen kiris parcasinin uzunlugu,

Ly,=1.75 m dir.

E 200000
L, =1700mm <L, = 1.76 i, |—= 1.76(46,6) = 1946 mm
E, 355

Oldugundan karakteristik egilme momenti dayamminin elde edilmesinde akma sinir durumu

belirleyici olacaktir. Bu dayanim CYTHYE Denklem (9.2)ile hesaplanacaktir.

Mu=My=F,Wp

M,,=M,=(355)(3.512.000)10° = 1246,76 kN.m
Tasarim egilme momenti dayanimi, M,

My=¢, M, =0,90 (1246,76) = 1122,08 kN.m
Kirisin tasarim egilme momenti kontrolii

Kiris icin 2.mertebe etkilerinide dikkate alarak hesaplanan en biiyiik egilme momenti

M,=537kN.m

My_337 _ 0479 <1,0v
Mg 1122

Kirisin tasarim kesme kuvveti dayanimin belirlenmesi
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Cift eksenli simetrik I-enkesitte CYTHYE 10.2.1(a) uyarinca,

Wi, = 486/12 =40,50 < 2,24 \/E =224 /2°°°°° — 53,17
Fy 355

¢,= 1,00 (YDKT) ve C,=1,0 olarak alinacaktir.

CYTHY 10.2’ye gore,
V,=0,6 F\A, C,;=0,6(355)(486x12, 0)1.0(10)°=1242,22 kN

Vy= ¢, V,=1.0(1242,22) =1242,22 kN

1.434 G+ 0.5 Q + E,yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli kesme kuvveti dayammi, V,
=321 kN

V., _ 321
Vg  1242,22

=0.258 <1.0V

Co= (Fy+F.)/2F, < 1.2 — (355+510)/(2(355)) = 1.22 > 1.2
My, =M,.x=M,,,,=C,,R,F,W, =(1.2)(1.25)(355)(3.512.000)10°°=1870,14 kNm

=L —2%—2l, = 8- 2222 —2(0,355) = 6,67m

Myrr 2(1870.14) 0 — 340,76 kN
UcR = —Vap= ———5—— = )
L 6,67
v My 2(1870,14) + 220 = 780,76 kN
ucL — ln dL — 6,67 - ]
2M.
Vyer = l:rR Vyg= 340.76 kN
2M.
Viyer, = IZTR Vg = 780.76 kN
EMup=Vaucr+ Vauer)Un +dc/2) = 745.81 kN.m
EMyp= 2(11R,, FypWyp) = 3428.59 kN.m
EMyp= SMyp + My = 4174.40 kN.m
Pucz
Mpcz=Wpcz(ch _ :gcz )= 1967.94 kN.m
Myer=Wper (Fye— = ) = 211868  kN.m
H
M'Pﬂ:Mpcl(Fld,,): 2557.03 kN.m
H
M ’ch:MpCZ(?Zdb )= 2270.69 kN.m
IMipe _ 1.16
ZM’pb
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12 kath

Vi = AFNE VtE - AFNE
W m; Fo = 100 kN 705.3 63.45 641.85
KAT (kN- Fi
(kN) 5 Hi W ini Fioram Fig KATKUYV.
s°/m) |Katyik orant [Fi di mi.di"2 Fi.di
12 1008 103 35 43 43344 0.12 1228 0.0082 0.00692572 0.100656124 0.12 78.79 142.24
11 1280 130 35 395 50560 0.14 14.32 0.008 0.00832 0.114549821 0.14 91.90 91.90
10 1280 130 35 36 46080 0.13 13.05 0.0076 0.0075088 0099179845 0.13 83.76 83.76
9 1280 130 35 325 41600 0.12 11.78 0.0071 0.0065533 0.083646744 0.12 75.62 75.62
8 1280 130 3.5 29 37120 0.11 10.51 0.0064 0.0053248 0.067279895 0.11 67.47 67.47
7 1280 130 35 255 32640 0.09 9.24 0.0057 0.0042237 0052689293 0.09 59.33 59.33
6 1280 130 35 22 28160 0.08 7.97 0.0048 0.0029952 0.03827994 0.08 51.19 51.19
5 1280 130 35 185 23680 0.07 6.71 0.0039 0.0019773 0.026154334 0.07 43.04 43.04
4 1280 130 35 15 19200 0.05 544 0.003 0.00117 0.016312475 0.05 34.90 34.90
3 1280 130 35 115 14720 0.04; 4.17 0.0021 0.0005733 0.008754361 0.04 26.76 26.76
2 1280 130 35 8 10240 0.03 2.90 0.0013 0.0002197 0.003769994 0.03 18.61 18.61
1 1280 130 45 45 5760 0.02 1.63 0.0006 0.0000468 0.000978748 0.02 10.47 10.47
= 15088 1533 43 T= 353104 1 100.00 0.04583862 0.612251575 1.00 641.85 705.30
T,=2n @:;F_“dfz) 1p = 1718 Sue(T)=Spy/T=0,5472/1.718 =0,319
T T= 1.718 Sar (T )=Saw/ Ry (T) =0,319/8 =0,04
Ct= 008 Tpa= 14.CLH™0.75 = 1.881 Ve =m,;Sw(Ty) > 004m,1I Sps.g
Ve =(1533)(0,04.9,81) > 0,04(1533)(1) (1,1724) (9,81)
Vg =601.5kN > 705.3 kN
AF yg =0,0075 NV .z =0,0075 (12)(705.3) =63.45 kN
R= 8 1= 1 RI= 8
kat hi ui Ai Si=(R/I) Ai AOi/hi
12 3.5 0.061 0.0024 0.0192 0.002249
11 3.5 0.0586 0.0033 0.0264 0.003093
10 3.5 0.0553 0.0041 0.0328 0.003842
9 3.5 0.0512 0.0049 0.0392 0.004592
8 3.5 0.0463 0.0056 0.0448 0.005248
7 3.5 0.0407 0.0062 0.0496 0.005810
6 3.5 0.0345 0.0066 0.0528 0.006185
5 3.5 0.0279 0.0067 0.0536 0.006279
4 3.5 0.0212 0.0062 0.0496 0.005810
3 3.5 0.015 0.0055 0.044 0.005154
2 3.5 0.0095 0.005 0.04 0.004686
1 4.5 0.0045 0.0045 0.036 0.003280

A =S4 (T )op3/Sae (T )pp2 =0.41 & =0,5 (Celik binalar igin)

A = 0.41
A (O imax /M) < 0,016 k- 0.008
IKINCI MERTEBE ETKILERI
KAT | wi (kN) |ZWk Kat yiik | KATKUV. Vi Aot | Aiore Wk | Vi i O
12 1008 1008 3.5 142.24 142.24 0.0024 2.42 497.83 0.0049
11 1280 2288 3.5 91.90 234.14 0.0033 7.55 819.50 0.0092
10 1280 3568 3.5 83.76 317.90 0.0041 14.63 1112.66 0.0131
9 1280 4848 3.5 75.62 393.52 0.0049 23.76 1377.33 0.0172
8 1280 6128 3.5 67.47 461.00 0.0056 34.32 1613.49 0.0213
7 1280 7408 3.5 59.33 520.33 0.0062 45.93 1821.14 0.0252
6 1280 8688 3.5 51.19 571.51 0.0066 57.34 2000.30 0.0287
5 1280 9968 3.5 43.04 614.56 0.0067 66.79 2150.96 0.0310
4 1280 11248 3.5 34.90 649.46 0.0062 69.74 2273.11 0.0307
3 1280 12528 3.5 26.76 676.22 0.0055 68.90 2366.76 0.0291
2 1280 13808 3.5 18.61 694.83 0.005 69.04 2431.90 0.0284
1 1280 15088 4.5 10.47 705.30 0.0045 67.90 3173.85 0.0214
P 15088 43 705.3
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EK-2 :GOVDESINDEN ZAYIFLATILMIS KIRIS ENKESITLI
BIiRLESIMLERIN HESABI

Zayiflatilmis Kiris Ekesitli Birlesimlerin Hesabi Icin izlenecek Yol:
1) Deneme icin kolon ve kiris kesitleri ile sekil 7.1°e gore d, ve S degerlerini

asagidaki limitlere gore belirlenmektedir.

0.60 h<dy <0.7 h (7.1)
0.80<d,/S<1.1 (7.2)
burada:

h = toplam kiris yiiksekligi, mm.

dy = govdedeki bosluk ¢apt , mm.

S = kolon yiiziinden bosluk baslangicina olan mesafe , mm.

Segilen kolon ve kiris kesitinin yonetmeliklere gore tiim yiik kombinasyonlarina
gore yeterli dayanimda olmalidir. Ayrica segilen kesitlere gore yap1 yonetmeliklerin

belirledigi oteleme ve deformasyon sartlarin1 saglamalidir. Bu hesaplarda

zayiflatilmis kiris enkesitin etkisi dikkate alinmalidir.
2.) Zayiflatilmis kesitin plastik mukavemet momentini hesapla

AISC 358-10 [2] plastik mukavemet hesabinda kesitin agirlik merkezine gore tiim
kesitin plastik mukavemet momentinden azaltmanin plastik mukavemet momenti
cikartilarak en kolay sekilde hesaplanabilecegini 6nermektedir. Buradan zayiflatilmis

kiris enkesitin plastik momenti hesaplanir.
W, : Kayipsiz kesitin plastik mukavemet momenti

Woizce : Zayiflatilmis kesitin plastik mukavemet momenti

tw.do?

- (7.3)

Woiz6E = Wpi-
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3) Zayiflatilmis kesitte olas1 egilme momenti kapasitesinin hesaplanmasi :

M,
Mpr = K-Cpr Ry Fy%l,ZGE (74)
Fy,+F,
Cpr=2—<12 (7.5)
2Fy

Zayiflatilmig kesitin moment kapasitesinin belirlenmesinde D/h ve S/h oranlarina
bagli olarak 6.boliimde verilen Sekil 6.14, Sekil 5.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 deki
moment oranlart katsayis1 kullanilarak hesap yapilabilir. D/h < 0.50 degerleri igin
Wi zce 1le hesaplanan moment degeri degerleri analiz sonuglarryla yakin degerler
cikmistir. D/h > 0.50 oldugunda kesitte Vierendal etkisinin artis1 sonucunda artan
gerilmelerle kesitin moment tagima kapasitesi azalmaktadir.

Burada R, olasi akma dayanimi katsayis1 olup TDY2018’e¢ gore Tablo 2 de
verilmistir.

K : D/h ve S/h degerlerine baglh azaltma katsayisi

4) Kolon yiiziindeki gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesaplanmasi : V.
Kirigin her iki ucundaki govdesi zayiflatilmis kiris enkesitlerinin merkezlerindeki
kesme kuvveti hesaplanir. Gévdeden zayiflatilmis enkesitlerin merkezleri arasindaki
kiris pargasi c¢ikarilarak elde edilen serbest cisim diyagraminda, govdeden
zayiflatilmis enkesitlerin herbirinin merkezlerinde M,, momenti oldugu kabul
edilerek kesme kuvveti hesaplanir. Serbest cisim diyagrami ayrica kiris lizerindeki
diisey yiikleride icerir. Buradaki diisey yiik kombinasyonu i¢in (/.2G+0.50+0.25)
katsayilar1 kullanilacaktir.

Ve = Va £ (Myri + My ) /1 (7.6)
Vy=12G+ 0.50 +0.28 (7.7)
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Plastik Plastik

mafsal mafsal
a0 F |
LY I} \ )|

h. 4 _—

—_

uc

Plastik
mafsal

I / \‘.‘
- | M,
1 e /T My =M, +V, Ly

' Voo Ve =Vt M + M) 1L,
‘n

"
¥

M.
"
|

\

Sekil 7.1 : Cer¢evede ug ve mafsal momentleri

5) Kolon yiiziindeki gerekli egilme momenti dayaniminin hesaplanmasi : M,

My = My, + Ve Ly (Kolon baslik yiizeyindeki moment)
(7.8)

Vue = Va £ (Mpyi + Mprj) /1 (7.9)
Mc = Mpr + Vp.% (Kolon agirlik merkezi iizerindeki moment)

6) Zayiflatilmamis Kesitin plastik momentinin hesaplanmasi : M,

M, =K R, Fy w,
(7.10)

7) Moment tasima kapasitesinin kontrolu :

Kirisin kolon yiizlinde beklenen egilme momenti dayaniminin kirigin plastik moment

tasima kapasitesine oraninin 1.0 den kiiclik yada esit olmas1 kosulunun saglanmasi

e < 1.0 (7.11)

baMy

M
—=-=().85~1.0 araliginda olmali

PaMy

Eger M,,. degeri ¢p;M,. degerini asarsa

Zayiflatilmig kesit icin “'dy’’ kesim degerini kiris yiiksekliginin (4 ) %380 ini
asmayacak sekilde arttir;

Siinek gogme sinir durumu i¢in dayanim katsayisi ¢p4=1.0 alinabilir.
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8) Gerekli kesme dayaniminin hesabi:

Ve =V & (Mpri + Mprj)/ln

(7.12)
Vie =Va £V ( Zayiflatilmis kesitteki kesme kuvveti)
(7.13)
Wt <224 |=
Ey
(7.14)
ty . Profil govde et kalinlig
F), . Celigin akma gerilmesi
Zayiflatilmis kesitin kesme kuvveti kapasitesi, V, zgz ise
Vo - 0.578.F,. Ay,
(7.15)
05 I1 ti
" Shear area to EC3
/)
> e W
Sekil 7.2 : BS EN 1993-1-1¢ gore T kesitte kesme alani
Burada
A=A, —d,.ty (7.16)
A, = Kayipsiz kesitin kesme alani
Avg = Zayiflatilmis kesitin kesme alan:
05t ‘ ! e
¥
¢/
" Celik
Yonetmeligine
> | tyw Gore
Sekil 7.3 : TCY 2016’e gore T kesitte kesme alani
Vig=0.6F,A,,Cy; Cyy=1.0 (7.17)
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Vig=¢ Vg $=1.0 (7.18)

Vig = Vi sartimin saglanmasi gerekir. (7.19)

9) Kiris govdesinin kolona baglantisi

TBDY2018 de verilen siineklik diizeyi yiiksek kaynakli kolon kiris birlesimi i¢in
ilgili detaylara uygun olcak sekilde yapilacaktir ( Sekil 8.4) .

b)

b
d

. = _1
! k\

- 3

a c l' o

&

O

-t

,\ﬁo

Sekil 7.4 : TBDY 2018’e gore kaynakli birlesim detay1

Govde kayma levhasinin kalinlig en az kiris govde kalinligina esit olacaktir.
Govde kayma levhasinin yiiksekligi, {ist ve alt basliklar icin levha kenarlar
ile kaynak ulagim deliginin kenarlar1 arasinda minimum 6 mm ve maksimum
12 mm uzaklik olacak sekilde diizenlenecektir. Genisligi ise kaynak ulagim
deliginden en az 50 mm uzakta bitecek sekilde belirlenecektir (Sekil 7.4).
Govde kayma levhasi kolon baghigina kaynaklanacaktir. Kaynaklarin tasarim
dayammmi, A, levha yiiksekligi ve #, levha kalinhigi olmak iizere,
h,t(0.6R,F,)seklinde hesaplanacak degerden az olmayacaktir.

Govde kayma levhasi kiris govdesine Sekil 8.4'da verilen detaya uygun
sekilde, kol uzunlugu #,-2mm olan kose kaynaklar ile birlestirilecektir.

Gerektiginde kiris govdesinde standart veya kiris dogrultusunda kisa oval

deliklere sahip montaj bulonlarmin kullanimina izin verilebilir.

Kolon baslig1 ve kirig govdesi kaynaklari, kaynak ulasim delikleri arasindaki
bolgenin tiim uzunlugu boyunca uygulanan tam penetrasyonlu kiit kaynak

olmalidir. Kaynak islemi i¢in baslangic ve bitis levhalar1 gerekli degildir.
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10) Siireklilik levhasinin gerekliligi

Moment aktaran kirig-kolon birlesim detaylarinda, kolon gdévdesinin her iki
tarafina, kiris Dbaglklart seviyesinde siireklilik levhalari konularak kiris
basliklarindaki ¢ekme ve basing kuvvetlerinin kolona (ve iki tarafli kiris-kolon

birlesimlerinde komsu kirige) giivenle aktarilmasi saglanacaktir (Sekil 7.5).

keyma bolgesi ol _.t_CI
———=V“’E—_—: _*7} by
- 7 -
stireklilik levhalari dy
Yap
dy

Sekil 7.5 : Stireklilik levhasi detay1

takviye levhalari

t min = min (t, t)

Sekil 7.6 : Kolon govdesi takviye levhasi

a) Siireklilik levhalarinin kalinliklari, tek tarafli kiris birlesimlerinde birlesen kirisin
baslik kalinligindan, kolona iki taraftan kiris birlesmesi durumunda ise birlesen
kirislerin baslik kalinliklarinin biiyiiglinden daha az olmayacaktir.

b) Siireklilik levhalarimin kolon govde ve basliklarina baglantist i¢in tam
penetrasyonlu kiit kaynak kullanilacaktir. Siireklilik levhasinin kolon govdesine
baglantis1 i¢in kose kaynagi da kullanilabilir. Ancak bu kaynagi, siireklilik

levhasinin kendi diizlemindeki kesme kapasitesine esit bir kuvveti kolon govdesine
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aktaracak boy ve kalinlikta olmas1 gereklidir.

¢) Kolon baglik kalinliginin

tor = 0.4J1.8bbftbf izb% (7.20)
ve
T (7.21)

kosullarmin her ikisini de birlikte saglamasi durumunda siireklilik levhasina gerek
olmayabilir.

Ry, = Kiriste olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
R, = Kolonda olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine
orani
Fy» = Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi
F,. =Kolon malzemesinin karakteristik akma gerilmesi
by = Kiris baslik genisligi
tyr = Kiris baslik kalinligt
toy = Kolon bashik kalinlig

11) Panel bolgesinin kontrolii

Kirig-kolon birlesim detayinda, kolon ve kiris bagliklarinin simirladigi kayma
bolgesinin (Sekil 7.5) Vy, gerekli kesme kuvveti dayanimi, kolona birlesen kiriglerin
olas1 plastik momentleri etkisinden meydana gelen kolon kesme kuvveti esas

alinarak hesaplanacaktir.

Vup=ZMuc-< — — 1) (7.22)

db_tbf Hort

Hort : Ele alman birlesim noktasinin iistiindeki ve altindaki kat yiiksekliklerinin ortalamasi
db : Kiris kesit yiiksekligi ¢,,: Kiris baslik kalinlig

a) Kayma bolgesi yeterli kesme kuvveti dayanmimina sahip olacak sekilde
boyutlandirilacaktir. Bunun icin, kayma etkisinde akma sinir durumu goz
Oniine alinarak, kayma bolgesinin tasarim kesme kuvveti dayanimi ¢, = 1.0
(YDKT) ile belirlenecektir. Bu kosulun saglanamamasi halinde kayma
bolgesi, govde takviye levhalar1 veya 6rnegin kosegen dogrultusunda levhalar
eklenerek giiclendirilecektir.

b) Kolon govde levhasinin ve eger kullanilmig ise takviye levhalarinin her
birinin en kii¢lik kalinlig, i, > © /180 kosulunu saglayacaktir (Sekil 7.6). Bu
kosulun saglanmadigi durumlarda, takviye levhalar1 ve kolon gévde levhasi

birlikte caligmalar1 saglanacak sekilde birbirlerine kaynaklanacak ve levha
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kalinliklar1 toplaminin ), t > u /180 kosulunu sagladig1 kontrol edilecektir.

¢) Kayma bolgesinde takviye levhalari kullanilmasi halinde, bu levhalarin kolon
baslik levhalarina baglanmasi i¢in tam penetrasyonlu kiit kaynak veya kose
kaynag kullanilacaktir (Sekil 7.6). Bu kaynaklar, takviye levhasi tarafindan
karsilanan kesme kuvveti gozoniine alinarak boyutlandirilacaktir.

2
boRy = ,0.60F,d,t,, (1 + w) (7.23)

dpdcty

bRy = Viyp (7.24)
Kayma bolgesinde takviye levhalarinin kullanilmasi durumunda, takviye levhalarinin
kolon baslarina baglantis1 i¢in tam penetrasyonlu kiit kaynak kullanilacaktir. Bu
kaynaklar takviye levhasi tarafindan karsilanan, F,

FeiVip - boRy (7.25)
kesme kuvvetine gore boyutlandirilacaktir.
12) Kirislerin kolonlardan daha giiclii olmasi kosulu
Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran gelik ¢ercevelerin veya betonarme perdeli
celik gergeveli sistemlerin ¢ercevelerinin her bir kiris-kolon diiglim noktasinda,
g6zoOnline alinan deprem dogrultusunda, asagidaki denklemle uyumlu olarak

kolonlarin kiriglerden daha giiclii olmas1 gerekmektedir.

X Mp¢
LMy,

> 1.0 (7.26)

M, : kolon egilme momenti kapasiteleri

M;

p - kiris egilme momenti kapasiteleri,

zayiflatilmig kiris enkesitli birlesim kullanilmast durumunda ise kiris egilme
momenti kapasitelerinin hesabinda azaltilmis kesitin plastik mukavemet momenti
kullanilacaktir.

Kolon egilme momenti kapasitelerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak
bu egilme

momenti kapasitelerini en kii¢iik yapan, P,. (GKT) veya P, (YDKT) gerekli
eksenel basing kuvveti gozoniine alinacaktir.

Y My =X Wy (Fye —1.5Poc/ Ag)  (GKT) (7.27)

veya

Y M=% Wpe(Fye —Puc/Ag)  (YDKT) (7.28)

Y M5,=% (1.IRF Wi +1.5M,)  (GKT) (7.29)
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veya

Y M= T (LIRF Wus*tM.)  (YDKT) (7.30)

13) Kolon stabilitesinin kontrolii

Cerceve diizlemi dismma dogru meydana gelebilecek donmelerin Onlenebilmesi

amaciyla kolonlar, kirig-kolon birlesim bolgelerinde, asagidaki durumlar dikkate

alinarak desteklenecektir.

a)

b)

Kirigs - kolon birlesim bolgelerinin doseme sistemi veya cati stabilite
baglantilar1 ile yanal dogrultuda desteklendigi durumlarda, kiris ve kolon
govdelerinin ayn1 diizlemde olmasi halinde ve kayma bdlgesi disinda kolonun
elastik kaldig1 gosterildiginde, kolon basliklar1 sadece kiris iist bagliklar

hizasinda yanal dogrultuda desteklenecektir.
Y My
LMy,

> 1.0 'de verilen oranin 2.0 den biiyiik oldugu durumlarda kolonlarin

elastik kaldig1 varsayilabilir. Diger durumlarda, kolon bagliklari, kirig alt ve
iist bagliklar1 hizalarindan yanal dogrultuda desteklenecektir. Her bir yanal
destek elemam, Fydyg, /1.5 (GKT) veya FyAgn, (YDKT) ile hesaplanan degerin
%2 sine esit bir eksenel kuvvet etkisi altinda boyutlandirilacaktir.

Kiris - kolon birlesim bolgelerinin bulunduklar1 g¢erceve diizlemine dik
dogrultuda yanal olarak desteklenmendigi durumlarda kolonlar, yanal olarak
desteklendikleri noktalar arasinda kalan boy kullanilarak ve asagidaki
kosullara uygun olarak, “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina  Dair  YoOnetmelik” Bolim 11  esaslari  g¢ergevesinde
boyutlandirilacaktir.

Kolonun gerekli dayanimi, TDY 2018 9.2.6'da tanimlanan yiik birlesimleri
kullanilarak elde edilecektir.

Kolonun narinlik orani, L /i < 60 kosulunu saglayacaktir.

Kolonun c¢erceve diizlemine dik dogrultudaki gerekli egilme momenti
dayanimi, yanal destek elemani i¢in (a)'da tanimlanan gerekli eksenel kuvvet
dayanimi etkisinde olusacak yanal dogrultudaki yer degistirmenin esas

alindig1 ikinci mertebe egilme momenti olarak hesaplanacaktir.
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14) Kirisin yanal burkulmaya kars1 kontrolii

Birlesimin govdeden zayiflatilmis kiris enkesitinde akma nedeniyle plastik mafsal

olugmasi ongoriildiigiinden, bu noktalarda L;, < 0.086i, E / . olacak sekilde her iki
y

baslikta yanal burulmali burkulmaya kars1 ilave yanal destek olusturulmalidir.

Ancak, kirig iist basliginin merkezleri arasindaki uzaklik 300 mm'yi agsmayan baglikli
celik ankrajlar ile betonarme dosemeye baglanmasi halinde, kiris alt ve st

basliklarinda bu ilave yanal desteklerin kullanilmasina gerek yoktur.

Yanal destek kullanilmas1 durumunda bu destek, kiris enkesitinin azaltildigi bélgenin
kolondan en uzak olan noktasindan en fazla kiris yiiksekliginin yaris1 kadar uzakta
teskil edilmelidir. Yanal destegin, kolon yiizii ile azaltilmis kiris enkesit bolgesinin

kolon yiiziinden en uzak ucu arasindaki bolge i¢inde kirise birlesimine izin verilmez.
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