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CELIK KIRiS-KOLON BIRLESIMLERININ PLASTiK DONME
KAPASITESININ BELIRLENMESI

OZET

1994 yilinda meydana gelen Northridge depremi, depreme kars1 dayanikl ¢elik yap1
tasarimi ilkelerinin yeniden gozden gecirilmesi gerektigini miithendislere gosterdi.
Ciinkii, stinekligi sayesinde, celik yapilarin dayaniminin depremin olusturdugu
kuvvetlere kars1 yeterli oldugu diisiiniilityordu. Fakat birlesim detayina gerekli
Onemin gosterilmeyisi ve tasarim yanliglar1 yiiziinden Northridge depremi celik
yapilara biiyilkk maddi hasar verdi. Olusan hasarlarin ¢ogu kaynak bdlgesinde
olugsmustu ve kolon bagligina ya da kiris baslhigina dogru ilerlemisti. Bu ¢atlaklar bir
Hasar tespit edildikten sonra, hasara yol agan sebepleri arastirmak i¢in caligsmalar
basladi.

Bu caligmalar esnasinda, bazi kuruluglarin biraraya gelmesiyle meydana gelen SAC,
FEMA ile birlikte, uzun aragtirmalar sonucunda bazi raporlar hazirladi ve bu
raporlart miithendislerin kullanimina sundu. Bu ¢alismalarin ilk asamasinda hasara
sebep olan unsurlar belirlendi. Bu unsurlar arasinda, kaynak malzemesi ve kaynagin
uygulanma sekli, kaynak ulasim deligi detay1 ve birlesim detayinin zayif olmasi da
vardi. Bu yonde yapilan caligmalardan sonra gelistirilmis kaynak elektrotu, kaynak
ulasim deligi detay1 ve birlesim tipleri 6nerildi. Bu birlesim tipleri lizerinde yapilan
caligmalar, birlesimlerin uygun kesitler kullanildiginda 0.03 radyan plastik donme
kapasitesine sahip oldugunu gosterdi. Fakat, bahsedilen donme kapasitesi, birlesimde
kullanilan kirig-kolon enkesitlerine bagli oldugundan, yapida kullanilmadan 6nce ya
gercek boyutlu deneyle ya da bir sonlu eleman programiyla 0.03 radyan plastik
donme kapasitesine sahip oldugunun gosterilmesi gereklidir. Bu ¢alismanin amaci,
kiris-kolon enkesitlerinin ve birlesimde yer alan diger elemanlarin plastik donme
kapasitesine olan etkilerini incelemek ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan
enkesitlerin plastik donme kapasitelerini belirlemektir.

Bu ¢aligmada, ANSYS sonlu eleman yazilimi kullanilmistir. Bu program sayesinde
miihendis, yapilarin ya da bilesenlerinin bilgisayar modeli hazirlanabilmekte ve bu
modele, gercekte karsilasilabilecek yiikler etkitilebilmektedir. Boylece, miihendis
icin, daha pahali olan laboratuvar testlerini yapmadan, yapmin ya da bileseninin
tasarimini1 yapmak miimkiin hale gelir.

SAC tarafindan Onerilen bes model iizerinde analizler yapilmistir. Bu analizler i¢in 3
adet kiris ve 2 adet kolon enkesiti sec¢ilip bunlarin kombinasyonlar1 yapilmistir. Kiris
enkesitleri segilirken, Eurocode tarafindan tanimlanan, plastik, kompakt ve yar
kompakt siniflarindan segilmistir. Kolonlarin her ikisi de platik kesit sinifina aittir.
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Hazirlanan bu numunelerden sadece birer tanesinin yeterli plastik donme
kapasitesine sahip oldugu Ongoriiliiyor olmasina ragmen, birlesim geometrisinin
plastik donme kapasitesine etkisinin anlasilabilmesi i¢in diger numunelerde
Oonemlidir.

Ilk 6nce, eleman boyutlarmin, ¢elik malzeme 6zelliginin, birlesimlerde kullanilan
alin levhasi, siireklilik levhasi, panel bolgesi takviye levhasinin etkisini anlayabilmek
icin analizler yapilip kontrol numuneleriyle karsilastirilmistir. Daha sonra her
birlesim tipi i¢in altt adet numune analiz edilip, kesit siniflarinin davranisi
gozlemlenmistir. Bu gozlemlerin degerlendirilmesi sonug¢ boliimiinde sunulmustur.
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EVALUATING PLASTIC ROTATION CAPACITY OF THE STEEL BEAM-
COLUMN CONNECTIONS

SUMMARY

The northridge earthquake in 1994, taught the engineers to reevaluate the basic
concepts of the seismic design. Because, it was thought that the strength of the steel
structures were enough to resist against the earthquake induced forces with its ductile
behaviour. But, poor detailing of the connection and some design mistakes caused
enormous economic loss after Nothridge earthquake. Most of the factures were
initiated in the weld zone and progressed along the column flange or beam flange.
Once such fractures have occured, the beam-column connection has experienced a
significant loss of flexural rigidity. After the damages has been reported, studies
began to search the reasons behind this damage.

During this studies, SAC joint venture cooperated with FEMA and after some
extensive research they offered some provisions to the engineers. First of all, the
reasons that causes such damage were investigated. Among the reasons were, weld
material, weld access hole detail and poor connection detailing. Following studies
offered improved weld electrode, weld access hole detail and connection types.
Studies using these new connections showed that these connections possess 0.03
radians of plastic rotation capacity. However, the mentioned plastic rotation capacity
is highly depended on the cross-sections used in the connection, thats why before
using the cross-sections in the construction the plastic rotation capacity must be
calculated with either full-scale tests or finite element software. The scope of this
study is, evaluating the effects of beam-column cross-sections and components of the
connection to the plastic rotation capacity and the plastic rotation capacity of the
common cross-sections used in Turkey.

In this study ANSYS finite element software is used. This software enables engineers
to build computer models of the structures or components and apply operating loads.
So, engineer can design the structure or components without performing the more
expensive full-scale tests.

Five models offered by SAC are analysed. For these analyses three beam cross-
sections and two column cross-sections are chosen and made combinations in each
other. While choosing the beam cross-sections, plastic, compact and semi-compact
cross-sections are choosen which are defined by Eurocode. Both of the column cross-
sections are belong to plastic section.
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Although it was foreseen that only one of the six specimens were able to perform the
0.03 radians of plastic rotation, they were important in terms of understanding the
effects of connection geometry to the plastic rotation capacity.

First of all, the analyses were performed to understand the effects of steel material
property, the absence of endplate, continuity plate, and doubler plate and the results
were checked with a control specimen. Then for all the connection types six
specimens were analysed to monitor the cross-section clases. The results obtained
from the study is presented in the last section.
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1. GIRIS

Depreme dayanikli yap1 standartlarin amaci, yer sarsintilarinda, ciddi yapisal hasar
olusmasi pahasina olsa da, yapilarin timden go¢gmesine izin vermemektir. Standartlar
bunu saglamak i¢in de, slinek davranis gosterebilen bazi yapi diizenlerinin, yap1
sistemlerinin, malzeme ve detaylarin yapida kullanilmasini tegvik edici 6nlemler alir.
Bir yapinin siinek davranis gosterdigini soyleyebilmek igin, yiik tasima kapasitesinde
biiylik bir azalma olmadan ve stabilite bozukluguna ugramadan, elastik olmayan
bliylik sekil degistirme yapabilmesi gerekir. Yapi standartlari, belirli yap1
sistemlerine geldigi farz edilen tasarim kuvvetlerini, o sistemin siinekligine gore
belirler. Yap1 standartlar1 genel olarak, siinek olan sistemleri, daha az siinek
olanlarina gore daha kiigiik kuvvetlere gore boyutlandirilmasini saglar. Ciinkii, stinek
sistemler, elastik limitlerinin ¢ok tlizerinde sekil degisikligi yapabilirler. 1960lardan
itibaren, yap1 standartlarinda yer alan sistemler arasinda, kaynakli moment cergeve
birlesimleri, mithendisler tarafindan en siinek sistemlerden biri olarak goriildii. Pek
cok miihendise gore, kaynakli celik kiris kolon birlesimi, depremin olusturdugu
kuvvetlerden hasar goremezdi ve bdyle bir hasar goriilse bile, eleman ve
birlesimlerin siinek akmasi tarafindan smirlanirdi. Deprem kuvvetlerinin gogmeye

sebep olamayacagi diisiiniiliiyordu.

1.1 NORTHRIDGE DEPREMI VE SONUCLARI

17 Ocak 1994 tarihinde meydana gelen Northridge depremi bu inaniglar1 yikti. Bu
depremden sonra, ¢ok sayida c¢elik moment c¢ergeve binasmin kiris kolon
birlesimlerinde, gevrek kirilmalar goriildii. Hasar olusan binalarin kat yiikseklikleri 1
ile 26 arasinda; yaslar ise, 30 ile deprem aninda insas1 devam eden binalara kadar
degiskenlik gostermekteydi [1]. Hasar goren binalar biiyikk bir cografi bolgeye
yayilmisti. Yer hareketinin siddetli oldugu bolgelerde fazla bina olmamasina ragmen

bu binalardaki hasarlar ¢ok yogundu. Beklenmeyen gevrek kirilmalarin tesbiti



mithendisleri sasirtmisti. Bu hasarlarin tesbitiyle beraber, baska bdlgelerdeki
binalarda, daha 6nceki depremlerde meydana gelmis fakat farkedilmemis catlaklarin

olabileceginden siiphelenildi ve daha sonraki ¢alismalar bu siipheleri hakli ¢ikardi.

Northridge depreminde hasar goren ¢elik moment g¢erceve binalarinin ¢ogu, yapi
standartlarinin 6ngordiigii temel kosullar1 saglamislardir. Yani, sinirli yapisal hasara
ragmen gogme goriilmemistir [1]. Buna ragmen, binalarin davranigi tahmin edildigi
gibi olmamistir ve bazi bolgelerde goriilen yer sarsintilar1 standartlarin 6ngordiigi
seviyeden az olmasina ragmen, oldukc¢a fazla ekonomik kayip goriilmiistiir. Bu
ekonomik kayiplara, hasarlarin tesbitinde ve onarilmasinda harcanan masraflar ve

onarim sirasinda binanin kullanilamamasindan dolayr olusan ekonomik kayiplar da

dahil edilmelidir.

Celik moment gercevesi binalari, deprem kuvvetlerine karsi dayanabilmeleri icin
tasarlanirken, dayanim kaybi olmadan biiyiikk plastik sekil degistirme ve akma
yapabilme Ozellikleri oldugu kabul edilir. Kiriste ve kirig-kolon birlesiminde plastik
sekil degistirme olusup, binaya deprem sirasinda gelen enerjiyi yutmast beklenir.
Olusabilecek hasarlarin, celik elemanlarin akmasi ve yerel burkulmalarla sinirh
kalmas1 ve gevrek go¢menin kesinlikle olugsmamasi beklenir. Bu durumlar
ongoriilerek, c¢elik moment g¢ergevesi binalari, deprem kuvvetlerine gore

boyutlanirken, kuvvetlerin belirli oranlarda azaltilmasina izin verilir.

Celik moment ¢ercevesi binalariin siineklikleri, kiris kolon birlesimlerinde meydana
gelen akma sonucunda olusur. Bu akma sonucunda kiriste veya istenmemesine
ragmen kolonda plastik mafsal ve kolon panel bolgesinde plastik kayma sekil
degistirmesi, ya da bu durumlarin kombinasyonu olusabilir. Celik moment c¢ergevesi
birlesimlerinde kullanilan Sekil 1.1°de goriilen birlesimin, belirgin kapasite azalmasi
goriilmeksizin, 0.015 ile 0.02 radyan mertebesinde plastik donme yapabilecegine

inaniliyordu [1].



N

\

i

Sekil 1.1: Northridge depremi dncesinde kullanilan tipik birlesim

1994 yilinda meydana gelen Northridge depreminde olusan hasarin incelenmesiyle,
ongoriilen davranisin aksine, bazi binalarda ¢ok az plastik sekil degistirme yaptiktan
sonra; bazi binalarda da hala elastik sinirlardayken, birlesimde gevrek catlamalar
goriilmistiir. Catlaklarin ¢ogu Sekil 1.2°de goriildigi gibi, kiris bashgiyla kolon
bashigr arasinda yer alan kaynakda baslamistir [1]. Bir kere basladiktan sonra da her
birlesimin kendi yapisina bagl olarak cesitli yollar1 izleyerek ilerlemistir.
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Sekil 1.2: Kiris-kolon birlesimindeki tipik ¢atlak baslangi¢ bolgesi.

Bazi catlaklar, kaynakta baglayip kaynak kalinlig1 boyunca ilerlemistir. Bazi ¢atlaklar
ise kolon basliginda olusmustur. Bu tip catlagin goriildiigii durumlarda, kolon
bashiginin bir parcasi kiris basligina bagli kalip kolonun kalanindan ayrilmistir. Bazi

catlaklar ise, kiris alt bagliginin hizasinda, yataya yakin bir eksende kolon bagliginda



olusup, yine kolon basliginda ilerlemistir. Bazi durumlarda ise bu ¢atlaklar kolon
govdesine dogru ilerlemistir.

Bu tip catlaklar bir kere olustuktan sonra, kiris-kolon birlesimi biiylik bir egilme
belirten fazla bir iz yoktu. Mimari elemanlarda ya da yangin kaplamalarinda hasar
olusmamisti. Bu durumda hasarlarin tesbit edilebilmesi i¢in mimari elemanlarin ve
yangin kaplamalarinin kaldirilmasi gerekiyordu. Hasar bulunamasa bile bu pahali bir
islemdi. Hasarli birlesimlerin onarimi ise daha da pahali bir islemdi. Bazi binalarin

tiimden yikilmasi, hasarlarin onarilmasindan daha pratik bulunmustu.

1.2. NORTHRIDGE DEPREMINDEN SONRA YAPILAN CALISMALAR

Depremden sonra ilk olarak, celik yapi endriistrisi bu beklenmedik hasarin
nedenlerini aramaya basladi. Amerika Celik Yap1 Enstitiisi (AISC), hasarin
boyutlarini belirleyip bilgi toplamak igin 6zel bir komite kurarak ¢alismalara basladi.
Amerika Kaynak Dernegi’de (AWS), olusan hasarin kaynak islemiyle ilgisini
aragtirmak ve gerekiyorsa kaynak standartlarinda bir degisiklige ihtiya¢ olup
olmadigin1 belirlemek tizere bir ekip olusturdu [1]. Eyliil 1994°de ise, SAC, AISC,
Amerika Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) ve Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitlisii (NIST), calisma yapan ekiplerin daha sistematik bir sekilde ¢aligmasini
saglayip, yapilan ¢alismalar1 koordine etmek icin uluslararasi bir seminer diizenledi
[1]. Bu seminerden sonra, FEMA ve SAC, ¢elik moment ¢ergevesi binalarinin sismik
performanslarindaki sorunlara yogunlasip, bu sorunlarla ilgili tavsiyeler iiretecek
ortak bir ¢alisma yapmak i¢in anlagmaya vardilar. Bu calismaya SAC Celik Projesi
Faz 1 dendi ve amaci, depremden etkilenen binalarin 6nemli hasarlar1 olup
olmadigini belirlemek, hasarli binalar1 onarmak, gelecekte meydana gelebilecek olasi
bir deprem i¢in varolan binalar1 giiclendirmek ve yeni yapilacak binalar1 giivenilir bir

sismik performansa gore tasarlamak olarak belirlendi [1].

1995 yilinda belirlenen amaglar dogrultusunda yogun bir c¢aligma programi
sirdiiriildii. Bu c¢alismalar arasinda, literatiir taramasi, hasarli binlardan veri
toplanmasi, toplanan verilerin istatistiksel olarak incelenmesi, hasarli olan ve
olmayan binalarin analitik ¢aligmalarinin yapilmasi ve Northridge depremi 6ncesinde

yogun olarak kullanilan birlesim detaymin laboratuvar deneylerinin yapilmasi vardi.



Bu calismalar tamamlandiktan sonra FEMA ve SAC, SAC Celik Projesi Faz 2 igin
tekrar anlast1 ve ¢elik moment ¢ergeve ve birlesimlerinin, sismik tasarim kurallarini
gelistirebilmek i¢in yapilan yogun ¢alismalar devam etti [1]. Bu calismalara,
binalarin ayrintili analizi, birlesim tipinin etkisini belirleyebilmek icin, cesitli
birlesim tiplerinin detayli sonlu eleman ve kirilma mekanigi analizleri, malzeme
dayaniminin, sertliginin ve kaynak kalitesinin birlesim davranisina etkisi
konusundaki calismalar ve 120°den fazla birlesim testi dahildi. Sonu¢ olarak, bu
calisma ve diger bagimsiz calismalar sonucunda, 1994 Northridge depremi 6ncesinde
kullanilmakta olan tipik moment ¢ergevesi birlesim detayinin, gevrek gégmeye sebep

olabilecek tipte 6zelliklerinin oldugu goriilmiistiir. Bu 6zellikler:

e Birlesim tizerindeki en siddetli gerilmeler, birlesimin en zayif oldugu, kirisin
kolona birlestigi noktada olusuyor. Bu noktada, egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri, baslik kaynaklar1 ve kayma levhas1 vasitasiyla kolona aktariliyor.
Bu elemanlarin kesit ozellikleri, birlestirdikleri kirise gore daha diisiik

oldugundan bu bolgede yiiksek gerilmeler olusuyor [1].

e Kolon bashgiyla kiris alt bashgmni birlestiren kaynak, genellikle kaynak
ustasinin  kirisin {lizerine oturup asaglr dogru egilerek calismast sonucu
yapiliyordu. Bu pozisyonda kaynak yaparken, her gecis, kiris govdesi
yiizinden boéliiniiyordu. Bu kaynak teknigi yiiziinden, bu kritik noktada,

catlak baglamasina sebep olabilecek kusurlar olusuyordu [1].

e Birlesimin olusturulma sekli, kolon basligiyla kiris bagligini birlestiren
kaynaklarda olusan catlaklarin belirlenmesini giliclestiriyordu. Kaynak islemi
bittikten sonra yerinde birakilan kaynak karsilama levhalari, kaynak kokiiniin
gorsel olarak incelenmesini engelliyordu. Gorsel inceleme yapilamadigindan
kullanilmast gereken ultrasonik test yontemleri de, birlesimin geometrisi
uygun olmadigindan ¢ok zor yapilabiliyordu. Bu sebeplerden dolay1
kaynaklarda belirlenemeyen kusurlar bulunuyordu [1].

e Birlesim i¢in yapilan tipik tasarim modelleri, kirisin tiim egilme gerilmelerini
basliklarla; tiim kayma kuvvetini de govdeyle tasiyacagi kabuliinii yapiyordu.
Ama, kolon sekil degistirmesinin etkisiyle kiris bagliklarinin da 6nemli
Olgiide kayma kuvveti tasidigi goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak da, kiris

bashiginin kolon yiizeyinde egilme gerilmeleri olusuyordu. Bu gerilmeler



yiiziinden, belirlenemeyen kaynak kusurlarinin oldugu, kiris basligini kolon
basligina birlestiren kaynaklarda biiyiik ikincil etkiler ve dayanim ihtiyaglari
doguyordu [1].

e Kaynak ulasim deliginin geometrisinden dolay1 kiris basliginda uzama
yogunluklari olusabiliyordu. Bu uzama birikmeleri yiiziinden, kiris basliginda

diisiik ¢evrimsel yorulma etkileri olusabiliyordu [1].

e Kaln kiris baslig1 olan birlesimlerde, kolon basghgi-kiris baslig1 birlesiminin
merkezi, harekete karsi tutulmustu. Bu durum, bu noktalarda akma

olusmasini engelliyordu ve yiiksek yerel gerilmeler olusturuyordu [1].

e 1985-1994 arasi yillarda uygulanan tasarim kurallari, kismen zayif panel
bolgesi tasarliyordu. Panel bolgesi zayif olan birlesimlerde, birlesimin elastik
olmayan davranisina, panel boélgesinin kayma sekil degistirmesi hakim
oluyordu. Panel bolgesi sekil degistirmesi ise, kolon basligi-kiris basligi
birlesiminde yerel bozulmalar olusturuyordu [1].

Bu sonuglara ulastiktan sonra, ¢elik moment birlesimlerinin giivenilir siinek davranig

gosterebilmeleri icin eskiden kullanilan tasarim, malzeme, iscilik ve birlesim

detaylarinda degisiklik ve iyilestirmeler yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.



2. NORTHRIDGE ONCESi KULLANILAN BiRLESIM

2.1 BASLIGI KAYNAKLI-GOVDESI BULONLU BIiRLESIiM

Bagligi kaynakli-govdesi bulonlu birlesimler uzun yillar ¢elik moment
gergevelerinin baslica birlesimi olarak kaldi. Bu birlesimlerde, kiris basligiyla kolon
basgligini tam niifuziyetli kiit kaynaklar1 bagliyordu. Kayma levhasi, atdlyede kolona
kose kaynakla veya kiit kaynakla baglanirdi. Bu kayma levhasit daha sonra kirise
bulonla baglanarak kayma kuvvetlerini aktarmasi saglanirdi. Kiris basligindan
aktarilan biiyiik kuvvetlere dayanabilmeleri i¢in, kolon bashigi ve govdesi stireklilik
levhalar ile gili¢lendirilirdi. Bu birlesim, elastik olmayan davranis igin ideal oldugu

diisiiniildiiglinden ¢ok az tasarim hesabi yapilarak kullanilirdi.
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Sekil 2.1: Tam moment aktaran birlesimde yapilan ilk deneylerden elde edilen tipik
moment-donme davranisi

Bu birlesimin depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in uygun oldugunu kanitlayan
olduk¢a fazla kanit vardi. Sekil 2.1°de goriilen miikemmel histeritik davranis bu
kanitlardan biridir [1]. Bunun yaninda, bu birlesimle ilgili sorunlar oldugunu
gosteren kanitlar da vardi. Northridge depreminden 6nce bu birlesimle ilgili 100°den

fazla deney yapildi. Bu deneylerin ¢ogu gaz alt1 ark kaynagl1 kullanilarak yapilmistir.

! ingilizce’de Shielded Metal Arc Welding (SMAW)



Bu deneyler sirasinda, histerisis egrilerinde ¢ok az sikisma ve bozulmanin oldugu
goriildii. Bu bozulmalar da genellikle deney kirisinin yanal burkulmasindan
kaynaklaniyordu. Baglik kaynaginda catlamalar goriiliiyordu ama bu catlaklar,
plastik donme 0.02 radyani gegtikten sonra basliyordu [1]. O yillarda 0.02 radyanlik
plastik donmenin, depreme dayaniklt yapr tasarimi igin yeterli oldugu

diisiiniilmekteydi.

Birlesimlerle ilgili yapilan ¢aligmalarda panel bdlgesi akmasinin ne kadar onemli
oldugu goriildii. Panel bolgesi akmasinin, ¢ergeve sekil degistirmesinin, kat
Otelemesine ve enerji yutulmasina biiyiik katki yaptig1 dogrulandi. Bunun yani sira,
basliklar, govdedeki ilk akmadan sonra kayma kuvveti aktarilmasina katkida
bulundugundan, panel bolgesi akmasi egilme akmasina gore daha biiylik uzama
peklesmesine yol agmaktadir. Panel bolgesinin elastik olmayan sekil degistirmeleri
kolaylikla 6ngoriilebilir olmadigindan, panel bolgesi akmasi dahil edildiginde, bir
cergevenin elastik olmayan cevabi kolay tanimlanamaz. Dahasi, panel bolgesinde
olusan elastik olmayan uzama, kaynakli basliklara yakin bolgelerde kritik uzama

birikmeleri olusturur.

Kiris ve panel bolgesinin akmasi oldugu gibi kolonlarin akmasi da incelenmistir.
Biiyiik normal kuvvet tasiyan kolonlarin egilme akmasina maruz kalmasi, dayanimin
ve enerji emiliminin ¢ok hizli sekilde azalmasma yolagmaktadir. Bu deneylerde,
baslik ve govde narinlikleri, yanal destek, kuvvetli kolon zayif kiris felsefesi,
sireklilik ve kayma bolgesi takviye levhasi gereklilikleri gibi pek¢ok tasarim
ilkelerini yerlestirecek calismalar yapilmistir. Daha sonraki yillarda kullanilacak
depreme dayanikli yapr tasarim ilkeleri ve basligi kaynakli-govdesi bulonlu

birlesiminin yapilarda kullanabilirligi bu ¢alismalara dayandirilmistir [1].

Daha sonraki caligmalar, basligi kaynakli-govdesi bulonlu birlesim ile ilgili
potensiyel problemleri ortaya koymustur. Bu deneylerde kullanilan numuneler, birim
uzunluga gelen agirliklar fazla olan W18, W21 ve yapma kesitlerdi ve buna ilaveten
kiris uzunluklar1 da olduk¢a kisaydi. Bu deneylerde c¢ok az egilme siinekligi
gozlemlendi [1]. Fakat, deneylerin ¢cogunda panel bolgesi siinekligi gozlemlendigi
icin, egilme siinekliginin eksikligine ragmen tatmin edici sonuglar alinmis oldu.
Daha sonraki yillarda, test numunelerinin gordiigii kaynak islemini de dikkate alan

ilk deneyleri gerceklestirildi. Bu deneylerde gaz alti ark kaynagi ve toz alti ark



kaynagi® ve bulonlu alin levhasi birlesimleri kullanilmustir [1]. Deneyler sonucunda
kisith bir siineklik gozlenebilmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi elde edilen kuvvet-

plastik donme egrisi, depreme dayanikli yap1 tasarimi igin yetersizdir [1].
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Sekil 2.2: 1988'de yapilan deneyden elde edilen Kuvvet-Plastik Donme Diyagrami

Yazilanlardan anlagildig: iizere, basligi kaynakli-gévdesi bulonlu birlesimlerin kabul
edilebilir sismik performans gosterecegini dneren giiclii kanitlar vardi. Ilk baslarda
bu birlesimler, yapidaki neredeyse, her birlesimde kullanilirdi [1]. Bunun sonucu
olarak dagildig1 sOylenebilirdi. 20-30 katli moment-gerceve tipi binalar1 W21, W24,
W27 gibi kiriglerle tasarlamak miimkiin oluyordu. Bu kirisler, o siralarda yapilan
deneylerde kullanilan kiris ebatlarina yakin boyutlardaydi [1]. Daha sonralari,
miihendisler, sismik dayanimi, yapiy1 ¢evreleyen belirli ¢ergevelerle saglama yoluna
gittiler. Bu tasarim felsefesi, moment-cergevesi birlesimi sayisini azaltti ve eleman
ile birlesimin boyutlarini biiyiittii. Yapidaki birlesim sayisinin azalmis olmasi, sismik
dayanimin belirli g¢ercevelere yogunlastirdi ve bu da eleman boyutlarini ayrica
biiyiilttii. Sismik kuvvetleri yapinin bazi kiiciik kisimlariyla karsilama fikri, 2-3 kath
binalarin bile W36, W40 gibi kirislerle tasarlanmas1 sonucunu dogurdu. Bu felsefe
sorgulanmaliydi, ¢linkii o zamana kadar bu boyutlardaki kirislerle yapilan bir test

mevcut degildi.

Birlesimlerin sismik davraniglarini incelerken, celigin, kaynak islemlerinin ve
elektrotlarin etkisini de goz Oniine almaliyiz. Yapisal ¢eliginin ortalama akma

gerilmesi 1950’lerden itibaren stirekli artti. Bunun yaninda, tarihsel olarak tasarimda

? Ingilizce’de Flux Core Arc Welding (FCAW)



ortalama akma degerlerinden c¢ok daha diisiik olan itibari akma degerleri
kullanilmistir. Fakat binalarin ger¢ek performanslarini, kullanilan g¢eligin gergek
degerleri belirlemektedir. Diisiik akma gerilmesi degerleri, akmaya daha erken
ulasilmasini ve kiriste olusan plastik mafsal sayesinde, kaynakli bolgelerde yiiksek

gerilmelere yaklasilmamasini sagliyordu [1].

17 Ocak 1994 tarihinde Northridge depremi meydana geldi. Ik gelen raporlarda,
celik moment ¢erceve sistemlerde herhangi bir hasar belirtilmiyordu, fakat bir kag
hafta sonra, ciddi sayida catlak ve birlesim hasar1 raporlar1 gelmeye basladi. Bina
hasar arasirmalar1 sonucunda, ¢atlama tipleri hakkinda yararli bilgilere ulasildi. Pek
cok kaynak catlagr gozle goriilebiliyordu ve bu catlaklar ¢ogunlukla alt baglik
kaynaginda olugmustu. Bunun disinda iist baslik kaynaginda, kiriste ve kolonda

olusan catlaklar da vardi.

Olusturulan veritabanina gore, yeni binalarda daha ¢ok catlaga rastlaniyordu. Hasar
tespit edilen cergevelerin %50’si 1990 sonrasi yapilmisti. Bu oran, yillara gore
bulunan ortalama degerden %80 daha fazladir. incelenip hasar bulunan gerceveler
arasinda, 1980 Oncesi yapilanlarin orani ise %24.5 idi ve bu oran, ortalama degerden
%30 daha azdi. Aslinda bu istatistik daha ¢arpict sonuglar verebilirdi, ¢linkii 1975
yilindan once yapilan binalarda tespit edilen hasarlarin pek ¢ogu sadece tek bir
binaya aitti. O binanin yetersiz miihendislik hizmeti gordiigiinii varsayip
istatistiklerden ¢ikarilmasi durumunda 1975 6ncesi binalarda tespit edilen hasar oranm

%3 degerine iniyordu [1].

Veri tabanina gore yliksek kirislerin ve kalin kiris bagliklarinin kullanildig: binalarda
daha fazla hasara rastlaniyordu. Kiris yiiksekligi W21 veya daha az olan hi¢ bir
birlesimde kiris veya kolonda c¢atlaga rastlanmiyordu. Bu istatistik oldukca
degerlidir, ¢linkii bir gerceve igin, kiris veya kolonunda olusan hasar, yalnizca
kaynakta olusan hasara gore daha biiyiik tehlike arz eder ve onarilmasi daha giigtiir.
Olusan hasarin daha yeni ve biiyiik kesitlerde olusmasi, son yillarda, hiperstatikligin
ve basligi kaynakli-govdesi bulonlu birlesim sayisinin azaltilmasinin  dogal

sonucudur [1].
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2.2. GOCME DURUMLARI

......

O0zel gereksinimlere ihtiyag hissetmeyecegi kadar yiiksektir. Bu durumda
odaklanilmasi gereken nokta, birlesimin dayanikligi ve siinekligidir. Dayanimi ve
stineklik ya da donme kapasitesini kontrol eden etkenler, akma mekanizmasi ve
gocme durumlaridir. Bu durum Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°nin incelenmesiyle daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.1, belirgin bir egilme akmasi yapip yerel
burkulmadan dolay1 gégcen, W18 kiristen olusan bir birlesimin moment-donme
davranisin1 gostermektedir. Sekil 2.2°deki benzer boyuttaki kiristen olusan birlesim
ise kaynak catlamasi yiiziinden ¢ok az siineklik gostermistir [1]. Bu iki birlesim
arasindaki  davramig farkliliklarini, akma mekanizmalarindaki ve gdcme

durumlarindaki farklilikla aciklayabiliriz.

Go¢me durumlariyla akma mekanizmasi, birbiriyle iliskili olan fakat farkli
kavramlardir. G¢gme durumlari ¢atlaga yol agar, sekil degistirme kapasitesini veya
dayanimi belirgin sekilde azaltir. Tek bir gdgme durumu, siinekligin ve dayanimin

azalmasina yol agar ama dayanimin tiimden kaybedilecegini soyleyemeyiz.

Sekil 2.3°de, baslik kaynaginda ve daha sonra bashiginda catlama olusmus kirigin
davranig1 goriilmektedir [1]. Bu sekilden agikca gorebildigi gibi, birlesim her iki
catlaktan sonra da, catlaklarin olustugu donme degerlerinden belirgin seviyede
yiiksek donme degerlerine ulagmistir. Bu da, ilk gé¢me durumunun 6énemli oldugunu,
fakat birlesimin tiim tagima kabiliyetini ve elastik olmayan donme kapasitesini

kaybetmedigini gdsteriyor.
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Sekil 2.3: 11k ¢atlak olusumundan sonra gézlenen Moment-Dénme egrisi
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Akma mekanizmalari, elastik olmayan sekil degistirmeler dogurur ve sonug olarak
enerji emilimi ve rijitlikte degisme goriiliir. Baz1 akma mekanizmas1 ve gdcme
durumu kombinasyonlar1 slinek davranis olustururken; bazilar1 gevrek gégmeyle
sonuglanir; bazilar1 ise iki durumun arasinda davranigs gosterir. Belirgin plastik
donme kapasitesi Ongorebilmek icin, bir veya birka¢ siinek akma mekanizmasina
karsilik gelen dayanim degeri, gogme durumlarina karsilik gelen dayanimdan daha
diisiik olmalidir. Gevrek gé¢me durumlarindan birine ait olan dayanim, siinek akma

mekanizmalarindan daha diisiikse, bu durumda sinirli plastik donme beklenebilir.

Sekil 2.4°de basghigi kaynakli-gévdesi bulonlu birlesimde karsilagilan yaygin akma
mekanizmalar1 goriilmektedir [1]. Kolonun akmasi engellenmistir, ¢linkii zayif kolon
davranisi olan cercevelerin, zayif kiris ¢ercevelere gore daha fazla elastik olmayan
kat otelemesi yaptig1 bilinmektedir. Sonug olarak, kirisin egilme akmasi ve panel
bolgesi akmasi, bu birlesimden olugsmus ¢erceveler i¢in kabul edilebilecek akma
mekanizmalaridir. Kolon baslik ve govdesinde olusabilecek yerel akmalar da elastik

olmayan donmeye katkida bulunabilir, ama bunlar kiiciik katkilardir.

Kirigin egilme
akmasi

Panel
bolgesinin
kayma
akmasi

O 0 0 0O OO0

Sekil 2.4: Baglig1 kaynakli-govdesi bulonlu birlesimin tipik akma mekanizmalari

Sekil 2.5°de basligi kaynakli-govdesi bulonlu birlesiminde karsilasilan yaygin gogme
durumlar1 goriilmektedir. Bu gé¢me durumlar1 oldukga cesitlidir. Catlak, kaynakta
veya kiristeki kaynak ulasim deliginde olusabilir, ya da kaynakta olusup kolona
dogru ilerleyebilir [1].
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Kirisin plastik
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basliginin asir1 sekil

degistirmesi

Sekil 2.5: Bagligi kaynakli-gévdesi bulonlu birlesimin tipik gogme durumlari

Yirtilma, catlak olusumu ya da yetersiz siireklilik levhalarindan dolay1r kolon
basliginda veya gbovdesinde asir1 sekil degistirmeye bagl olarak gd¢me olusabilir.
Panel bolgesi akmasi ya da kiris egilmesi akma mekanizmasi oldugu gibi, asiri
plastik sekil degistirme halinde géogme durumu da olabilir. Fakat bu gogcme
durumlarinin dayanimi, ilk akma dayanimindan daha yiiksek olacagi i¢in yeterli
plastik donme elde edilebilir. Biiylik sekil degistirmeler, kirisin yanal burkulmasi
veya bagliklarin ya da gévdenin yerel burkulmasi, dayanimi diisiireceginden, gogme
durumu olabilir. Son olarak da, kayma levhasinin c¢atlamasi veya yirtilmasi
sayilabilir, fakat gecmis tecriibeler gostermistir ki bu durum, sadece diger gocme

durumlari olustuktan sonra gortilebilmektedir.

Gogme durumlariin olusmasi ve olusum sirasi, her birlesimin geometrisine ve tipine
baghdir. Birlesimin tipi, baz1 go¢gme durumlarini 6n plana ¢ikarip bazilarini yok
edebilir fakat, ayni1 birlesim tipine sahip birlesimlerin farkli davranis gdstermeleri,
ancak geometri farkliliklariyla agiklanabilir. Bu sebeple, geometri degisikliklerinin,

birlesim performansina olan etkisi de incelenmistir.

2.3. NORTHRIDGE ONCESI TASARIMIN ZAYIF NOKTALARI

2.3.1. Kaynak Tiirii ve Islemi

Northridge oncesi birlesimin basliklart E70T-4 FCAW-SS kaynak metali kullanarak
kaynaklanmisti. Bu kaynak metali, gerekli en diisitk CVN sertligine sahip degildi ve
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CVN testleriyle tanimlanmis centik sertliginin ¢ok diisiik oldugu gosterilmistir [1].
Diisiik CVN sertligi, birlesim catlaklarinin olusmasinda etkili olan faktdrlerden
biridir. Northridge Oncesi kaynaklarda, kaynak karsilama parcasi hep yerinde
birakilirdi. Yerlerinde birakilan karsilama parcalari, kaynak kokii gegislerinin sebep
oldugu kaynak kusurlarini gizliyordu. Kaynak kusurlari ve karsilama parcalari,
Northridge dncesi kaynaklar1 ¢atlak olusumuna kars1 hassaslastirmistir ve ¢aligmalar
sonucunda akma gerilmesinin hemen altinda veya diisiik plastik uzama degerlerinde
catlak olusumu beklenmesi gerektigi goriilmiisiir. Bliyilk CVN sertligi olan ve daha
az kusura sahip olan bir kaynagin, catlamalara kars1 daha biiyiik bir direnci oldugu ve
stinek go¢me durumlarindan birine ulagsma sansimi arttirdigi bilinir. Dolayisiyla
E70T-4 FCAW-SS kaynak metalinin sismik uygulamalar i¢in kullanilmasmnin uygun

olmadig1 gortlmistiir [1].

Kaynak metali iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda yeterli CVN sertligine sahip
olan E70TG-K2 FCAW-SS elektrotu kullanilmistir. Alt baslik kaynagi igin karsilama
parcalar1 yerinden kaldirilmis ve kaynak gecisleri E71T-8 FCAW-SS elektrotu ile
giiglendirilmistir. Ust baslik, kararsiz kaynak biiyiimesi i¢in daha az tehlikeli oldugu
i¢cin karsilama parcast yerinde birakilmistir. Analizlerde, i¢ kusurlarin kararsiz hale
gelebilmeleri i¢in  yilizey kusurlara goére daha biiyiik olmalart gerektigi
gbzlemlenmistir. Bu durumda, i¢ kusurlar daha az tehlike arz ederler. Bu sebeple,
karsilama pargasinin altina, muhtemel kusurlari i¢ kusur haline getirmek i¢in kose

kaynag1 ¢ekilmistir [1].

Gelistirilen kaynak elektrotlart ve yeni islemler, birlesim performansii berlirgin
sekilde arttirmis olmasina ragmen, plastik donme kapasitesi iizerinde 6nemli bir artig
goriilmemistir. Gorililen performans artisinin sebebi, ¢atlaklarin, baglik kaynaklarinda
olusmamis olmasidir. Catlaklar, kiris baghiginda, kaynak ulasim deligi yakinlarindaki
1s1l islem gbérmiis olan bolgenin disinda olusmustur. Goriildigi gibi sadece kaynak
elektrotlarim1 ve uygulanan islemleri gelistirmek, birlesimin, yeterli sismik
performansa ulasmasinda yetersiz kaliyor. Fakat bu ¢alismayla, Northridge depremin

cok sik karsilasilan kaynak catlamasi sorununa bir ¢oziim iiretilmistir.

Bu deneylerden sonra, kullanilan kaynak tiiriiniin 6nemi anlasilmis ve Northridge
sonrast birlesimler hazirlanirken, depreme kars1 dayanikli tasarim kurallarina uygun

olan yeni elektrotlar tasarlanmistir.
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2.3.2. Kaynak Ulasim Deligi Geometrisi

Kaynak ulagim deliginde olusan ¢atlaklar, ulasim deliginin geometrisiyle ilgili soru
isaretleri olugsmasina yol agti. Standartlar, ulasim delikleri i¢in genel gereksinimleri
ve sekli veriyordu fakat son detaylar konusunda serbestlik sagliyordu. Onceki
boliimde gorildigi gibi, ulasim deliginin geometrisi, kirig bashiginin catlama
potansiyelini etkileyebiliyordu. Bunun iizerine, birlesim performansini arttirabilmek

i¢in ulagim deliginin geometrisi tizerine ¢alismalar yapilmistir (Sekil 2.6) [1].

1.5
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Sekil 2.6: Gelistirilmis kaynak ulagim deligi ve kaynak elektrotu kullanilan bir
numunenin moment-dénme egrisi

Gelistirilmis kaynak ulagim deligi detayi, birlesimin daha biiylik plastik sekil
degistirme yapmasini saglamistir ama elde edilen sonug¢ yine de sismik tasarim i¢in
yetersizdir. Buna ek olarak, gelistirilmis kaynak ulasim deligi detayi, catlak ya da
yirtilma olmadan 6nce 6nemli enerji emilimi saglamistir. Fakat, gelistirilmis detayl
birlesim, kayma levhast yirtilmasi ile baglik yirtilmasi hemen hemen ayni sekil
degistirme degerinde basladigindan, yirtilmaya sebep olabilir. Bu, gelistirilmis
detaymn birlesim gdvdesinde catlak yarattigi anlamimna gelmez; biiyiik plastik

donmeler olustugunda govde ile baslik birlesiminde etkilesimin artti§in1 gosterir.
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3. NORTHRIDGE SONRASI MODELLERIN GELISTIRILMESI

Sismik tasarimda kullanilan ii¢ ¢esit moment ¢er¢evesinden bahsetmek miimkiindiir.
Bunlar, normal moment c¢ercevesi, Orta moment cer¢evesi ve Ozel moment
gergevesidir. Normal moment gergevelerinin, deprem hareketinden olusan yiikler
etkisindeyken elastik olmayan sinirli sekil degistirme gostermesi beklenir. Normal
moment ¢ercevesi olarak hazirlanan bir birlesimin, 0.01 radyan elastik olmayan
donme yapmasi gerekir. Orta moment g¢ergevelerinin ise, yer hareketi sonucunda
olusan kuvvetler etkisindeyken orta sevilerde elastik olmayan donme yapmasi
beklenir. Bu kategoride yer alan birlesimlerin 0.02 radyan elastik olmayan dénme
yapmast gerekir. Son olarak, 6zel moment cergeveleri ise yer hareketinin sebep
oldugu kuvvetlere karsi sergiledigi performansin olduk¢a iyi olmasi beklenir. Bu
kategoride yer alan birlesimlerin 0.03 radyan elastik olmayan donme kapasitesi

degerini gegmesi gerekir [2].

Tam moment aktaran c¢ercevelere rijit ¢erceve ya da siirekli birlesim de denir. Bu tip
Kiris-kolon birlesimlerinin moment ve kayma kuvvetlerini aktardigi ve yapisal
analizlerde yapilan stireklilik kabuliinii karsilayacak kadar rijit oldugu kabul edilir.
Bu kabuliin sonucu olarak, birlesimi olusturan elemanlar arasinda kalan ag1, yiikler

etkitildikten sonra da degismeden kalmasi gerekir [2].

Kismi moment aktaran birlesimlerin ise yiikler etkidikten sonra, birlesimi olusturan
elemanlar arasinda kalan agiy1 korumaya yetecek rijitliginin olmadig1 kabul edilir.
moment-donme bagintis1 gelistirilirse birlesime yaririjit birlesim denir. Yaririjit
birlesimler, rijit ve basit birlesimler arasinda kalan bir davraniga sahiptir. Kaynakl

birlesimler, tam moment aktaran c¢er¢eve smifina girerken; bulonlu birlesimler,
birlesimin geometrisine gore tam veya kismi moment aktaran cergeve sinifina
girebilir. Sismik tasarimda, olusacak olan plastik mafsali birlesim elemanlarindan

uzakta tutabilmek i¢in birlesimin, kendisini meydana getiren elemanlardan daha fazla
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olusturulmasi gerekir [2].

Bir 6nceki boliimde Northridge depremi oncesinde kullanilan birlesimin, pek ¢ok
sismik uygulama i¢in yeterli plastik donme kapasitesi gosteremedigi belirtilmisti.
Ayrica, kaynak isleminin, kaynak elektrotunun ve kaynak ulasim deligi detayinin

tyilestirilmesiyle giderilecek sorunlar ortaya konmustu.

Binalarin depreme karsi dayanikli tasarim standartlarinda yapilan kabul gore, sik
olusan kiiciik depremlerde tasiyici sistem elastik sinirlarda ve depremden sonra
kullanilabilir olarak kalmali, fakat biiyiik depremlerde, tasiyict sistem, gogcme
durumuna erismeden Once elastik olmayan biiyilk degistirme yapabilmelidir.
Kullandigimiz deprem standartlarina gore, gerilme kontrolii, azaltilmis deprem
kuvvetleri kullanilarak yapilir. Moment tasiyan 6zel c¢elik cergeveler, cok silinek
sistemler olarak kabul edildiginden, sismik kuvvetlerde biiyiik azaltmalar yapildiktan

sonra tasarimda kullanilacak kuvvetler belirlenir.

Bu yaklagima gore, ¢elik moment gercevesi birlesiminden elastik olmayan biiyiik
sekil degistirmeler yapmasi beklenir. Bu sekil degistirme, birlesimi olusturan kiriste,
birlesimin kendisinde ve kolon panel bdlgesinde olusur. Zayif kolon davranisi ya da
elastik olmayan kolon egilmesi de istenen elastik olmayan sekil degistirmeyi saglar,
fakat kolonda olusan plastik mafsal, elastik olmayan hasar1 kolonda yogunlagtirir ve
cergeve kararhiligini azaltir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, celik cergeve sistemleri,
asirt deprem yiikleri halinde plastik mafsallarin kolonlardan ziyade kirislerde
olugsmasi halinde daha ¢ok histeritik enerji yutarlar [3]. Plastik mafsallarin kiriste
olugmasi sonucu ortaya ¢ikan gé¢cme mekanizmasi, yumusak kat mekanizmasinin
olusumunu engeller. Bunun sonucu olarak, ¢ok katli gercevelerde, zayif kolon-
kuvvetli kiris birlesimlerinden kaginmak gerekir. Sismik performans agisindan, kolon

panel bolgesini ve birlesimi olusturan kiris daha 6nemlidir.
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Sekil 3.1: Zayif kiris-kuvvetli kolon felsefesi

Depreme kars1 dayanikli tasarimin onemli konular1 arasinda birlesimin dayanima,

......

cevabini ve gereken sekil degistirme ihtiyacini belirler. Birlesimin siinekligi ise
yapinin elastik olmayan sekil degistirme kapasitesini ve plastik donme kapasitesini
belirler. Northridge depreminden 6nce, Northridge oncesi birlesimin, tiim sismik

......

tasarimda hesaba katilmazdi. Birlesimin rijitliginin, kolon panel bdlgesinin

......

sismik ihtiyac1 kontrol edebilecegi diisiiniiliiyordu.

Northridge depremi bu diislinceyi yikti. Northridge oncesi birlesiminin siinek
olmadig1 ve miihendislerin bekledigi plastik donmeyi yapamadigi goriildii. Bu
birlesim, elastik olmayan ¢ok az sekil degistirme yapti ve beklenmeyen gdgme
durumlar yiiziinden kirisin ve panel bolgesinin akma dayanimindan daha az dayanim
gosterebildi. Karsilasilan bu durumdan sonra moment cergeve birlesimlerinin
ayrintili incelemelerinin yapilmast gerekti. Pek ¢ok birlesim tipi ele alind1 ve her

birlesim tipinin rijitlik, dayanim ve siinekligi incelendi.

Yeterli bir sismik davranis igin yeni birlesimlerin gelistirilmesinde miihendisin

sececegi li¢ yol vardir [4]. Bunlar:
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1. Egilme momentine ve kayma kuvvetine sebep olan kuvvetleri tamamen yeni
bir yontemle saptamak ve bdylece birlesimin her pargasinin dayanimi,

rijitligini ve stinekligini iyice anlasilir ve kontrol edilebilir kilmak;

2. Birlesimde, dayanim, rijitlik ve silineklik degerleri bilinen bir sigorta
tasarlayarak birlesimin diger elemanlarin1 tahmin ya da kabul edilemeyen

davranistan korumak;

3. Sismik davraniglar1 zayif, ya da belirsiz olan birlesim elemanlarinm
giiclendirmek veya dayanim ve siineklik ihtiyacinin, davranisi bilinen bagka

noktalara tagindigindan emin olmak.
Bu {i¢ segenegin ¢esitli kombinasyonlari kullanilarak yeni birlesimler tasarlanmistir.

Stratejiler cogunlukla, her birlesim tipinin akma mekanizmasinin ve go¢cme
durumunun tam olarak anlasilabilmesini gerektirmektedir. Ciinkii, akma
mekanizmast ve go¢me durumlari, birlesimin dayanimimi ve siinekligini
belirlemektedir. Akma mekanizmas: dayanimi, akmanin bagladigi ve ilk rijitlik
degisiminin beklendigi moment degeridir. Akma mekanizmalar1 sonucu, onemli
plastik donme, rijitlik degisimi ve enerji yutulmasi olusur. Cogu birlesimin bir kag
tane akma mekanizmasi vardir, ve en diisiik dayanimli akma mekanizmasi, elastik
olmayan sekil degistirmeyi kontrol eder. Bunun yaninda, eger biitiin akma
mekanizmalarmin dayanimi, birlesimin kritik gogme durumu dayanimindan kiigiikse,
biitin akma mekanizmlari, olusan 0y’ye katkida bulunabilir. Iyi bir sismik
performans i¢in, birden fazla sayida mekanizmanin olmasi tercih edilir. Pek ¢ok
birlesimde degisik mekanizmalardan katki alabilmek i¢in denge durumlarina ihtiyag
duyar. Bu denge durumlari, en cok istenilen akma mekanizmasmin ilk 6nce
gerceklesmesini; istenmeyen durumun ise geciktirilmesini veya tamamen

Onlenmesini saglar [4].

Gogme durumlari, catlaga, yirtilmaya ya da birlesimin dayaniminda azalmaya sebep
olurlar. Her birlesimin bir ka¢ tane olast gogme durumu vardir ve kritik gbgme
durumunun, o birlesim i¢in olan dayanimi diger durumlardan daha diistiktiir. Bir
birlesimin siinekligi ve elastik olmayan sekil degistirme yapabilme kabiliyeti, kritik
gdcme durumu dayaniminin en elverigsiz akma dayanimi mekanizmasina yakinligina
baghdir. Elverigsiz akma mekanizmast dayanmimi, kritik gé¢me durumu

dayanimindan belirgin bir sekilde kiiclik olan birlesimler, belirgin elastik olmayan
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sekil degistirme ve biiylik plastik donme olustururlar. Elverissiz akma mekanizmasi
dayanimi, kritik gogme durumu dayanimina yakin ya da daha biiylik olan birlesimler
ise ¢cok az siineklik gosterir ya da hi¢ gostermez. Biiylik depremlerde, binalarin,
yeterli sismik performans gosterebilmeleri i¢in slinek olmalarn gerekir. Bu
sebeplerden dolayi, elverissiz akma mekanizmasi ile kritik gogme durumu dayanimi

arasinda bir denge olmalidir [4].

Gogme durumu ile akma mekanizmasinin dengelenebilmesi i¢in, birlesimin, tiim
akma mekanizmalar1 ve gd¢me durumlar1 anlasilmalidir. Mithendis, bu durumlari ve
mekanizmalari, gogme durumlarinin her birini, kotii etkileri yok edecek sekilde
birlestirmelidir. Sonu¢ olarak, yapisal tasarimda kullanabilecek kadar basit ama
sismik davranis acisindan yeterli olacak birlesim tipleri iizerinde durulmustur. Bu
modellerde, her birlesimin, elverissiz akma dayanimi ve kritik gogme durumlari
bulunmus ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar, modellerin
glivenilir ve yeterli olmalarin1 saglamistir. Plastik donme kapasitesi 0, ise, segilen
denge kosulunu saglayan birlesimlerin, deneysel donme kapasitelerinin istatistiksel
analizlerinden elde edilmistir. Elverigsiz akma mekanizmasi ile kritik gogme durumu
dayanimi arasinda en az veya en fazla uzaklastirmaya ihtiya¢ duyuldugunda denge
kurallarindan yararlanilmistir. Uzaklagtirmanin biiyiikliigli, degisik denge kurallar
kullanarak, deneylerden elde edilen birlesim davramiglarini  karsilastirarak
belirlenmigstir. En az uzaklastirma, bir akma mekanizmasi1 agikca digerlerinden
ustiinse uygulanmistir. En fazla uzaklastirma ise mekanizmalarin hepsinde de
akmaya ihtiya¢ duyuldugu durumlarda uygulanmistir. Bu denge kurallari her

birlegim tipi i¢in ayr1 ayri belirlenir [4].

Northridge sonrast birlesimlerde, kolonlarin egilme akmasina ulasmasi
engellenmistir. Ciinkii bu tip birlesimlerin, belirgin elastik olmayan kat Gtelemesi
ithtiyaci oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu olarak, genellikle, kolon basligini kiris
bashigima birlestiren kaynaklarda kritik gerilmeler olusmaktadir. Biitiin

birlesimlerdeki ortak kaygi, kolonun egilme akmas1 yapmasini engellemektir.
3.1. KAYNAKLI BIRLESIMLER

Kolonla kiris arasindaki bagil donmeyi azaltici 06zelliginden dolayi, kaynakl
birlesimler, tasarimda en ¢ok kullanilan birlesim tipini temsil ederler. Bu birlesim tipi

sayesinde, pekcok durumda, yapilart siirekli c¢ercevelermis gibi modellemek
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miimkiindiir. Nitekim, kaynakli birlesimlerde, kolon govdesinin siireklilik
levhalariyla ve kayma bolgesi takviye levhalariyla giiclendirilmesi durumunda, kiris

kolon birlesiminin davranisi, ideal rijit davranisa ¢ok yakindir.

Kaynak malzemesi ¢ok az sekil degistirme yapabilir. Dolayisiyla kaynak malzemesi
gevrek gdeme davranisi gosterir. Bu yiizden, kaynak elemanlarini, uygun tasarim

yontemleriyle boyutlandirip, kaynak go¢mesinden kesinlikle kaginilmalidir.

Northridge Depreminden ¢ikarilan sonuglardan faydalanarak hazirlanan yedi farkl

kaynakl1 birlesim dort ana kategoride toplanabilir [1]:
e Rijitlestirilmemis Birlesimler
e Rijitlestirilmis Birlesimler
o Kirig Kesiti Azaltilmis Birlesimler
e Baslik Levhast Kaynakli Birlesimler

Bu c¢alismada, rijitlestirilmemis ve kaynakli baslik levhali birlesimleri iizerinde
durulmustur. Birlesimlerin ortak 6zellikleri oldugu gibi, kendilerine has 6zellikleri de
vardir. Her birlesim ayr1 ayr1 ele alinacak ve akma mekanizmalariyla go¢me
durumlar1 incelenip, bu durumlarin birlesim silinekligine olan etkileri iizerinde

durulacaktir.
3.1.1. Rijitlestirilmemis Birlesimler

Northridge sonras1 olusturulan birlesim tiplerinden dort tanesi bu grup iginde yer alir.

Bunlar,

e Gelistirilmis kaynak kullanarak hazirlanan baslig1 kaynakli-gdvdesi bulonlu

birlesimler

e Gelistirilmis kaynak ve kaynak ulasim deligi kullanarak hazirlanan baslig

kaynakli-gévdesi bulonlu birlesimler

e QGelistirilmis kaynak ve kaynak ulasim deligi kullanarak hazirlanan baslig
kaynakli-govdesi kaynakl birlesimler

e Serbest baslik levhali birlesimler

Bu birlesimlerin hepsinde de, panel bdlgesinde kayma akmasi ve kiriste egilme

akmasi oldugundan ortak plastik sekil degistirme gosterirler [1]. Sekil 2.4°de bu tip
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birlesimlerde goriilen akma mekanizmalari, Sekil 2.5’de ise gogme durumlari
goriilmektedir [1]. Bu birlesimin gé¢me durumlart ve akma mekanizmalari
Northridge dncesi birlesimine benzese de, tasarimdaki degisiklikler sayesinde hakim

goeme durumu, Northridge 6ncesi birlesimlerinden farklidir.

Bu c¢alismada, rijitlestirilmemis birlesim grubundan, bashgr kaynakli-gévdesi
kaynakli birlesimi segilerek bu birlesim iizerinde ¢alisilmistir. Birlesimin detaylari

Sekil 3.2’de goriilmektedir [3].

Celik c¢erceve yapilarda kullanilan biiyiik elemanlarin stineklik davranisini
gelistirmek i¢in, gelistirilmis kaynak elektrotunun, gelistirilmis karsilama levhasinin
ve gelistirilmis kaynak ulasim deliginin katkilar1 yeterli olmayabilir. Dahasi,
dogrusal olmayan analizler gostermistir ki, rijit ve kuvvetli govde baglantilari,
birlesimin kritik bolgelerindeki elastik olmayan ihtiyac1 azaltiyor. Sonug¢ olarak,
govde baglantisi, birlesimin performansina fazladan bir iyilestirme kazandirabilmek

i¢in incelenmistir.

Birlesim davranisinin elastik olmayan analizlerinde, elastik olmayan biiyiik uzamalar
olusana kadar gdvde baglantilarindan ¢ok az kayma kuvveti gegmektedir. Bu kayma
kuvveti, eleman biiylikliigline ve birlesimin rijitlik ve dayanimina baghdir. Govde
baglantisi, kirise gelen kayma kuvvetinin kendisine diisen kismini aktaramadiginda,
kirig basliginda, kaynak ulasim deligiyle kolon yiizii arasinda yerel gerilme artisi
goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak, kiris gdvdesinin kaynakli birlesimi deneysel

olarak calisilmistir [1].
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Sekil 3.2: Baghigi Kaynakli-Govdesi Kaynakli Birlesim
Bu birlesimde,

a. Kiris tist ve alt bashigi, kolona yarim V niifuziyetli kiit kaynakla
birlestirilecektir. Bu kiit kaynaklarin emniyet gerilmeleri, birlestirildikleri

celik malzemenin emniyet gerilmesine esit alinacaktir.

Ust baslik birlesiminde, ya kaynak karsilama parcasi kaynaklama isleminden
sonra yerinden alinir ve en az Smm kalinlikli kose kaynagi ¢ekilir ya da
karsilama pargas1 yerinde birakilir; ancak, karsilama pargasi altina en az Smm
kalinliginda kose kaynagi cekilir. Alt baslikta, kaynak karsilama pargasi

yeriden alinir ve en az Smm kalinliginda kose kaynag cekilir.
b. Kaynak ulasim deligi detaylar1 Sekil 3.3’de goriildiigii gibi olacaktir.
i. Kaynak stadartlarinca tanimli, yarim V dikisi kiit kaynak

J. Enaz ty veya 1.5cm kadar mesafe birakilacak.
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K. En az tys kadar mesafe birakilacak.
I. 0.75t,; mesafesinde delik egrilik merkezi yer alacak.
m. 3tys kadar mesafe birakilacak.
c. Derin niifuziyetli kiit kaynak.
d. Kirig govde kalinligina esit et kalinliginda kayma levhasi.
e. Kiris govdesine, kayma levhasini birlestiren kose kaynagi.
f. Montaj bulonlari.

g. Siireklilik levhalar1 ve kayma bolgesi takviye levhasi.

m
N \f L
e K

tbf

Sekil 3.3: Onerilen kaynak ulasim deligi detay1
3.1.2. Bashk Levhas1 Kaynakh Birlesimler

Sekil 3.5’de goriilen Baslik Levhast Kaynakli birlesimi, aragtirmalar sonucu ortaya
cikan bir birlesim tipidir. Baslik Levhasi Kaynakli birlesimin, Baglik Levhasi
Bulonlu birlesimle benzerlikleri bulunmasina ragmen, tasarimi daha kolay
oldugundan tercih edilebilir bir birlesimdir. Baslik Levhas1 Kaynakli birlesimin akma
mekanizmast ve go¢me durumlart Sekil 3.4’de goriilmektedir [1]. Akma
mekanizmalarimin baslicalari, panel bolgesinin kayma akmasi ve kirisin egilme
akmasidir. Uygun boyutlarda kullanilmasi halinde, baglik levhasinin ¢ekme akmasi
da soz konusu olabilir fakat, baslik levhasi bu duruma izin vermeyecek sekilde
boyutlandirilir. Go¢me durumlari, baslik levhasinin veya tam niifuziyetli kaynagin

cekme kirilmasi, kiris ve baglik levhasi arasindaki kdse kaynakta ¢atlama, yerel veya
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yanal burkulma ve kiriste ya da kolonda asir1 sekil degistirme olarak sayilabilir.
Bulonlar yiiziinden azalan kesitler Baslik Levhasi Bulonlu birlesimler igin bir
sorunken, Baslik Levhas1 Kaynakli birlesimlerde bu sorun ortadan kaldirilmistir. Bu
sebepten dolayi, Baslik Levhasi Kaynakli birlesimlerden de biiyiik donme kapasitesi
elde etmek daha kolaydir.

Baslik Levhasi Bulonlu birlesimini de igeren calismalar gostermistir ki, panel
bolgesinde kayma akmasi, ¢ekme levhasi akmasi ve kiriste egilme akmasinm birlikte

goOsteren birlesimler en iyi sismik performansi vermektedir [1].

Tam
Baslik levhasinin n?fuZchtlvl Kéose
¢ekme akmasi kit kaynagin - kaynagmm
gatlamasi atlamasi
‘Qgi Yerel ve yanal
burkulma
o ° /e
Panel o Kolonun °
bolgesinin o Kirisin egilme yerel o Kll’ls.ln 8.511'.1
kayma o akmasi gogmesi o plastik sekil
akmasi o o degistirmesi
© o
o o
— H—
Kolon govdesinin
asir1 plastik sekil
degistirmesi
Akma Mekanizmalar Goégme Durumlari

Sekil 3.4: Baslik Levhasi Kaynakli Birlesimin akma mekanizmalar1 ve gogme
durumlart

Baslik Levhasi Kaynakli birlesimle ilgili detaylar Sekil 3.5°de goriilmektedir [3].
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Sekil 3.5: Baglik Levhast Kaynakli Birlesim

Bu birlesimde,
a. Baslik levhasi.
b. Yarim V veya yarim X, tam niifuziyetli kiit kaynak. Bu kaynaklarin emniyet

gerilmesi, birlestirildikleri c¢elik malzemenin emniyet gerilmesi kadar
almacaktir. Yarim V kiit kaynak halinde, kaynaktan sonra karsilama parcasi
yerinden alinarak, kaynak kokiine en az Smm kalinlikta olan kdse kaynak

cekilir.

Kirig bagliklarini, baslik elemanlarina birlestiren kose kaynaklar.
Baslik levhasinin sonuna ¢ekilen kdse kaynak dikisleri.

Kayma levhasi.

Montaj bulonlari.

Kismi niifuziyetli kose kaynak.

Her iki taraftan kose kaynagi.

Kiris govdesine kayma levhasini birlestiren kdse kaynaklar.
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J.  Sireklilik levhalar1 ve kayma bdolgesi takviye levhasi.

3.2. BULONLU BIRLESIMLER

Kiris basliklar1 kaynakli birlesimler, ¢ergeve analizlerinde rijit birlesimler olarak
kabul edilirler. Bu birlesimler, kirisin tam plastik kapasitelerine ulasacak sekilde
tasarlanirlar ve cogunlukla panel bolgelerinde akma kaymasi olustururlar. Bu
birlesimlerin davranislarini, her birlesimde farkli olabilen akma mekanizmalar1 ve

gdcme durumlar belirler.

Bulonlu birlesimler ise bazi durumlarda rijit birlesim gibi davranamazlar ve
birlesimin tam plastik kapasitesine ulasamayabilirler. Bu birlesimlerin akma
mekanizmalar1 ve go¢gme durumlari, kaynakli birlesimlerden farkli ve daha karisik
olabilir. Yine de bu birlesimlerde biiyiik plastik sekil degistirmeler ve yeterli sismik

performans olusturulabilir.

Northridge oncesi birlesiminin kotli performansi, miithendisleri alternatif ¢oziimlere
yoneltti. Bu ¢oziimlerden biri de, bazi kosullar altinda, hemen hemen tamami kismi
moment aktaran birlesim olan, bulonlu birlesimlerdir. Kismi moment aktaran
birlesimlerin davranisi, kismi rijit birlesimler, kismi dayanimli birlesimler ya da her
ikisi birden olabilir. Kismi rijit-kismi moment aktaran birlesimler, birlesim gé¢me
dayanimina ulagsmadan 6nce yeterli donme gergeklestirirler. Kismi moment aktaran
[1]. Sekilde, ayni boyutlardaki dort degisik birlesimin moment-dénme egrilerinden

goriilebildigi gibi, baz1 birlesimler agikca kismi dayanimlidir.
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Sekil 3.6: Kismi Dayanimli birlesimlerin dayanim ve rijitlikleri

Sekil 3.6°da goriilen 1 numarali egri, kirisi tam plastik dayanimina ulastiran, bagligi
kaynakli-govdesi bulonlu birlesimin davramigidir. 2 numarali egri ise rijit ve
dayanimi yiiksek kismi moment tasiyan bir birlesimin gosterdigi davramstir. 3
numarali egri, kismi moment tasiyan esnek bir birlesimin egrisiyken; 4 numarali egri
ise kismi moment tasiyan mafsalli bir birlesimin gosterdigi davranis egrisidir. 4

numarali birlesimin hemen hemen hi¢ moment tasimadig: dikkate degerdir.

Tam moment aktaran birlesimlerde oldugu gibi kismi moment aktaran birlesimlerde
de, her birlesimin go¢me durumu ve akma mekanizmasi ile dayanim, rijitlik ve
stineklik kapasitesi arasinda kuvvetli bir iligski vardir. Kirig yiiksekligi, kismi moment
aktaran birlesimlerde de 6nem arz ederken; kiris acikligi, kismi moment aktaran

birlesimlerde, tam moment aktaran birlesimlere nazaran daha az 6nemlidir.
3.2.1 Bashk Levhasi Bulonlu Birlesimler

Baslik Levhasi Bulonlu birlesimler, Uzatilmis Alin Levhali birlesimler kadar olmasa
da sik¢a kullanilan birlesimlerdendir. Baslik Levhasi Bulonlu birlesimleriyle ilgili
sinirlt sayida deney vardir ve ¢ogu ¢evrimsel yiikleme altinda yapilmistir. Yapilan
calismalardan birinde [1] kullanilan dort numuneden ti¢iinde, kiris bashiginda ¢atlak
olusumu gozlenmistir. Bu ¢atlaklar, kiris basligindaki en biiyiikk ¢ekme kuvvetine

maruz kalan, kolon yliziinden en uzakta olan bulon sirasinda olusmustur.

Yapilan diger bir ¢alismada da [1] kullanilan {i¢ numunede de baslik levhasinda
catlama gorlilmiistiir. Bu ¢atlaklar, baslik levhasindaki en biiyiik ¢ekme kuvvetine

maruz kalan, yani kolon yliziine en yakin olan bulon sirasinda olusmustur. Bu

28



calismalardan anlasilacag: tizere kiris veya baslik levhasi catlamasi bu birlesimde
gorillen en yaygin goe¢me durumudur (Sekil 3.7) [1]. Bu goé¢me durumlari
geciktirilmezlerse, elastik olmayan yeterli sekil degistirme yapmadan olusan gevrek

gocmeler olusur.

l777Z
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- Cekme halindeki Baslik levhasi
baslik levhasinin kenarinin blok olarak
blok olarak kaymasi kaymasi

% Kiris basgliginin blok
olarak kaymasi

Y/ 777777 Y. AU NNAANCINAANY NN

e e (il i \7\
Y77 777777 AN NNAANCINAANU NN
Bulonlarin baslik Bulonlarin kirig
levhasindan basligindan
siyrilmasi siyrilmasi

Sekil 3.7: Baslik Levhast Bulonlu Birlesimde gorillen kayma ve siyrilma
mekanizmalari

Baslik Levhasi Bulonlu birlesimlerde meydana gelen akma mekanizmalar1 ve gdgme
durumlart Sekil 3.8’de goriilmektedir [1]. Akma mekanizmalari, kirisin egilme
akmasi, baslik levhasinin ¢ekme akmasi ve kolon panel bdlgesinin kayma akmasidir.
Bunlarin yani sira sekilde gosterilmemis olmasina ragmen, kolon bashiginda ve
govdesinde olusan sekil degistirme yiiziinden kalict sekil degistirme olusumu,
birlesim kaymas1 ve yerel burkulma etkileri kiigiik olmasina ragmen sayilabilecek
mekanizmalardir. Gogme durumlar ise, kiris baslig1 ya da kayma levhasinda olusan
kesit catlamasi, bulonlarda olusan kayma c¢atlaklari, bulonlarda uzama ve baslik

levhasiyla kolon arasindaki kaynakta ¢atlama olarak sayilabilir.
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Sekil 3.8: Baglik Levhast Bulonlu birlesimin akma mekanizmalar1 ve gog¢me

durumlari

Baslik Levhasi Bulonlu birlesimle ilgili geometri Sekil 3.9°da goriilmektedir [3].
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Sekil 3.9: Baslik Levhasi Bulonlu birlesim
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Bu birlesimde,

a. Baglik levhasi. Bulonlarin tiimii 10.9 kalitesinde olup, dngerilmeli olarak

kullanilir.

b. Yarim V veya yarim X, tam niifuziyetli kiit kaynak. Bu kaynaklarin emniyet
gerilmesi, birlestirildikleri ¢elik malzemenin emniyet gerilmesi kadar

alinacaktir.
c. Kiris baghigi ile baglik levhasi arasinda uygun kalinlikta sim kullanilabilir.

d. Kayma levhast ve onu kiris govdesine birlestiren yiiksek mukavemetli

bulonlar.
e. Siireklilik levhasi ve kayma bolgesi takviye levhasi.
Olarak verilmistir.
3.2.2. Uzatilmus Alin Levhasi Birlesimleri

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da goriilen Uzatilmigs Alin Levhali birlesimleri ¢elik
yapilarda yillardir kullanilan, rijit, yliksek dayanimli, kismi moment aktaran
birlesimlerdendir [3]. Bu birlesimlerle ilgili olduk¢a fazla sayida ¢alisma yapilmustir.
Genel olarak, Uzatilmis Alin Levhasi birlesimlerinin histeritik davranisi, gé¢cme
durumuna bagh olarak iyi de olabilir; goreceli olarak kotii de olabilir. Yapilan
deneylerde goriilmiistiir ki, bulonlarda c¢atlama olusan numunelerde, plastik donme
kapasitesi 0.03 radyan degerini ge¢ememektedir (Sekil 3.10) [1]. Alin levhasinda
akma olusan numuneler 0.03 radyanlik plastik donme kapasitesi degerini geciyor
olsa da en 1yi davranisi, kiriste plastik mafsal olusturabilecek kadar giiclii olan

birlesimler gostermektedir (Sekil 3.11, Sekil 3.12) [1].
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Sekil 3.12: Kiriste plastik sekil degistirme olusan birlesimin moment donme egrisi

Uzatilmis Alin Levhali birlesimlerin davranist diger birlesimler arasinda en karisik
olanidir. Karigikligin artmasindaki sebepler, bulonlardaki ¢ekme kuvvetleri ve ¢ok
sayida gogme durumu olmasidir. Bu birlesimlerde goriilen akma mekanizmalari ve
gogme durumlart Sekil 3.13’de goriilmektedir [1]. Akma mekanizmalar1 arasinda,
kirigin egilme akmasi, alin levhasmin egilme akmasi ve kolon panel bolgesinin
kayma akmas1 vardir. Kolon basliginda, govdesinde ve rijitlestirme levhalarinda sekil
degistirme ve burkulma da birlesimin sekil degistirme kapasitesine katkida
bulunabilir ama bunlar 6nemli ve giivenilir plastik donme bilesenleri sayilmazlar.
Akma mekanizmalar1 ve gd¢me durumlari, birlesimin geometrisine ve birlesim

elemanlarinin malzeme 6zelliklerine baglidir.
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Kirigin Plastik sekil degistirme
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‘ ) yerel sekil
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E g i

Kaynak ¢atlamasi
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Akma Mekanizmalari Go¢me Durumlari

Sekil 3.13: Uzatilmis Alin Levhali Birlesimlerin tipik akma mekanizmalar1 ve gogme
durumlari

Alin Levhali birlesimlerini, ince alin levhali ve kalin alin levhali olarak ayirmak
miimkiindiir. Ince alin levhali birlesimler yeterli siineklik gosterebilmelerine ragmen
kirigin tam plastik kapasitesini olusturamazlar. Bu yiizden depreme kars1 dayanikli

tasarim i¢in kalin alin levhali birlesimlerin tercih edilmesi gerekir.

Kirig-alin levhasi birlesiminde kullanilan kdse kaynagi iizerinde de arastirmalar
yapilmistir ve kaynak gégmesine bagli yetersiz performanslar goriilmiistiir [1]. Tam
niifuziyetli kiit kaynaklarla hazirlanan birlesimlerde ise, kaynak ulasim deligi
kaldirildiginda yeterli performans elde edildiginden, bu tip kaynaklar tavsiye edilen
kaynak tiiriidiir. Kiris ile alin levhasi arasindaki kaynagin catlamasi, diger gogme
durumlarina goére belirgin derecede diisiik siineklik, enerji harcanmasi ve elastik

olmayan donme kapasitesiyle sonu¢lanmaktadir.

Panel bolgesinde kayma akmasi da, plastik donme olusturmak icin cazip bir se¢enek
olabilir. Fakat, Uzatilmis Alin Levhali birlesimlerde panel bdlgesi akmasini
ongormek, Baslik Levhasi Kaynakli birlesimlerine gore daha zordur. Uzatilmis Alin
Levhali birlesimlerin davranisi, birlesimi olusturabilecek segeneklerin fazlalig
nedeniyle (rijitlestirilmis veya rijitlestirilmemis, 4 bulonlu veya 8 bulonlu) karisiktir
[1]. Baz1 secenekler Sekil 3.14°de goriilmektedir. Uzatilmis Alin Levhali birlesimi,

bulonlarin ¢ekme kapasitesiyle siirlirdir. Rijitlestirilmis ve rijitlestirilmemis 4

33



bulonlu tasarimlar kii¢iik kirisler icin uygundur. Fakat, 4 bulonlu tasarimlar,
genellikle, agir kirig kesitlerinde plastik egilme kapasitesine ulastiracak c¢ekme
kapasitesini olusturamazlar. Bunun sonucu olarak, 4 bulonlu genis, ve rijitlestirilmis

8 bulonlu tasarimlar agir veya yiiksek Kkirisler i¢in kullanilan birlesim tiirtidiir [1].

Uggen rijitlesf;irici Uggen rijitlestirici
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Rijitlestirilmemis Rijitlestirilmis Rijitlestirilmemis  Rijitlestirilmis
4 Bulonlu 4 Bulonlu genis 4 Bulonlu 8 Bulonlu

Sekil 3.14: Degisik tipteki Uzatilmis Alin Levhali Birlesimler

Rijitlestirilmemis 4 bulonlu Uzatilmis Alin Levhali birlesimlerle yapilan
calismalarda, birlesimin 0.04 radyan gibi oldukca iyi bir plastik donme yaptig
goriilmiis ve kiris bashiginda yerel burkulma olustugu goriilmiistiir. Daha biiytik kiris
kesitleri kullanarak rijitlestirilmis 4 bulonlu ve rijitlestirilmemis 4 bulonlu Uzatilmis
Genis Alin Levhali birlesimler calisilmistir. Bu deneylerde, kalin alin levhasi
kullanildiginda, rijitlestirilmis 4 bulonlu Uzatilmig Alin Levhali birlesimi iyi
sonuglar verirken; rijitlestirilmemis 4 bulonlu Uzatilmis Genis Alin Levhali birlesimi
diizensiz sonuglar vermistir. 4 bulonlu rijitlestirilmis birlesim performansi, 4 bulonlu
rijitlestirilmemis birlesimden ¢ok da farkli olmadigi i¢in sadece rijitlestirilmemis 4

bulonlu ve rijitlestirilmis 8 bulonlu birlesimlerin davraniglart incelenmistir [1].
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Sekil 3.15: Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhal1 Birlesim
Bu birlesimde,

a. En az Fe 37 kalitesinde alin levhasi.

b. Tam niifuziyetli yarim V kiit kaynak dikisi. Kaynaklarin emniyet gerilmeleri,

birlestirildikleri malzemenin emniyet gerilmesi kadar olacaktir.
c. Her iki taraftan kdse kaynagi veya tam niifuziyetli kiit kaynak.
d. 10.9 kalitesinde dngerilmeli bulonlar.
e. Bulon araliklar alin levhalar1 boyutlandirilirken belirlenecektir.
f. Siireklilik levhalar1 ve kayma bdlgesi takviye levhasi.

g. Gerektigi kalinlikta sim kullanilabilir.
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Sekil 3.16: Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhasi Birlesimi
Bu birlesimde,

a. En az Fe 37 kalitesinde alin levhasi.

b. Tam niifuziyetli yarim V kiit kaynak dikisi. Kaynaklarin emniyet gerilmeleri,

birlestirildikleri malzemenin emniyet gerilmesi kadar olacaktir.
c. Her iki taraftan kose kaynagi veya tam niifuziyetli kiit kaynak.
d. 10.9 kalitesinde dngerilmeli bulonlar.
e. Bulon araliklari alin levhalar1 boyutlandirilirken belirlenecektir.
f. Siireklilik levhalar1 ve kayma bolgesi takviye levhasi.

g. Sekilde goriildiigii bicimde rijitlestirme levhalari. Bu levhalarin kalinligi,

kirig govdesinin kalinlig1 kadar olacaktir.

h. Takviye levhalarinin alin levhasi ve kiris basliklarina birlestirilen tam

niifuziyetli yarim X kiit kaynak.

I.  Gerektigi kalinlikta sim kullanilabilir.
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4. SONLU ELEMAN MODELININ KURULMASI

Bu calismada olusturulan modeller ANSYS programi kullanilarak hazirlanmistir.
ANSYS miihendisler tarafindan tercih edilen bir sonlu eleman analiz yazilimidir. Bu
program sayesinde, yapilarin ya da bilesenlerinin  bilgisayar modeli
hazirlanabilmekte ve bu modele, gercekte karsilasilabilecek  yiikler
etkitilebilmektedir. Bu yiiklerin etkisi altindayken yapidaki gerilme seviyeleri ya da
fiziksel davramis gozlemlenebilir. Boylece, miihendis i¢in, daha pahali olan
laboratuvar testlerini yapmadan, yapimnin ya da bileseninin tasarimini yapmak

miimkiin hale gelir.

Kurulan sonlu eleman modelinin ger¢ek bir birlesimi temsil etmesi i¢in ANSYS

programinin sundugu ¢éziim yontemleri ve 6zellikler kullanilmistir.

4.1. ELEMAN TiPi

ANSYS programinin eleman kiitliphanesi iki ¢esit eleman tipi sunar: Dogrusal ve
Dogrusal olmayan. Bu eleman tipleri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sekildeki (a) tipi
elemanlar, dogrusal isoparametrik; (b) tipi elemanlar, ekstra sekilli dogrusal

isoparametrik ve (c) tipi elemanlar da dogrusal olmayan olarak adlandirilir [5].

=]
/

Sekil 4-1: ANSYS programinda kullanilan eleman tipleri

Hazirlanan modellerde ANSYS programmin sundugu SOLID186 elemani
kullanilmistir. SOLID186, yiiksek mertebeli, 3 boyutlu — 20 diigiim noktali bir

elemandir. Yiiksek mertebeli elemanlarla ¢6ziim yapmak daha kapasiteli bilgisayar
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islemcisi ve daha uzun ¢6ziim siiresi gerektirse de, gercege daha yakin ¢6zliim verdigi
icin tercih edilmistir [6]. Elemanin her diigim noktasinda 3 serbestlik derecesi
bulunmaktadir: x, y ve z eksenlerinde Gtelemeler. Eleman, plastiklesmeyi, gerilme
peklesmesini, biiyiik sekil degistirmeyi ve biiylik uzamayr destekledigi i¢in bu
calismada kullanilacak model i¢in ¢ok uygundur.

WO BN K

N
I ELS

P W ) L. R Tetrahedral Segenegi

MHNGEUW xR

Sekil 4.2: SOLID186 Elemani

SOLID186, eleman formiilasyonu olarak, deplasman formiilasyonu ve karma
formiilasyon segeneklerini sunar. Deplasman formiilasyonu pek ¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilmis bir formiildiir fakat, deplasman formiilasyonu kullanilan
elemanlarin, deplasman alani, ¢oziimii asir1 hiperstatik yapar. Bazi durumlarda ise,
formiilde kullanilan deplasman interpolasyonlari, kolon-kiris eleman1 boyunca yayili
olan plastisitenin egriliklerinin dagilimini dogru olarak temsil edemez [7].
Deplasman formiillii bir modelden elde edilen gerilmeler, genellikle elastik olmayan

kirig-kolonun diferansiyel denge denklemlerini saglamaz.

Karma (ya da hibrit) elemanlar ise, yukarida anlatilan sorunu hafifletmek i¢in biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Karma sonlu eleman yaklagimi kullanarak, elemanlar
tizerinde yayili olan plastisite etkisini, gerilmeye dayali plastik bélge modeli veya
enkesit gerilme sonuglu bir model kullanarak, yiiksek dogrulukla elde etmek

miimkiin olur [7].

38



4.2. MALZEME MODELI

Bir ¢ercevenin, limit durum egrisi, dort farkli analizden elde edilen egrilerle
karsilastirilabilir: Birinci derece elastik analiz, ikinci derece elastik analiz, birinci
derece elastik olmayan analiz ve ikinci derece elastik olmayan analiz. Birinci derece
analizlerde geometrinin dogrusal olmayisi analize dahil edilmez. ikinci derece
analizlerde bu etkiler gozoniline alinir. Elastik analizlerde malzemenin dogrusal

olmayis1 dikkate alinmazken, elastik olmayan analizlerde dahil edilir.

Cogu durumda, ikinci derece ve elastik olmayan etkilerin yap1 stabilitesi iizerinde
ayr1 ayri etkileri vardir. Ikinci derece etkiler, elastik olmayan davranisa yol acarken,

bu durum da ikinci derece etkileri arttirabilir.

Geometrisi dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziiminde, ANSYS sonlu eleman
programi, Newton-Raphson yontemini kullanir. Bu yaklasima goére, uygulanan
kuvvet bir dizi yiik artimlarma ayrigtirilir. Bu yiik artimlart ¢ok sayida yiikleme
adiminda uygulanabilir. Sekilde tek serbestlik dereceli bir sistemin Newton-Raphson

esitligi adimlar1 goriiliiyor [5].

F3 ey

Fa S

Fi

Sekil 4.3: Newton-Raphson metodu

Her ¢oziimden once, Newton-Raphson metodu, uygulanan kuvvetle elemanlar
tizerindeki gerilmeyi olusturan kuvvet arasindaki farki bularak, denge disinda kalan
yiik vektoriinii hesaplar. Bundan sonra program, denge disinda kalan yiikii kullanarak
dogrusal ¢0ziim yapar ve yakinsama olup olmadigina bakar. Eger, konulan
yakinsama kosulu saglanmadiysa denge dis1 kalan kuvvet tekrar hesaplanir, rijitlik

matrisi bu sonuca gore giincellenir ve yeni bir ¢éziim buunur. Céziim yakinsayana
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kadar bu siire¢ devam eder. Eger yakinsama saglanamazsa, program, daha kiiclik yiik

artislar1 kullanarak tekrar ¢6zmeyi dener.

Malzemenin dogrusal olmayisinin sebebi, gerilme ile uzama arasindaki dogrusal
olmayan iliskidir. Yani, gerilme, uzamanin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur.
Plastik teori, malzemelerin elosto-plastik davranislarini, matematiksel bir ifadeye
doniistiirebilmeyi saglar. Plastik teorinin {i¢ bileseni vardir: Akma kosulu, akis kurali

ve peklesme kurali.

Akma kosulu, akmanin bagslayacagi gerilme degerini belirler. Esdeger gerilme,
malzemenin akma gerilmesine esit oldugunda plastik uzama olusur. Eger esdeger
gerilme, akma gerilmesinden kiigiikse, gerilme-uzama egrisine gore elastik uzamalar
olusur. Celik malzemesinin gerilme-uzama egrisi, orantililik siir1 denen bir gerilme
degerine kadar dogrusal olarak devam eder. Bu sinirdan sonra malzemenin davranisi
dogrusal olmaz ama elastiktir. Akma gerilmesi degerine kadar davranis bu sekilde
devam eder. Kalici uzama olarak bilinen plastik davranig, malzemenin akma

gerilmesi asildiktan sonra baglar [5].

Gerilme  Akma Smin

]

Orantililik
Simnir1

- Plastik Sekil Seliil ‘
degistirme

Degistirme

Sekil 4.4: Elastoplastik gerilme-sekil degistirme egrisi

Sekilde goriildiigii gibi, orantililik gerilmesi ile akma gerilmesi arasinda kiigiik fark
vardir, ama ANSYS sonlu eleman programi bu iki noktay1 ¢akisik kabul eder. Bu

caligmada kullanilan gerilme-uzama egrisi Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4-5: Analizlerde kullanilan gerilme sekil degistirme egrisi

Akis kurali, olusacak plastik uzamanin yoniinii belirler. Plastik uzama, akma

yiizeyine dik dogrultuda olusur.

Peklesme kurali, akma islemi sirasinda, akma yiizeyinin nasil degistigini tanimlar.
ANSYS sonlu eleman programi, plastiklesme davranisini modelleyebilmek i¢in iki
peklesme kurali secenegi sunar. Bunlar, kinematik peklesme ve isotropik peklesme
modelleridir. Isotropik peklesme kuralina gére, akma yiizeyi merkez dogrusundaki
konumunu korur, plastik uzamalar olustugunda sadece yiizeyi genisler. Kinematik
peklesme ise, akma alani sabit kalir ve plastik uzamalar olustugunda yiizey otelenir
(Sekil 4.6). Bu ozelliginden dolay1, kinematik peklesme modeli, isotropik peklesme
modelinden farkli olarak tekrarl yiiklemeler igin de elverislidir [5].

flk Akma Yiizeyi ik Akma Yiizeyi
Takip eden Takip eden Akma
Akma Yiizeyi [Yﬁzeyi

"
N

(8 Isotropik Peklesme {b)Kinematik Peklesme

Sekil 4.6: ANSYS programinin kullandig1 peklesme kurallari
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Kinematik peklesme modelinde Besseling modeli kullanilir. Besseling modeline
gore, malzemenin davranmiginin kii¢iik hacimlere boliindiigii kabul edilir. Kiigiik
hacimlerin tiimiine aymi toplam uzama etki eder, fakat herbirinin ayr1 bir akma
dayanimi vardir. Kii¢lik hacimlerin herbirinin basit bir gerilme-uzama davranisi
vardir, fakat birlestirildiklerinde model, karisik bir davranig gosterir. Plastisite

hesaplamalarinda asagidaki adimlar izlenir [5]:

1. Kiigiik hacimlerin toplam hacime olan oranlar1 (agirlikli oran) ve bu orana

denk gelen akma dayanimlar belirlenir.

2. Kiigiik hacimlerin hepsine ayni toplam uzamanin etki edildigi diisiintilerek,

herbiri i¢in plastik uzamadaki artig elde edilir.

3. Ayrn ayr1 hesaplanan plastik uzamalar, 1. adimda hesaplanan agirlikli oranlar

kullanilarak toplanir ve toplam plastik uzama bulunur.

4. Plastik uzama giincellenir ve elastik uzama hesaplanir.
4.3. GEOMETRIK ONKUSUR

Celik yap1 elemanlar1 atolyelerde iiretildikten sonra, satis1 gergeklesinceye kadar
depolarda iist iiste yerlestirilerek istiflenirler. Satis1 gerceklestikten sonra gruplar
halinde veya teker teker vinglerce kaldirilarak nakliye araglarina yerlestirilirler ve
cesitli yollarla santiye alanina nakliye edilirler. Nakliye siirecinden sonra tekrar
vinglerle kaldirilarak santiye alanina indirilirler. Daha sonra binanin yapilmasi
asamasinda yine vinglerle kaldirilarak yerlerine yerlestiriler. Kendisine baglanan
diger yapr elemanlar1 yerlestirilinceye kadar, c¢elik eleman, normalde maruz
olmamasi gereken kuvvetleri tasimak zorunda kalabilir. Iste tiim bu siirecten dolayi,
santiyede yerine yerlestirilmis bir yapr elemani, Ongoriildiigii gibi kusursuz bir
goemetriye sahip olmayabilir. Bu durumda, yapi elemani hesaba katilmamis

gerilmelere maruz kaldigindan, miithendisin 6ngérdiigii gibi davranmaz.

Bu sebeplerden dolay1, hazirlanan modellere, geometrik 6nkusur dahil edilmistir. Bu
onkusur, x-ekseninde ﬁ; y-ekseninde ise % mertebesindedir [8]. Burada

belirtilmesi gereken husus, *uzunlugu g¢ercevede iki kolon arasinda kalan agiklik
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. e A
olarak alimmistir. Bu durumda, kuvvetin etkidigi mesafe, kolon aksindan >

uzakligindadir.

Sekil 4.7: Analizlerde kullanilan onkusur

4.4. SINIR KOSULLARI

Bu ¢alismada modellenen birlesim tipik bir dis kolon-kiris birlesimidir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: Analizlerin yapildig1 ¢cer¢evenin bina i¢inde yeri
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Bu birlesimin davranigini modele yansitacak sinir kosullarinin durumu Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Konulan mesnetler, o noktada déonmeye izin verecek sekilde sadece

gbovdenin iki yanindaki birer diigiim noktasini 6telemelere karsi tutmustur.

Sekil 4.9: Kolondaki mesnetlerin durumu

4.5. BULONLAR VE ONGERME KUVVETI

Hazirlanan modellerde kullanilan bulonlar 10.9 degerinde olan yliksek mukavemetli
bulonlardir. Analizlerde, standart olarak M24 bulonlar1 kullanilmistir. M24
bulonlarinin yetersiz kaldigi durumlarda ise M30 bulonlar1 tercih edilmistir. Her iki
bulon i¢in de govde ¢ap1 olarak, As net alanina denk gelen ¢ap hesaplanarak bu cap
kullanilmistir. Bu bulonlarda kullanilan gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil

4.10°da gosterilmistir.

SIG

EPS
Sekil 4.10: Bulonlarin gerilme-sekil degistirme egrisi

Bulonlarin sonlu elemanlara boliinme sekli Sekil 4.11°de goriilmektedir. Bulon

davranigini modele yansitabilmek i¢in, bulon gdvdesi ile bulon i¢in agilan delik
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arasinda 0.25 mm uzunlugunda bir bosluk birakilmistir. Bulon goévdesi ikiye

boliinmiistiir ve dngerme elemanlari bu iki parga arasina yerlestirilmistir.

Sekil 4.11: Bulonlarin sonlu elemanlara boliinmiis hali

Gliniimiizde, 6ngermeli bulon kullanmak oldukc¢a yaygin bir uygulamadir, bu sebeple
modeldeki bulonlar, ger¢ek durumu daha iyi yansitabilmesi i¢in dngermeli olarak
tasarlanmistir. ANSYS sonlu eleman yazilimi, dngerme Kkuvvetini, iterasyonun ilk
adiminda sisteme etkitip analizin sonuna kadar bu kuvveti sabit tutmaktadir. Sekil
4.12°de analiz sonucunda bulonlarda goriilen o, gerilmesi goriilmektedir. Sekilden
goriilebilecegi gibi, bulon basliklarinda basing; gdvdesinde ise c¢ekme gerilmesi

olusmaktadir.

Sekil 4.12: Ongerme kuvvetinin bulonlarda yarattig1 gerilme

4.6. PLASTIK DONMENIN HESAPLANMASI

Birlesimin yaptig1 plastik donmeyi hesaplarken ilk dnce plastik mafsalin olustugu
kesit tespit edildi. Daha sonra kolon yiizeyinden itibaren plastiklesen kesite kadar

olan bolgenin plastik uzamasi bulunup kesit yiiksekliginin yarisina boliinerek plastik
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donme degeri bulunmustur. Plastik uzama degeri bulunurken de, plastiklesen kesite
kadar olan her sonlu elemanin gerilme egrisi ve elastisite modiiliinden yararlanarak
elastik uzama degeri bulunup toplanmistir ve bu deger toplam uzamadan

¢ikarilmstir.

4.7. MODELLERIN KONTROLU

Sonlu eleman modellerin gercek modellin davranisini yansitip yansitmadigini
gormek icin gergek Olgekli deney sonuclari tercih edilse de bazi elemanlarda

yapilacak kontrollar da bir sonug verebilir.

Kontrol amaciyla bulonlardaki kayma kuvveti hesaplanarak modeldeki deneyle
karsilastirilmistir. Kullanilan bir modelden alinan Kuvvet-Plastik donme grafigi Sekil

4.13’de goriilmektedir.

Bulon eksenine dik dogrultuda olmak iizere, her makaslama alani i¢in bir bulonunun

tagiyabilecegi kuvvet,

z-d?
N=r_, (4-1)
4
formiiliiyle bulunur.
Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhali birlesim
300
250 B e H
é 200
‘a;a 150
3
Z 100
50 /
0
0,E+00 1,E-02 2,E-02 3,E-02 4,E-02 5,E-02
Plastik Donme (radyan)
Sekil 4.13: Alin Levhali birlesimde uygulanan kuvvet degeri
Bu durumda,
N
T, = (4.2)
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formiiliinde, birlesimdeki bulon sayisinin 8 adet ve sistemdeki kuvvetin 265kN
oldugunu gozoniine alarak bilinmeyenleri koyarsak, = 0.059 kN/m? degerini elde

ederiz.

1:

Sekil 4.14: Bulonlarda olusan kayma gerilmesi

Sekil 4.14°te bulonlarda olusan kayma gerilmesi goriilmektedir. Bulon basligi ve
somunun kenar noktalarinda asir1 uzama yogunluklari olustugundan grafikteki
kontiirlerin gosterim araligini etkilemektedir. Bu sebeple, bulon basligi ve somun
sekilden ¢ikarilmigtir. Bulonu olusturan iki sonlu eleman parcasindan sol tarafta yer
alanlar kolon bashgini; sag tarafta yer alanlar ise alin levhasini tutmaktadir.

Goriildiigii gibi her iki elemann birlestigi kesitte goriilen gerilme 0.06 kN/m? dir.

Kaynakli birlesimlerde yapilan kontrolde ise, kaynak fiziksel olarak modele dahil
edilmediginden, kayma levhasinin kolona birlestigi kesitteki kayma gerilmeleri

kontrol edilmistir.

Basligi Kaynakli-Govdesi Kaynakli Birlesim
300

250

200

150
100

o]

0

0,E+00 1,E-02 2,E-02 3,E-02 4,E-02

Plastik Donme (radyan)

L—]

Kuvvet (KN)

Sekil 4.15: Kaynakli birlesimin kuvvet-plastik donme egrisi

Kayma levhalarinda goriilen gerilme,
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(4.3)

Tk=

m|O

formiiliinden bulunur. Kayma kuvveti 285 kN iken bulunan gerilme degeri, r, = 0.32

kN/mm? dir.  Sekil 4.16°da goriildiigii gibi, kayma levhalarinda olugan kayma
gerilmesi degeri 0.333 kN/mm? dir.

Sekil 4.16: Kayma levhasinda olusan kayma gerilmeleri
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5. PARAMETRIK CALISMA

Birlesimlerin davranisini daha iyi anlayabilmek i¢in bir dizi dogrusal olamayan sonlu
eleman analizi yapilmistir. Elastik olmayan davranisa etkilerini gorebilmek i¢in bazi
geometrik ve malzeme parametreleri degistirilmis ve modeller birbirleriyle
karsilastirilmistir. Bu analizler sirasinda, kaynak malzemesinin kiris malzemesiyle

ayn1 malzeme 6zelliklerine sahip oldugu kabul edilmistir.

Birlesim geometrisinin, plastik donmeye etkisini gorebilmek icin Bashigi Kaynakli-
Govdesi Kaynakli birlesim model olarak alinarak degisik geometrilerde ve
ozelliklerde numuneler olusturulmustur. Bu numuneler, bir kontrol numunesiyle
karsilagtirilarak geometri degisikliginin yarattigt etki gorlilmiistiir. Calisilan
parametreler arasinda, kiris acikliginin ve yliksekliginin etkisi, celifin malzeme
ozelliginin etkisi, panel bolgesi takviye levhasinin ve siireklilik levhalarmin
olmamas1 halidir. Bu yapilan deneylerde bulunan sonuglar hep ayni numuneyle

karsilastirilarak deneyler arasinda baglanti kurulmaya ¢alisilmistir.

Birlesim geometrisiyle ilgili yapilan ¢calismadan sonra, FEMA tarafindan dnerilen ve
bu caligmada temel olarak alinan 5 degisik birlesim tipi, farkli kolon ve kirig
boyutlart i¢in analiz edilmistir. Bu analizlerde, yeterli plastik donme gostermesi
beklenen bir numunenin yani sira, davraniglarini ve gogme durumlarini gérebilmek
icin kuvvetli kirig-zay1f kolon davranisi gostermesi beklenen ve yeterli plastik
donmeyi gosteremeyecegi diisiiniilen numuneler de vardir. Bu ¢alismada da 3 adet
kiris ve 2 adet kolon secilerek olusturulan 6 degisik numune , 5 degisik birlesim tipi

icin de uygulanmstir.

Sekil 5.1’de tiim analizlerde kullanilan deney geometrisi gosterilmistir. Kiris
uzunlugu, kolon ylizeyinden itibaren sabit alinmistir. Fakat kolon boyutunun
degismesiyle, kuvvet ekseniyle kolon ekseni arasindaki mesafe degiskendir. Kolon
I’in kullanildigr modellerde bu mesafe 3599.5mm iken; Kolon 2’nin kullanildig:
modellerde 3584mm dir. Gerek duyuldugunda yanal burkulmayi 6nlemek amaciyla
destek kullanilmistir. Bu desteklere Kiris 2 ve Kirig 3’ {in kullanildigi numunelerde
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ihtiya¢ duyulmamustir ¢iinkii, kirisler, yanal burkulmadan 6nce yerel burkulmayla

gocme durumuna ulagmaktadir.

3425mm

2200mm

Yanal
Dest ek

1200mm

YUukle me

Sekil 5.1: Analizlerde kullanilan deney geometrisi
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5.1. ELEMAN BOYUTU VE GEOMETRISININ ETKIiSi

Kesit yiiksekligi arttikca elde edilen siineklik daha azdir. Bu, basit mekanik
kurallarina dayanan bir sonuctur ve biitiin birlesim tipleri i¢in gecerlidir. Sekil
5.2°de, kesit yiikseklikleri disinda ayni Ozellikleri tasiyan iki kesitin, elastik ve

plastik uzama dagilimi gosterilmistir [1].

Plastik Egrilik

Elastik uzama

Plastik Egrilik

| ,

Plastik Elastik
uzama uzama

Sekil 5.2: Degisik yiiksekliklere sahip kirislerin elastik ve plastik uzama dagilimlari

Plastik egrilik, iki dis lif arasindaki plastik uzama farkinin kesit uzunluguna
boliinmesiyle elde edilir. Bu durumda, yiiksek bir kesit i¢in plastik egrilik, al¢ak bir
kesite gore daha azdir. Plastik donmeyi bulmak i¢in, plastik egriligin, akma uzunlugu
icin integrali alinir. Bu durumda, kiris uzunlugu sabitse, yiiksek kesitlerin plastik
donmeleri daha azdir. Genel olarak, eger kesit yiiksekligi iki katina ¢ikarsa, bu

birlesimde olusabilecek en bilyiik plastik donme ortalama olarak yariya diiser [1].

Bu etkiyi incelemek i¢in hazirlanan numunelerden alinan sonuglar, bu etkiyi net bir

sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.3: Kesit yiiksekliginin plastik sekil degistirmeye etkisinin incelendigi kesitler

Sekil 5.3’de enkesit boyutlar1 verilen iki numune i¢in yapilan analizde, govde
yiiksekligi daha fazla olan Numune 2’nin daha az plastik donme yaptigi goriilmiistiir
(Sekil 5.4).

Moment-Plastik Donme Egrisi

1600

1400

1200

1000

_—

_—
_—

800

/_
600 ﬁ

400

Moment

— Numune 1

200 —
— Numune 2

0 1
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Sekil 5.4: Aymi 6zeliklere fakat farkli yiiksekliklerine sahip kesitlerin moment-plastik
donme egrileri

Kesit yiiksekliklerinin silineklige etkisi oldugu gibi, ¢erceveyi olusturan kirisin
acikliginin da siineklige etkisi vardir. Kisa agiklikli kirislerin, uzun agiklikli kiriglere

gore elastik olmayan donme kapasiteleri daha azdir. Sekil 5.5°de bu tanim ile ilgili

aciklamay1 da basit mekanik kurallarin1 kullanarak yapmak mimkiindiir [1]. Sismik
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yiikler altindaki kirisin moment egrisi ¢ift egriliklidir. Baslig1 kaynakli-gévdesi
bulonlu birlesimlerin, plastik momenti, kolon yiiziinde veya yakin bir yerde
olusturacak sekilde tasarlanmislardir. Plastik mafsal, (ve dolayisiyla plastik donme)
kiris tizerinde momentin My degerinden yiiksek oldugu bolgede olusur. Bu bolgenin
uzunlugu, plastik moment degerine, ¢eligin uzama peklesmesine ve kiris acikligina
baghdir. Kiris agikligi, bir kesitte, en biiyiik uzama kapasitesini ya da plastik egrilik
degerini etkilemez. Plastik egrilik, en biiyiik moment degerinde en fazladir ve akma
momentinde sifira dogru azalir. Yani kiris kesitleri sabitse, kirisin plastik donmesi,

kirigin uzunluguna baghidir [1].

Akan
bolgenin
uzunlugu
Akan
bolgenin
Mp uzunlugu
L

Sekil 5.5: Kiris acikliginin siineklige etkisi

Birlesim davraniginin  bu  6zellikleri 6nemlidir, ¢linkii, yapinin performansi
tizerindeki etkileri azzimsanmayacak seviyededir. Kiris agikliginin plastik kapasite
tizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in hazirlanan modelde kiris uzunlugu 3.4m olan
standart numunenin yani sira, Kiris uzunlugu 2.5 m olan ikinci bir numune

kullanilmastir.
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Sekil 5.6: Kiris acikligiin plastik sekil degistirmeye etkisinin incelendigi ¢ergeveler

Moment-Plastik Donme Egrisi
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Sekil 5.7: Aym ozelliklere fakat farkli kiris agikliklarina sahip gercevelerin moment-
plastik donme egrileri

Grafikten de goriildiigh iizere, kiris agikligi daha az olan numune daha az plastik
sekil degistirme yapmistir. Sonuglar daha ayrintili incelenecek olunursa, her iki
numunenin kiris uzunluklari oraniyla, plastik sekil degistirme oranlarinin esit oldugu
goriilecektir. Bunun disinda, plastiklesmis kesitler incelenecek olursa, Sekil 5.5°de
gosterilen durum agikca goriilebilir. Kiris uzunlugu daha fazla olan numunenin

plastik sekil degistirme yapan uzunlugu daha uzundur.
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Numune 1 Numune 3

Sekil 5.8: Kiris agikliginin, plastiklesen bolge uzunluguna etkisi

Sekil 5.8’de goriildiigii lizere, kiris acikligr daha fazla olan Numune 1’de plastik
uzama yapan bolge daha uzundur. Bunun yaninda, Numune 3’de plastik uzama
yapan bdlgede bliyiik gerilme yigilmalari olugsmustur. Numune 1’de ise uzama

dagilimi daha dengelidir.

5.2. CELIGIN MALZEME OZELLIiGININ ETKiSi

Arastirmalar sirasinda yapilan deneyler, pek ¢ok numunenin, baslik kaynaginda
baslayan kaynak sonucu gevrek go¢me durumuna geldigi goriilmiistiir.Yine bazi
numunelerde, biiyiik tekrarli uzamalara bagli olarak yanal burkulma oldugu
gozlenmistir. 1970’lerde yapilan deneylerle son zamanlarda yapilan deneyler
arasindaki oOnemli farklardan biri, eski deneylerde kullanilan celigin akma
gerilmesinin  belirgin sekilde az olmasidir. Sekil 5.9’da bu durum agikca
goriilmektedir. Celik ¢ergevelerin sismik tasarimu ile ilgili standartlar 197011 yillarin
baglarinda tamamlanmist1 ve o yillarda yap: celigi olarak A36 celigi yaygin olarak
kullanilmaktaydi [1]. O yildan 199011 yillara gelinceye kadar A36 ¢eligi kullanilmaya
devam etti fakat, iiretilen celigin ortalama akma gerilmesinin %20 arttigim
soyleyebiliriz [1]. Vurgulanmasi gerekir ki, en kiiciikk akma gerilmesi degeri
istatistiksel bir biiyiikliiktlir. Zira, beklenen akma gerilmesi ve ortalama akma
gerilmesi degeri bu degerden belirgin sekilde yiiksek olmalidir. Bir yapmnin sismik
davranigini belirleyen faktor ise yapida kullanilan ¢eligin, en kiiciik akma gerilmesi

degil; ger¢ek akma gerilmesi degeridir.
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Sekil 5.9: Amerika'da, 6lgiilen akma ve ¢cekme gerilmelerinin yillara gore degisimi

Northridge Oncesi birlesimin {izerinde yapilan aragtirmalarda, akma gerilmesinin
azalmasiyla birlesimin kritik bolgelerinde catlama olmadan 6nce, plastik uzama ve
plastik donmeler artmistir [1]. Baska bir deyisle, akma gerilmesinin azalmig
olmastyla olusan erken akma, yiliksek hidrostatik ve asal gerilmeler olusmasin

geciktirmistir.

Kaliforniya Universitesinde 1996 yilinda yapilan deneyde kullanilan PN1, PN2, PN3
numuneleri, PN1 ve PN2’nin akma gerilmesinin 41.4 kN/cmZ; PN3’lin akma
gerilmesinin 27.6 kN/cm? olmasi disinda aymi &zelliklere sahipti. Bu deney
sonucunda PN1 ve PN2 0.006 radyanlik plastik donme yapmis; buna karsin PN3
0.011 radyanlik plastik donme degerine ulagsmustir [1]. Northridge oncesi tasarimin
kullan1lmis olmasi, kaynagin CVN degerinin ¢ok diisiik olmas1 ve kiris yiiksekliginin
fazla olmasi li¢ numunenin de plastik donme degerini diisiik seviyelerde tutmustur
fakat PN3 ile PN1 ve PN2 arasindaki plastik donme oraninin da iki kata yakin bir
deger oldugu gozden kagmamalidir. Bu deneyden, akma gerilmesi diisiik kirislerin,
akma gerilmesi yiiksek kirislere gore daha siinek davramis gosterdigi sonucunu
cikarabiliriz. Bu gozlem sayesinde de, Northridge depreminde daha yeni binalarin
daha fazla hasar gérmesinin 6nemli bir sebebini agiklayabiliriz. Zira, 197011 yilarda,
yapilarda kullanilan ¢eligin beklenilen akma gerilmesi 27.6 kN/cm? degerinin
altindayken, bu deger 199011 yillara geldigimizde 34.5 kN/em? civarindaydi [1].
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Celik malzeme 06zelliginin, plastik donme kapasitesini incelemek icin iki numune
kullanilmistir. Modellerden, Numune 1 St37 celik smnifi; Numune 4 ise St52 gelik
sinift  kullanmilmistir. Kullanilan gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 5.10°da

gorilmektedir.

Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

— Numune 1

— Numune 4
0,000 1 1
0,000 0,006 0,010 0015 0020 0025 0030 0,035
Sekil Degistirme

Sekil 5.10: Analizlerde kullanilan iki farkli gerilme-sekil degistirme egrisi
Bu numunelerle yapilan analizlerde, ¢elik malzeme sinifi St52 olan modelde,

beklendigi gibi daha az plastik donme gergeklestirmistir (Sekil 5.11).

Moment-Plastik Dénme Egrisi
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Sekil 5.11: Farkli ¢elik malzeme 6zelliginin plastik donmeye etkisi
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Bu grafigin yanisira, her iki modelin analiz sonundaki plastik sekil degistirme

resimlerine bakilirsa, St52 kullanilan modelde, plastiklesen bolgenin daha kisa
oldugu goriiliir (Sekil 5.12).

Numune 1 Numune 4

Sekil 5.12: Celigin malzeme 6zelliginin plastiklesen bolge uzunluguna etkisi

Sekil 5.12’de goriildiigii gibi, St52 malzeme simifina ait olan Numune 4’te, plastik
uzama yapan bolgenin uzunlugu daha kisadir. Buna ragmen plastik uzamalar dengeli

dagilmistir.
5.3. PANEL BOLGESiIi KAYMASININ ETKIiSi

Panel bolgesi akmasi birlesim performansi i¢in 6nemli bir konudur. Panel bolgesi
akmasinin, elastik olmayan sekil degistirmeye onemli katkis1 oldugu bilinmektedir.
Glinlimiizde de yap1 standartlari, sismik tasarimda bu siinekligi daha fazla

vurgulamaya baglamistir.

Yapilan elastik ve elastik olmayan c¢alismalar sonucunda, panel bolgesinde olusan
yiikksek kayma gerilmesinin ve kolon basliginda olusan yiiksek gerilmelerin,
kaynakta baslayan c¢atlaklar1 kolona dogru yonlendirdigi goriilmiistiir. Kolon
catlamas1 ise, moment c¢ercevesi birlesimlerde olmasi en az istenen gO¢cme
durumudur. Bunun disinda, panel bdlgesinin kayma kapasitesine ulagsmasi i¢in panel
bolgesinde asir1 sekil degistirmeler olugsmasi gerekir [1]. Panel bolgesinin asir1 sekil
degistirme yapmasi ise biiylik yerel sekil degistirmelere yol agmaktadir ve birlesimin
kritik bolgelerinde gerilme yigilmalar1 yaratmaktadir. Bu durum, birlesimin gé¢cme

durumuna yaklagsmasina sebep olabilir.

Panel bolgesi akmasi, sismik tasarim i¢in plastik donme kapasitesi saglayabilir ama
bu siineklige tam olarak glivenmek uygun olmaz. Analizlerin sonuglarina gore, panel

bolgesinde olusan biiyiik sekil degistirmeler, kaynakli birlesimde, biiyiik yerel
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gerilme ve uzama ihtiyact olusturuyor. Buna gore, panel bolgesi zayif olan
birlesimler, dengeli tasarlanmis birlesimlere gore daha az plastik donme yaparlar.
Bunun yaninda, panel bolgesinin fazla giiclii olmasi da bu boélgede akma olmamasina
yol agacak ve siineklik azalacaktir. Bu durumda en iyi performansin elde
edilebilmesi ic¢in, panel bolgesinde kayma akmasi ve kiriste egilme akmasinin

beraber goriildiigii bir tasarima ihtiyag¢ vardir [1].

Panel bolgesi akmasinin, plastik donmeye olan katkisini incelemek i¢in iki model
hazirlanmistir. Bu modeller Sekil 5.5’de tanimlanan geometrilere sahiptir fakat
Numune 5°de, panel bolgesi takviye levhasi kullanilmamigtir. Analizlerden elde

edilen gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 5.13’de goriilmektedir.

Moment-Plastik Donme Egrileri
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Plastik Donme

Sekil 5.13: Farkli panel bolgesi davraniginin plastik donmeye etkisi

Grafikteki egriler her iki modelde de, sadece kirisin ve tiim birlesimin yaptig1 plastik
donmeyi gostermektedir. Goriildiigli gibi, Numune 1’de hemen hemen tiim
plastiklesmeyi kiris yapmistir ve tek basina kirisin plastik donmesi bile 0.03 radyan
degerine yakindir. Oysa, Numune 5’de birlesimin yaptigi plastik donme 0.05 radyan
degerine yaklagmasina ragmen kirisin yaptig1 plastik donme degeri 0.016 radyan

degerinde kalmistir.
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Numune 1 Numune 5

Sekil 5.14: Panel bolgesi kaymasinin plastiklesen elemanlar {izerine etKisi

Numunelerin plastik sekil degistirme resimlerinden goriildigii izere, Numune 5°in
panel bolgesinde asir1 sekil degistirmeler olugsmustur. Daha 6nce de bahsedildigi gibi,
panel bolgesi akmasi yeterli plastik donme olustursa da depreme karsi dayanikli
tasarim i¢cin en iyi ¢Ozliim, panel bolgesi akmasimin kiris egilme akmasiyla
dengelenmesidir. Bu sebeple panel bolgesi takviye levhalarinin tasarimda énemli bir

yeri vardir.

5.4. SUREKLILIK LEVHASININ ETKIiSi

Moment c¢erceve birlesimlerinden biiyiik siineklik beklendiginden, siireklilik
levhasinin siineklige etkisi de diisiiniilmesi gereken bir konudur. Northridge

depreminden 6nce kullanilan AISC Sismik Tasarim standartlara gore,

P
t, <04 | (5.1)
Oy

durumunda siireklilik levhasinin kullanilmasi gerekirdi [1]. Bu formiilde,

Py =l.8tfbbfb(7yb (5.2)

olarak bulunur [1].

Siireklilik levhalariin elastik olmayan davranisa etkilerini incelemek icin deneyler
yapilmustir. Deneylerde ayni birlesim geometrisi lizerinde, degisik siireklilik levhasi
kalinliklar1 ve hi¢ levha kullanilmamasi hali gozoniine alinmistir. Analiz

sonuglarinda gerilme uzama davraniginin, kullanilan siireklilik levhasi kalinligindan
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hemen hemen hi¢ etkilenmedigi gorilmiistiir. Fakat, siireklilik levhasinin hig
kullanilmamas: durumunda, davranista biiyiik degisiklikler gozlenmistir. Ozellikle

kaynak-kolon baslig1 kesitinde gerilme artislart ve kolon basliklarinda yerel

burkulmalar goriilmiistiir.

Numune 1 Numune 6

Sekil 5-15: Siireklilik levhasinin plastiklesen bolgeye etkisi

Sekil 5.15°de siireklilik levhasi kullanilmayan Numune 6 modelinin davranisi, kiris
baslik kalinligina esit kalinlikta siireklilik levhasi igeren Numune 1 modeliyle
karsilastirilmistir. Sekilden goriildiigi gibi, siireklilik levhast kullanilan model daha
fazla plastik donme yapmistir. Siireklilik levhasinin eksikligi, panel takviye
levhasinin eksikliginde oldugu gibi panel bolgesinde asiri sekil degistirmeye yol
acmamuistir ancak, kolonun Y ekseninde donme yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica, kolon

basliginda yerel burkulmalar gozlemlenmistir.

Moment-Plastik Dénme Egrisi
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Sekil 5.16: Siireklilik levhasinin plastik donmeye etkisi
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5.5. NARINLIK VE YEREL BURKULMANIN ETKIiLERI

Celik moment gercevesi birlesimlerinin sismik tasariminda, gévde burkulmasi, baslik
burkulmast ve yanal burkulma durumlart siirekli ilgi ¢ekmistir. Clinki, kiris
enkesitini olusturan plak elemanlarda olusan yerel burkulma ve 6nlem alinmadiysa
yanal burkulma, c¢elik elemanlarin donme kapasitelerini azaltan O6nemli
faktorlerdendir. Yeterli donme kapasitesine sahip enkesitler tasarlayabilmek igin
yerel burkulma olaymin dikkatle kontrol edilmesi gerekir. Ozellikle de, yerel
burkulmanin elastik bdlgede olusmasi kesinlikle engellenmelidir. Yani, kesit
ozellikleri, burkulmanin plastik bolgede olusmasini saglamalidir. Northridge 6ncesi
yapilan birlesim testlerine gore, burkulma sonucunda dayanimda azalma ve siineklik

kaybi gosterilmistir.
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Sekil 5.17: Plastik donme-kiris baslik narinligi etkilesimi

Sekil 5.17°de degisik baslik narinligine sahip birlesimlerin plastik donmeleri
goriilmektedir [1]. Ozel celik moment cercevelerinde saglanmasi gereken siineklik

kosulunu kullanarak;

b
—_f < %2 (5.3)

2t, o,
plastik donme, kiris baslik narinliginin bir fonksiyonu olarak yazilabilir [1]. Degisik
kiris yilikseklikleri, gogme durumlar ve test kosullar1 oldugundan, sekildeki veri ¢cok
dagilmig durumdadir. Yine de 0.015 ile 0.02 radyanlik plastik donme, Northridge

depremine kadar kullanilan ve sismik performans i¢in basarili sayilan bir degerdi ve
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Sekilde 5.17°de de, o bolgede yogunluk goriilmektedir. Ayrica, bi/2t; degeri 52/cy
den biiyiik olan hi¢ bir numunenin, 0.03 radyanlik donme degerini asamadigin
gorebiliyoruz. Baslik levhalar1 daha kalin olan numuneler ise bu déonme degerini
asmistir. Numunelerin biiyiik kismi1 0.015 ile 0.02 radyanlik plastik donme yapmuistir.
Bu da, gecerli olan tasarim kuralinin, siinek davranig elde etmek icin yeterli
oldugunu gosteriyor. Narinlik limitinin oldukg¢a altinda kalmak, yerel burkulma
dogurdugu i¢in giivensizken; hemen Ustiine ¢ikmak da plastik déonme kapasitesini

azaltan bir durumdur.

Celik yapilarin tasariminda ¢ok 6nemli olan bir konu ilk defa Eurocode 3 tarafindan
kullanilmistir ve yapisal ¢elik kesitleri, davraniglarina gore altsiniflara ayrilmistir. Bu
smiflar [9]:

e 1. Smif (Plastik Kesitler)

o 2. Smf (Kompakt Kesitler)

e 3. Smf (Yar1 Kompakt Kesitler)
e 4. Smf (Narin Kesitler)

1. Sinifta degerlendirilen kesitler yiiksek donme kapasitesine sahip plastik mafsal

olusturma yetenegine sahiptir. Bu sinifta yer alan kesitlerin gévdelerinde,

9., (5.4)
t

w

orani aranir. Bagliklarinda ise,

<10 (5.5)

orani aranir. Bu formillerde,

& = ,/235/0y (5.6)

ifadesi kullanilir [9]. Formiillerde yer alan geometrik boyutlar Sekil 5.18’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.18: Kesit uzunluklari

2. smifta yer alan kesitler, en biiyiik plastik egilme dayanimina ulasabilirler fakat

sekil degistirme kapasiteleri sinirlidir. 2. sinifta yer alan kesitlerin gévdelerinde,

<83-¢ (5.7)

orani aranir. Bagliklarinda ise,

©o<11e (5.8)

t

orani aranir. ¢ degeri formiilden bulunur [9].

3. smifta yer alan kesitlerde, egilme momenti, egilme akmasina yol agmasina ragmen
yerel burkulma olay:r yiiziinden kesit plastiklesemez. Bu sinifta yer alan kesitlerin

govdelerinde ve basliklarinda sirasiyla,

d

—<124 ¢

t (5.9)
L5, (5.10)

oranlart aranir. ¢ degeri formiilden bulunur.

Son olarak, 4. smifta yer alan kesitler, basing basliginda olusan yerel burkulma

yiizlinden, tiim elastik egilme dayanimin1 gésteremezler.
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Bu denklemlerde, kesit sinifin1 belirleyici olan faktor, basing basliginin % oranidir
f

ve kesitin sinifin1 belirler. Yukarida verilen kesit siniflarindan 1. ve 2. kesit siniflarini
igeren ¢ergevelerin analizinde plastik metod; 3. ve 4. kesit siniflarina ise elastik
metod kullanilmalidir. Plastik analiz kullanabilmenin sarti plastik enkesit
kullanmaktir. Boylece, plastik mafsallar, yeterli donme kapasitesine ulasabilir ve
yap1 icinde olusan moment yayilimi sayesinde plastik mekanizma olusumuna yol
acar. Kompakt kesitlerin kullanimi ise plastik mekanizmaya ulasilmasin
engelleyebilir. Ciinkii bu enkesitler, plastik mafsali olusturabilse bile yeterli plastik
donmeyi garanti edemediklerinden moment yayilimi olusamaz. Yar1 kompakt ve
narin kesitlerde ise plastik kapasiteler tam olarak olusamaz. Bu c¢alismada kullanilan

kiris ve kolon boyutlar1 Tablo 5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Analizlerde kullanilan kiris-kolon boyutlar

- b
Boyutlar (mm) 7
h b tf tw
| kiris1 | 450 300 26 14 tw
5 Kiris2 | 450 300 14 10.5 o
Kirig 3 450 300 10.5 9.5
5§ |kKoloni| 309 | 401 | 2396 24 K
o I
X Kolon 2 368 391 24 15

Ileriki sayfalarda, her birlesim tipi icin hazirlanan 6 numune, birlesim tipi, birlesimi
olusturan kiris ve kolon numaralarinin birlestirilmesiyle olusacaktir. Incelenecek
birlesim tipleri sirasiyla, Basligi Kaynakli-Govdesi Kaynakli birlesim, Bashk
Levhast Kaynakli birlesim, Baslik Levhasi Bulonlu birlesim, Rijitlestirilmemis
Bulonlu Alin Levhali birlesim ve Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhali birlesimdir.
Birlesim tipi belirtildikten sonra gelen ilk numara kirisi; ikinci numara ise kolonu
belirtecek sekilde segilmistir. Ornegin, Birlesim3 21 isimli numune, Kiris 2 ile

Kolon 1 kullanilarak hazirlanan Baslik Levhasi Bulonlu birlesim tipidir.
5.5.1. Bashg1 Kaynakhi-Govdesi Kaynaklh Birlesim

Basligi Kaynakli-Gévdesi Kaynakli birlesim, Northridge oncesi birlesimin esas

alimarak hazirlanmis bir birlesimdir (Sekil 3.2). Northridge Oncesi birlesimden
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ayrilan noktalar1 gelistirilmis kaynak elektrotu ile kaynak uygulama islemi ve
gelistirilmis kaynak ulagim deligi detayidir. Bu analizlerde kaynak malzemesi analize
dahil edilmemis ve kaynak malzemesinin, kiris ve kolon malzemesiyle ayni
miithendislik 6zelliklere sahip oldugu kabul edilmistir. Birlesim, Sekil 5.19°da

goriilmektedir.

Sekil 5.19: Bashig1 Kaynakli-Govdesi Kaynakli birlesim

Ayrica, bu c¢aligmada kaynak ulasim deligi Sekil 5.20°de ki gibi modellenmistir.
Hazirlanan bu detaymm bu calismanin amacina yetecegi diisiiniilmiistiir. Bunun
yaninda, kaynak ulasim deligi detayini, FEMA’ ’nin tanimladig1 sekilde modele dahil
etmenin, bilgisayar analiz siireleri agisindan modelin ekonomikligini yokedecegi

g6zoniinde bulundurulmustur.

Sekil 5.20: Kaynak ulasim deligi detay1
Sekil 5.20°de, kaynak ulasim deligi detaymin goriilebilmesi i¢in kayma levhasi

detayda gosterilmemistir.

66



Incelenen ilk birlesim olan Baslig1 Kaynakli-Govdesi Kaynakli birlesimin davranis

egrileri Sekil 5.21°de goriilmektedir.

Basligi Kaynakli-Govdesi Kaynakli Birlesim
1200

1000 e

800 — =] —

600

— Birlesim1 11
400 ! — Birlesiml 12
/ Birlesim1 21

Moment (kNm)

Birlesiml 22

200 7 Birlesiml 31 | | |

— Birlesim1 32

0 A

0,E+00 5,E-03 1,E-02 2,E-02 2E-02 3E-02 3E-02 4E-02 4E-02
Plastik Donme (radyan)

Sekil 5.21: Basgligi Kaynakli-Govdesi Kaynakli birlesiminde goriilen moment-plastik
donme egrileri

Moment-Plastik Donme egrilerinden goriildiigii gibi Kiris 2 ve Kiris 3’tin dahil
oldugu birlesimler yeterli plastik donme degerine ulasamamistir. Her iki kiris te,
basing baghiginda olusan yerel burkulma yiiziinden plastik mafsal olusturamamastir.
Grafikler incelendiginde, her iki kolon durumunda da, Kiris 2 ve Kiris 3’iin plastik
donme degerleri arasinda ¢ok ta fazla fark olmadig1 goriilebilir. Fark sadece moment
tasima kapasite degerleri arasindadir. Zayif kolon-kuvvetli kiris olarak tasarlanmis
olan Birlesiml 12 numunesi 0.04 radyana yakin plastik donme yapmis olmasina
ragmen, plastiklesmenin biiyiik kismini panel bélgesi yapmistir. Depreme dayanikli
yap1 tasarimi felsefesinde panel bolgesi sekil degistirmesinin kontrol altinda
tutulmas istenir. Bu sebeple, istenilen plastik donmeyi saglamis olmasina ragmen

tercih edilmesi gereken bir birlesim degildir.

Baslig1 Kaynakli-Gévdesi Kaynakli birlesim tipi kullanilarak hazirlanan numunelerin
olusturdugu plastiklesme Sekil 5.22°de goriilmektedir. Diger tiim birlesimlerde de
ayni gosterim sekli kullanilacagindan sekille ilgili agiklama gerekebilir. Bu
sekillerde, sayfanin sol tarafinda yer alan alt alta birlesimler, Kolon 1; sag tarafinda
alt alta yer alan birlesimler ise Kolon 2 kullanilarak hazirlanmistir. Sayfanin

solundan sagina dogru gidilince, kolonu olusturan levha kalinliklar1 azalmaktadir.
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Sag taraf ya da sol tarafta alt alta olan resimlerde degisen bilesen ise kirislerdir.

Ustten alta dogru inildikge kirisi olusturan levha kalinliklar1 azalmaktadur.

Birlesiml 11 Birlesiml 12

Birlesiml 31 Birlesiml 32

Sekil 5-22: Baghigi Kaynakli-Govdesi Kaynakli Birlsim tipi kullanilarak hazirlanan
numunelerde goriilen plastik mafsal olusumu

5.5.2. Bashk Levhas1 Kaynakh Birlesim

Baglik Levhasi Kaynakli birlesim, teskili kolay oldugundan tercih edilebilecek bir
birlesim tipidir (Sekil 3.5). Bu birlesimin analizlerinde kullanilan baslik levhasi
kalinlig, kirig baglik kalinligina esit se¢ilmistir. FEMA raporlarinda baglik levhasinin
uzunluguyla ilgili bir kriter olmadigindan baslik levhasi uzunlugu kiris yiiksekligine
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yakin bir deger olan 41cm, 51cm ve 61cm secilerek analizler yapilmistir. Standart

modelde baslik levhast uzunlugu 41cm olarak kullanilmistir.

Sekil 5.23’de, Baslik levhas1 Kaynakli birlesim goriilebilir.

Sekil 5.23: Baslik Levhas1 Kaynakli birlesim

Baslik Levhasi Kaynakli birlesimin Moment-Plastik Donme egrileri Sekil 5.24°de

gorilmektedir.
Baslik Levhas1 Kaynakli Birlesim
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Sekil 5.24: Baslik Levhast Kaynakli birlesimde goriilen moment-plastik donme
egrileri

Sekilden gorildiigii lizere, sadece Kirig 1’in kullanildig1 birlesimler 0.03 radyan

plastik donme kapasitesi degerini gecebilmistir. Bu birlesimlerden, Birlesim2_12
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numunesi ise zayif kolon-kuvvetli kiris davranisi gostermistir. Kiris 2’den teskil
edilmis numuneler 0.01 radyan degerine ulasamadan basing bagliginda olusan yerel
burkulma sonucu go¢me durumuna ulasmislardir. Kiris 3’den teskil edilen
numuneler ise plastik bolgenin hemen basinda basing basliginda olusan yerel

burkulma sonucu gé¢me durumuna ulagsmislardir.

Sekil 5.25°de, Baslik Levhas1 Kaynakli birlesimde yapilan analizlerden elde edilen

plastiklesme goriilmektedir.

1154
101044

134206 309 268412 o 1070807 |
167758 -30196 035404

Birlesim2 31 Birlesim2 32

Sekil 5-25: Baglik Levhasi Kaynakli birlesimi kullanilarak hazirlanan numunelerde
gorilen plastik mafsal olusumu
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Baglik Levhasi Kaynakli tipi numunelerin burkulma olaymndan sonra da moment
tasima kapasitelerinde azalma olmadigi, ve bir siire daha moment degerlerinin
artarak devam ettigi goriilmiistiir. Ozellikle Kiris 2’nin kullanldig1 birlesimlerde bu

etki daha net olarak goriilebilmektedir.

Baghigi Kaynakli-Govdesi Kaynakli tipteki numunelerde ise, yerel burkulma ile

moment tagima kapasitesinde azalma goriilmesi ayn1 adimlarda olmustur.

Baslik levhasinin etkisi net bir sekilde ortaya ¢ikmis ve plastiklesme beklendigi gibi

kolon yiizeyinden uzaklasmistir.
5.5.3. Bashk Levhasi Bulonlu Birlesim

Baslik Levhasi Bulonlu birlesim, Uzatilmig Alin Levhali birlesimler kadar sik olmasa
da yaygm olarak kullanilan bir birlesimdir (Sekil 3.9). Ozellikle, Northridge
depreminde kaynak detaylarinin yetersiz sismik performans vermesinden sonra
yonelinen alternatiflerden biri olmustur. Bu birlesimin plastik donme kapasitesine
pek cok bilesenden katki gelmektedir. Bunlar arasinda, kiris, baglik levhasi, panel
bolgesi ve ozellikle bulonda olusan kayma akmasi sayilabilir. Birlesimin geometrisi,

Sekil 5.26°da gortilebilir.

Sekil 5.26: Baslik Levhasi Bulonlu birlesim
Bulonda olusan kayma akmasimin incelenmesi i¢in bazi arastirmacilar gereginden
biiyiik bulon delikleri iceren numuneler de kullanmislardir fakat bu ¢alismada bulon

delikleri standart olarak alinmis ve yeni bir parametre olarak etkisi arastirilmamustir.
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Baslik Levhasi Bulonlu Birlegim
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Sekil 5-27: Baslik Levhasi Bulonlu birlesimin birlesimde goriilen moment-plastik
donme egrileri

Baslik Levhasi Bulonlu birlesimin analizleri sonucunda elde edilen Moment-Plastik

Donme egrileri Sekil 5.27°de goriilmektedir.

Egrilerden gorildigi {lizere sadece Kiris 1’in kullanildigi birlesimlerde gerekli
plastik donme olan 0.03 radyan degeri elde edilmistir. Kiris 1 ve Kolon 1’den
olusturulan Birlesim3 11 numunesi 0.036 radyan plastik donme kapasitesi degerine
ulagsmistir. Birlesim3 12 numunesinin yaptig1 plastik donme 0.04 radyan degerini
geemis olsa da kirisin yaptig1 plastik donme sadece 0.004 radyan degerinde kalmistir.
Yani plastiklesmenin biiyiik kismi birlesimin kendisinde meydana gelmistir. Bu
durum, plastik mafsali miimkiin oldugunca birlesimden uzaklastirma felsefesine

aykiridir.

Bunun yaninda, Kiris 2°nin kullanildig1 birlesimler, tipki Baslik Levhasi Kaynakli
birlesim tipinde gorildiigii gibi, yerel burkulma olayindan sonra da moment tasima

kapasitesinde bir azalma olmadan yiik tasimaya uzun siire devam etmislerdir.

Kiris 3’tin kullanildig1 birlesimler ise plastik bolgenin hemen basinda, basing

basliginda olusan yerel burkulma sebebiyle gogme durumuna ulagmislardir.

Baslik Levhasi Bulonlu birlesim kullanilarak hazirlanan numunelerde goriilen plastik

mafsal olusumu Sekil 5.28’de goriilmektedir.
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Birlesim3 11 Birlesim3 12

Birlesim3_ 21 Birlesim3 22

Birlesim3_31 Birlesim3_32

Sekil 5.28: Baslik Levhast Bulonlu birlesimi kullanilarak hazirlanan numunelerde
goriilen plastik mafsal olusumu

5.5.4. Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhal Birlesim

Uzatilmis alin levhali birlesimler Northridge depreminden sonra ¢ok sik olarak
kullanilmaya baglanmistir. Santiye kaynagi gerektirmediginden uygulanmasi daha
kolaydir. Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhali birlesimde, kiris baslhiginin altinda
ve lstiinde bir sira bulon olacak sekilde tasarlanmistir. Kolon baslig1 ve alin levhasi
birbirine sabitlenmemistir ve bagil hareket yapabilirler. Birlesimde 6ngermeli bulon

kullanilmistir. Birlesimin geometrisi Sekil 5.29°da goriilmektedir.
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VOLUMES

TYPE NUM

Sekil 5.29: Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhali birlesim

Sismik tasarim standartlarina gore, kirig-kolon birlesimi, olusacak plastik mafsali
kolon yiizeyinden uzaklastiracak kadar rijit olmalidir. Alin levhali birlesimde, alin
levhasinin kalilig1 birlesimin davranisini biiyiik 6lciide etkiler. Ince alin levhasmin
kullanilmast durumunda bulonlarin tutmadigi noktalarda alin levhasinda agilmalar
olabilir. Bu etkinin en biiylik oldugu bélge, kiris bashigiyla govdesinin birlestigi
bolgedir. Bu etkinin sebep oldugu sekil degistirme Sekil 5.30’da agikca

goriilmektedir.

Sekil 5.30: Ince alin levhasinda goriilen agilma
Bu sebeple, kullanilan alin levhast kolon basligiyla ayni kalinlikta, yani rijit
secilmistir. Alin levhasi ile panel bolgesi takviye levhasi ayni yiikseklige sahiptir.

Sekil 5.31°de bu birlesim tipiyle yapilan analizlerden elde edilen moment-gekil

degistirme egrileri goriilmektedir.

74



Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhali birlesim
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Sekil 5.31: Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhali birlesimde goriilen moment-
plastik donme egrileri

Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhali birlesim kullanilarak hazirlanan numunelerde
goriilen plastik mafsal olusumu Sekil 5.31°de goriilmektedir. Birlesim4 11 numunesi
kiiglik farkla da olsa 0.03 radyan plastik donme sinirin1 gegmistir. Daha onceki
birlesim tiplerinde oldugu gibi bu birlesim tipinde de Kirig 1 ile Kolon 2’nin
kullanilmasiyla olusturulan birlesim panel bolgesinde olusan asir1 sekil degistirme
sonucu gogme durumuna ulasmustir. Kiris 2 ve kiris 3 ile olusturulan birlesimler ise

basing basliginin yerel burkulmasi sonucu gé¢gme durumuna ulagmastir.

Alin Levhasi ve Kolon basliginin ayrilmasi
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Sekil 5.32: Birlesim4 11°de alin levhasiyla kolon baslig1 arasinda olusan ayrilma

Yeterli plastik donme davranist gosteren Birlesim4 11 numunesinde, alin levhasi ile

kolon baglig1 arasinda olusan ayrilma kii¢iik mertebelerde kalmistir. Ayrilmanin
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kiigiik olmasinin sebebi, kullanilan kalin alin levhasidir. Ayrilmanin az olmasi
sonucu bu bdlgede plastiklesme olusmamistir ve plastik mafsal birlesimden
uzaklagtirilmistir. Sekil 5.32 de, alin levhasiyla kolon bashigi arasindaki ayrilma
etkisi 3 adet diiglim noktasinda incelenmistir. Kiris govdesine yaklastikca ayrilma

artmaktadir.

Sekil 5.33’de Rijjitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhali birlesim igin yapilan

analizlerden elde edilen plastik uzama sekilleri gosterilmistir.

Birlesim4 31 Birlesim4 32

Sekil 5.33: Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin Levhali birlesimini kullanarak hazirlanan
numunelerde goriilen plastik mafsal olusumu
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5.5.5. Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhah Birlesim

Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhali birlesim, Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin
Levhal1 birlesimin kiris baghiginin rijitlestirme levhalariyla giiclendirilmesiyle olusur
(Sekil 3.16). Rijitlestirme levhas1 disindaki diger bir farkta, kiris bagliginin altinda ve
iistlinde bir yerine iki sira bulon bulunuyor olmasidir. Birlesimin geometrisi Sekil

5.34’te goriilmektedir.

VOLUMES

TYPE NUM

Sekil 5.34: Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhali Birlesim

Tipkt Birlesim4 numunelerinde oldugu gibi Birlesim5 numunelerinde de kalin alin
levhali birlesim kullanilmistir. Ince alin levhasi kullanilmasi durumunda Sekil
5.30’da goriilen ayrilma etkisi bu birlesim i¢in de gecerlidir. Sekil 5.35°de
Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhali birlesim kullanilarak yapilan analizlerden elde

edilen moment-plastik déonme egrileri yer almaktadir.

Birlesim5 11 numunesi, 0.037 radyan plasitik donme yaparak siinek bir davranis
gostermistir. Birlesim5 12 numunesi 0.04 radyan plastik donme degerini ge¢mistir
fakat diger birlesimlerde oldugu gibi panel bolgesinde asirt uzama yigilmalar
olusmustur. Yine de, bu numunenin kirisi, 0.024 radyan gibi azimsanmayacak bir
plastik donme yapmustir. Bu haliyle bu numune kirisin egilme akmasiyla panel
bolgesinin kayma akmasi halini dengelemeye yakindir. Sekil 5.36’da alin levhasiyla
kolon baglig1 arasindaki ayrilma gosterilmistir. Ayrilma kiigiik boyutta kalmistir ve
kiris govdesine yaklastikca, fark artmaktadir. Bu grafikte goriilen egriler, alinan
belirli noktalarda, Sekil 5-34’te goriilen Z ekseninde, kolon bashigiyla alin levhasi

arasindaki yer degistirme farkini ifade eder.
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Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhali Birlesim
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Sekil 5.35: Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhali birlesimde goriilen moment-plastik
donme egrileri
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Sekil 5.36: Birlesim5_11°de alin levhasiyla kolon baslig1 arasinda olusan ayrilma

Sekil 5.37°de Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhali birlesim tipi kullanilarak
hazirlanan numunelerden elde edilen plastiklesme sekilleri  goriilmektedir.
Sekillerden, rijitlestirme levhasinin  birlesim  davranmigi  {izerindeki  etkisi
goriilebilmektedir. Plastik mafsal, rijitlestirme levhasinin disina itilmis olmasina
ragmen, kolon yiizeyine daha yakin olan bir kesitte de gerilmeler yogunlagmistir.
Kirigin, plastiklesen kism1 oldukg¢a uzundur. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta
da, zayif kolon-kuvvetli kiris davranis1 gostermesi beklenen Birlesim5 12

numunesinde, kirisin de onemli Olclide plastiklestigidir. Rijitlestirme levhalarinin
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kullanilmis olmasi, birlesimdeki, panel bolgesi kayma akmasi ve kiristeki egilme
akmasi mekanizmalarini1 dengeleyen bir geometri olusturmustur. Yine, Birlesim5 11
numunesinde, kolonda hi¢ plastiklesme olugsmamasi da rijitlestirme levhalarinin

sebep oldugu bir durumdur.

Daha zayif kirislerin kullanildigi numunelerde, basing basliginda, rijitlestirme
levhalarinin hemen bitiminde yerel burkulmalar olusmustur. Rijitlestirme levhalari
nedeniyle kolonlarda plastiklesme olusmadigindan Kiris 2 ve Kiris 3 kullanilan

birlesimlerde, kolonlarin farkli olmasinin, davranisa belirgin bir etkisi olmamuistir.

Birlesim5_31 Birlesim5_32

Sekil 5.37: Rijitlestirilmis Bulonlu Alin Levhali birlesim tipini kullanarak hazirlanan
numunelerde goriilen plastik mafsal olusumu
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6. SONUCLAR

Birlesim tiplerinin plastik donme kapasitelerini belirlemek i¢in Kiris 1 ve Kolon
I’den olusturulan birlesimler kullanilmistir. Diger birlesimler ise plastik donme
kapasitesine etkiyen faktorleri gérmek ve daha iyi anlamak i¢in kullanilmistir.
Yapilan ¢alismalarin  ardindan, secilen birlesim tiplerinin, uygun kesitler
kullanildiginda, hepsinin 6ngoriilen plastik donmeyi yaptigr goriilmiistiir. Bu
birlesim tiplerinin, Amerika Birlesik Devletleri’nde, cok katli yapi insaatlarinda
yaygin olarak kullanilan kesitlerle deneyleri yapilip, gerekli plastik donmenin
saglandigr daha onceki ¢aligmalarda gosterilmisti. Fakat, Avrupa’da ve iilkemizde
yaygin olarak kullanilan kesit tipleri ile ABD’de kullanilan kesit tipleri arasinda
farklar mevcuttur. ABD’de kullanilan birlesimler daha agir ve o6zellikle kirisi daha
rijit olan bir birlesimdir. Bu sebeple, birlesim, daha fazla panel bdlgesi akmasi
yapar. Eurocode’un siniflama yontemine gore secilmis olan ii¢ kiris kesitinden, bu
calismada kullanilan Kiris 1 ve Kolon 1’den teskil olan kesit ise plastiklesmeyi kiris

tizerinde olusturma amacini tasimaktadir.
6.1. MOMENT-PLASTIK DONME EGRILERI

Analizi yapilan birlesimlerden Baslik Levhas1 Kaynakli ve Baslig1 kaynakli-Govdesi
Kaynakli birlesimler kaynakla teskil edilmis Tam Moment Aktaran birlesimlerdir.
Baslik Levhasi Bulonlu ve Bulonlu Alin Levhali birlesimler ise Kismi Moment
Aktaran birlesim simifina girer. Bu durumda, Tam Moment Aktaran birlesimlerin,
elastik bolgedeki M/0, oranlarinin digerlerinden daha biiylik olmasi beklenir. Tam
Moment Aktaran birlesimlerden de, Baslik Levhast Kaynakli birlesimin kirig
basligimin bir kismi takviye edildiginden daha rijit bir davranig gostermesi beklenir.

Bu durum, Sekil 6.1° de agikca goriilmektedir.

Sekil 6.1’de her birlesim tipine ait olan moment-plastik donme egrileri

gorilmektedir.
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Birlesimlerin Moment-Plastik Donme Egrileri
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Sekil 6.1: Birlesimlerin Moment-Plastik Donme egrileri
6.2. PLASTIK MAFSALIN YERI

Yapilan analizler sonucunda, Baslik Levhali birlesimlerde (Birlesim2 ve Birlesim3),
bulunan plastik mafsal yeriyle FEMA raporlar1 arasinda uyumsuzluk goriilmiistiir.
Fema raporlarinin 6ngdrdiigii plastik mafsal yerleri ve bu ¢alismada bulunan plastik

mafsal yerleri Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Birlesimlerde Olusan Plastik Mafsallarin Yerleri

Birlesim No FEMA Raporlari Bulunan deger
Birlesim 1 coh/2 + beh/2 coh/2 + beh/2
Birlesim 2 coh/2 + fph coh/2 + fph + beh/3
Birlesim 3 coh/2 + fph coh/2 + fph + beh/3
Birlesim 4 coh/2+ept+beh/3 coh/2+ept+beh/3
Birlesim 5 coh/2+ept+sph coh/2+ept+sph

Tablo 6.1 ile ilgili parametreler, Sekil 3.2, Sekil 3.5, Sekil3.9, Sekil 3.15 ve Sekil
3.16°da gosterilmistir.

Degisik baslik levhast uzunluklariyla yapilan analizlerde Bashik Levhali
birlesimlerde plastik mafsalin, hemen baglik levhasi bitiminde degil; kiris

yiiksekliginin ligte biri kadar Gtelenmis oldugu goriildi. Sekil 6.2’de, Numune?7,
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Numune8 ve Numune 9 birlesimleri goriiliiyor. Bu birlesimlerin baslik levhasi
uzunlugu sirastyla 4lcm, Slcm ve 61 cm dir. Sekillerden goriildiigii tizere, her ii¢
modelde de baslik levhasindan itibaren ii¢ adet sonlu eleman sonra plastik mafsal

olusmustur. Kiris gévdesindeki sonlu elemanlarin uzunlugu S5cm, ve kiris yiiksekligi

45cm olduguna gore, bu sonug sekillerden goriilebilmektedir.

Numune 7 Numune 8

Numune 9

Sekil 6.2: Baglik Levhast Kaynakli birlesimde plastik mafsal yeri

6.3. ZAYIF KOLON-KUVVETLI KiRiS DAVRANISI

Kiris 1 ve Kolon 2 kullanilan birlesim, zayif kolon-kuvvetli kiris davranisini
incelemek i¢in hazirlanmistir. Bu numunelerin hepsinde de panel bolgesinde kayma
akmas1 olusmus ve kiris ¢ok az egilme akmas1 gerceklestirebilmistir. Sekil 6.3’te tiim
birlesimlerden elde edilen moment-plastik donme egrileri hem birlesim i¢in hem de
sadece kiris icin ¢izilmistir. Sekilden goriildiigli iizere sadece panel bdlgesinde
rijitlestiriciler bulunan Birlesim5 numunesi tatmin edici sonuglar vermistir. Diger
tiim birlesimlerde, kirisin, toplam plastik donmeye katkis1 %25’in altinda kalmistir.

Birlesim 5 de ise bu deger %50’nin iizerindedir. Bu durumda, daha dengeli akma
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mekanizmasi i¢in rijitlestirme levhalarindan yararlanmak gecerli bir yoldur. Bu

sekilde panel bolgesinin kayma akmasindan da faydalanmak miimkiindiir.

Birlegimlerin Moment-Plastik Donme Egrileri
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Sekil 6.3: Zayif Kolon-Kuvvetli Kiris davranisi

6.4. ALIN, SUREKLILIK VE PANEL BOLGESI TAKVIYE LEVHALARI

Kolon-kiris birlesimlerinin 6nemli elemanlarindan biri de alin, siireklilik ve panel
bolgesi takviye levhalaridir. Bu levhalarin varligi ya da boyutlar bir birlesimin tiim

davranigini etkileyebilir. Bu ag¢idan davraniglarini anlamak i¢in analizler yapilmistir.

Panel bolgesi akma levhasiyla ilgili yapilan analizlere ait moment-plastik donme
egrisi Sekil 5.13’te verilmisti. Bu egri incelenecek olursa, panel bolgesi takviye
levhasinin kolon gdvdesinin yarist olarak secildigi Numune 5 birlesiminin elastik
bolgedeki M/0, oranimin oldukga biiylik oldugu, belirli bir akma sahanlig1 olmadig:
gorilebilir. Bunun yanisira plastik donme degerlerine karsilik gelen moment
degerleri Numune 1’e gore daha diisiik oldugu goriilebilir. Birlesimin bu hali, Tam
Moment Aktaran bir birlesim olan Basligi Kaynakli-Govdesi Kaynakli birlesimin
davranigini Kismi Moment Aktaran birlesim davranisina yaklastirdigini sdylemek
miimkiindiir. Bu tesbit iizerine, daha 6nceden planlanmis olmasina ragmen aym
analizler Kismi Moment Aktaran bir birlesim olan Rijitlestirilmemis Bulonlu Alin

Levhal1 birlesimiyle tekrarlanmistir. Bu analizlerin sonuglar1 Sekil 6.4’de verilmistir.
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Giglendirme Levhalar
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Sekil 6.4: Alin ve Panel bolgesi gliglendirme levhalarinin plastik donmeye etkileri

Bu analizlerde kullanilan Numune 10 birlesimi, Rijitlestirilmemis Alin Levhali
birlesimin gosterdigi  davramistir  (Sekil 5.31) ve kontrol birlesimi olarak
kullanilacaktir. Numune 11°de alin levhasi kalinlig1, kontrol birlesiminde kullanilan
levhanin yar1 kalinligi olarak sec¢ilmistir. Numune 12 de ise, panel bolgesi
giiclendirme levhasi, kontrol numunesinde kullanilan levha kalinliginin yarist olarak
secilmigtir. Egrilerden goriildiigii izere, Numune 10 ve Numune 11’in davranislari,
Numune 11 alin levhasinin asir1 sekil degistirmesi sonucu gdé¢me durumuna
ulasincaya kadar birbirine ¢ok yakindir. Numune 12 ise tipki Tam Moment Aktaran
birlesimde yaptig1 etkiye benzeyen bir etkide bulunmustur ve akma sahanligin1 ve
moment tagima kapasitesini azaltmigtir. Boylece, alin levhasinin, gé¢gme durumunu
ortadan kaldirip birlesimin yiik tasimaya devam etmesini saglamak agisindan; panel
bolgesi takviye levhasinin ise birlesimin moment tasima ve rijitligini arttirma

acisindan biiyiik 6nemi oldugu goriilmiistiir.
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