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BULONLU KOLON KIRiS BIRLESIMLERINDE ALIN LEVHASI
KALINLIGININ TESPIiTi

OZET

Ulkemizde meydana gelen depremlerde yasadigimiz can ve mal kayiplarinin fazla
olmasi, depreme karsi dayanikli yap1 kavraminin insaat miihendisligindeki 6nemini
ortaya koymustur. Ozellikle yap: elemanlarmin birlesim noktalarindaki detay
hatalar1, deprem sonuglarinin bu kadar agir olmasinin baslica nedenlerindendir.

Yap1 sistemleri, dis etkilerin belirli bir degere ulagsmasi sonucunda kullanilamaz
duruma gelirler. Yapinin go¢mesi olarak adlandirilan bu durum; kirilma, burkulma,
biiyiik yerdegistirme, biiylik ¢atlaklarin olusmasi gibi istenmeyen durumlardan biri
veya birkacinin gerceklesmesiyle ortaya ¢ikar. Go¢me sirasinda yapilar, genellikle
malzeme ve geometri degisimi bakimindan veya her iki bakimdan lineer davranis
gostermediginden, plastik teoriye gore hesap yapilmasi daha uygundur.

Plastik teoriye gore hesap, elasto-plastik malzemeden yapilmis elemanlari olan
tagiyict sistemlerin projelendirilmesinde, tasima sinir durumu kistas aliarak
uygulanan kesit boyutlandirma metodudur. Yapilarin plastik analizi giris béliimiinde
kisaca anlatilmistir.

Plastik teoriye gore, kesit momentinin belirli bir sinir degere ulagsmasi sonucunda,
momentte artis olmamasina ragmen, kesitte biiyilk ve geri doniisii olmayan sekil
degistirmeler meydana gelmesi plastik mafsal olusumu olarak tanimlanir. Kesitin
plastiklesmesine neden olan momente ise plastik moment denir.

Yap1 sistemlerinde ani gé¢me olmamasi igin, plastik mafsallarin diiglim noktasi
bolgeleri disinda, kiriglerin iizerinde olugmasi, yani diiglim noktalarinin yeterli
rijitlikte olmas1 istenir. Bu rijitligin saglanabilmesi icin, kiris tizerindeki plastik
momentin etkisiyle diiglim noktalarinda olusan rolatif donmelerin sinirlanmasi

gerekir.

2. Bolimde bu smnir degerinin belirlenmesi amaciyla kii¢iik bir model {izerinde
inceleme yapilmistir.

Yiiksek mukavemetli ve 6ngermeli bulonlarla olusturulan kolon-kiris birlesimlerinde
meydana gelen rolatif donmeyi kontrol eden iki 6nemli etken;

e Bulonlara uygulanan 6ngerme kuvveti ve dis yiiklerden dolay1 bulonlarda olusan
cekme kuvvetinin 6ngerme kuvvetine orani, (4. Boliimde incelenmistir.)
e Alin levhasinin kalinligi. (5. Boliimde incelenmistir.)

olarak siralanabilir.

Bu etkenlerin incelemesi sirasinda, sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim yapan ANSYS
sistem analiz programinda olusturulan bulonlu kolon-kiris modelinden
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yararlanilmistir. 3. Boliimde kurulan model tanitilmistir. ANSYS analiz programinda
elde edilen sonuglar1 gosteren sekiller EK A da sunulmustur.

Yapilan analizlerin 15181nda ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir ;

4. Boluimde, kirise verilen elastik ve elasto — plastik yiiklemelerle, bulon
govdesinde meydana gelen ¢ekme kuvvetleri bulunmustur. Dis yiikler nedeniyle
bulon govdesinde olusan ¢ekme kuvveti, tatbik edilen ongerme kuvvetinden
kiiciik oldugu miiddetce, bulon govdesinde sadece Ongerme kuvvetinden
kaynaklanan gerilmeler meydana gelmistir. Dig yiikler etkisiyle bulonda olusan
¢ekme kuvveti, uygulanan oOngerme kuvvetini yendikten sonra ise bulon
govdesinde sadece dis yiikten kaynaklanan gerilme degerleri okunmustur. Bunun
nedeni, ongerme kuvveti ile birbirine yapisan alin levhasi ile kolon basliginin, bu
kuvvet yenilinceye kadar, bulonlara ekseni dogrultusunda deformasyon
yapmasina neden olan kuvveti aktarmamasidir.

Yine boliim 4 de yapilan analizlere dayanarak, kiristen kolona kesme kuvveti
aktarilmasinda, alin levhasi ile kolon baslhigi arasindaki siirtiinme kuvvetinin
kullanilmadigr durumlarda, dis kuvvetlerin bulonlarda olusturdugu ¢ekme
kuvvetlerinin belirli sinir degerleri agsmasiin herhangi bir sorun yaratmayacagi
sOylenebilir. Bu ¢alismanin sonuglarina dayanilarak, bahsedilen smir degerler
bulonlara uygulanan 6ngerme kuvvetinin 0,85 - 0,90 kat1 olarak saptanmistir.

Boliim 5 de, alin levhasinin plastiklesmemesi i¢in sahip olmasi gereken kalinligin
hesaplanmasinda FEMA tarafindan Onerilen 5.1 formiiliiniin uygun oldugu
gOrilmiistir.

Calismanin 6. boliimiinde; calisma boyunca yapilan analiz sonuglarina ve bu
sonuglar dogrultusunda, bulonlara uygulanmasi gereken dngerme kuvveti, dis yiikler
nedeniyle bulonlarda olusan ¢ekme kuvvetinin uygulanan 6ngerme kuvvetine orani
ve alin levhasinin kalinliginin tespiti hakkinda tavsiyelere yer verilmistir.
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DETERMINATION OF END PLATE THICKNESS IN BOLTED COLUMN -
BEAM CONNECTIONS

SUMMARY

The heavy losses of human life and material that we suffered in recent earthquakes
which occurred in our country have shown the importance of earthquake resistant
structure concept in civil engineering. Mistakes made in structural member
connection details are among the main reasons leading to heavy losses during
earthquakes.

Structural systems loose their serviceability conditions when external effects reach
certain values. This loss is called structural failure and may be the result of by one or
many of following unwanted situations such as, fracture, buckling, large
displacements and large cracks. The behavior of structures at failure stage is non —
linear in material or geometry change or in both. Therefore, design according to
plastic theory is more appropriate than linear elastic theory. Design according to
plastic theory is a method that considers limit bearing state in dimensioning of
structural systems consisting of elastic -plastic members. Plastic analysis of
structures is summarized in the introduction section.

When the moment in a section reaches a limit value, large and irreversible
deformations occur while the moment remains constant. This region is called plastic
hinge. Moment that cause plastic hinge formation is called plastic moment.

In structural systems, it is desirable that, plastic hinges occur on beams, that is the
joint region remains rigid. Relative rotations occurring due to plastic moment should
be limited to certain values to provide this.

In second section, a study is performed on a small computer model to determine limit
value of relative rotation of steel column - beam connection formed by using high
strength and pre-stressed bolts.

Two main factors that control relative rotation are;

= The ratio of tensile force in top flange of beam due to bolt pre-stressing force and
external force to the bolt pre-stressing force (it is studied in section 4).

= Thickness of and plate (it is studied in section 5).

A bolted column — beam connection is analysed by the finite elements method. The
model is explained in section 3. The graphs that shown ANSY'S results are presented
in Appendix A.
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The results obtained from analyses can be summarized as follows :

In section 4, bolt shaft tensile forces are obtained due to various loading applied
to the beam, that will cause elastic and elastic plastic deformations. As long as
the tensile force in bolt shaft is less than applied pre-stressing force, stresses that
occur in bolt shaft are only due to pre-stressing force. When the bolt tensile force
due to external forces exceeds the applied pre-stressing force, stresses read in
output are only due to external loads. The reason for it can be explained as
follows : Column flange and end plate that are clamped together due to pre-
stressing force can not transfer the axial load that will cause axial deformations in
bolts.

Also in section 4, based on results of analysis performed, it can be stated that
there would not be any problem if tensile forces in bolts due to external forces
exceed certain limits, in transferring shear from beam to column without using
friction force between end plate and column flange. These limiting ratios are
found to be 0,85 ~ 0,90 of applied pre-stressing force.

In section 5, when determining end plate thickness that will not cause plastic
deformations in the plate, the formula 5.1, given by FEMA is found to be
suitable.

In section 6, based on the results of analysis performed throughout the study, some
recommendations are made regarding necessary pre-stressing force to be applied to
bolts, the ratio of tensile force due to external force to applied pre-stressing force and
determining end plate thickness.
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1. GIRIS

Ulkemizin deprem kusag iizerinde yer almasi ve ¢elik yapilarin deprem etkisindeki
performansinin yiiksek olmasi, c¢eligin diger yapt malzemelerine oranla yogun

bi¢imde kullanilmasina olanak saglamistir.

Celik yapilarin sayisindaki artis, ¢eligin sadece depreme dayanikli yap1 tasarimi igin
gerekliliginin yaninda, insaatin ¢esitli sathalarinda gosterdigi stiinliiklerin de
anlagilmasina zemin hazirlamistir. Bunlar ana hatlartyla projelendirmede, biiyiik
aciklik gegmede, kiiciik kolon kesitlerinin kullanilmasinda, yap1 yiiksekliginin fazla
olmasinda, yliksek mukavemet elde edilmesinde, yap1 agirligimnin azligi ve tesisat
gecirmedeki kolayliklar olarak siralanabilir. Insaat safhasinda da, prefabrik
elemanlarin montaj1 sayesinde yapim siiresinin kisaligi, montajin biiyiik 6l¢iide hava
sartlarindan bagimsiz olmasi, kuru insaat tarzi, kiigiik santiye alaninin gereksinimi

gibi avantajlar saglar.

Biitiin bu {stiinliiklerin 1y1 degerlendirilebilmesi, projelendirme safhasinda celik
malzemenin Ozelliklerinin siirekli olarak g6z Oniinde tutulmasiyla miimkiindiir.

Bolim 1.1 de ¢elik malzemenin 6zelliklerine kisaca deginilmistir.

Bu calismada, dngermeli yiiksek mukavemetli bulonlarla olusturulan kolon — kiris
birlesimlerindeki alin levhasinin kalinligin tespit edilmesi problemi incelenmistir.
Kirislerdeki ve kolonlardaki kesit zorlarinin birbirlerine aktarilmasini saglayan
birlesim noktalari, yapilarin glivenligi acisindan iizerinde dnemle durulmasi gereken
noktalardir. Sekil 1.1 de model olarak olusturulan tipik bir bulonlu kolon — kirig
birlesimi goriilmektedir. Bu birlesimde, alin levhasinin kalinliginin ince olmasi
nedeniyle, kiris ile kolon arasinda agilma meydana gelmekte ve birlesim bolgesinde
plastik mafsal olusmaktadir. Yapilarda ani gogme olmamasi i¢in, plastik mafsallarin
birlesim noktalar1 (diiglim noktalar1) yerine kirislerin iizerinde olusmasi istenir. Bu
durum, birlesim noktalarinin ve incelenen problemin Onemini agik¢a ortaya
koymaktadir. Problemin daha iyi anlasilmasi i¢in, Boliim 1.2 de plastik teoriye

kisaca yer verilmistir.



Sekil 1.1 Tipik bulonlu kolon-kiris birlesimi modeli ve alin levhasinda meydana
gelen acgilma.

1.1 Celik Malzemenin Ozellikleri

Kristal bir biinyeye sahip olan ¢elik izotrop (mekanik ve fiziksel ozellikleri her
dogrultuda ayni) ve homojen bir malzeme karakteri gosterir. Bir ¢elik eleman,
epruvet liniversal deney makinesinde ¢ekme deneyine tabi tutulursa, Sekil 1.2 de
goriildiigli gibi bir gerilme — sekil degistirme diyagrami elde edilir. Epruvete
uygulanan S kuvveti, sifirdan ititbaren yavas yavag arttirilirsa, eleman iizerinde
olusan s gerilmesi s, orantili smir gerilmesine varincaya kadar, malzeme lineer
elastik bir karakter gosterir yani Hooke Kanunu gecerlidir. Bu bdlgedeki dogrunun

egimi ¢eligin elastisite modiiliinii verir.
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Sekil 1.2 Celigin gerilme - sekil degistirme diyagrama.

s gerilmesi, s, yi astiktan sonra, Se elastik smir gerilmesine ulasincaya kadar
malzeme gene elastik kalir, fakat Hooke kanununa uymaz, s. yi astiktan sonra da
elastik olma &zelligi bozulur. s gerilmesi s, akma sinir1 gerilmesine vardigi zaman
malzemede akma ve biiyiik bir plastik sekil degistirme meyadana gelir. Bundan sonra
malzeme kendini toparlar ve ve gerilme sy kopma sinir1 gerilmesine ulaginca kopma
olay1 meydana gelir. Celik malzeme plastik bolgede, Sekil 1.2 de goriildiigl gibi bir
A noktasma kadar yiiklendikten sonra, gerilme sifira indirilirse, gerilme - sekil
degistirme egrisi OP dogrusuna paralel AB dogrusunu  takip eder. Sekil
degistirmenin bir kismi1 geri doner, bir kismui ise kalir. Geri donen sekil degistirmeye
elastik deformasyon, bu deformasyonun olusmasini saglayan enerjiye elastik
deformasyon enerjisi denir. Malzeme {izerinde kalic1 olan sekil degistirmeye ise
plastik deformasyon ve bu deformasyonun olugmasini saglayan enerjiye de histerik
enerji denir. Deformasyonlarda oldugu gibi, elastik deformasyon enerjisi geri doniisii

olan, histerik enerji ise geri doniisii olmayan yani sarf edilmis enerjidir.

Bir tasiyict sisteme etkiyen deprem yiikiiniin sisteme uyguladigi enerjinin karsiligi,
sistemde harcanan plastik enerji, elastik deformasyon enerjisi ve kinetik enerjinin
toplamidir. Celik yapilarin enerji yutma kapasitesinin yiliksek olmasi nedeniyle,
yapinin deprem yiiklerine kars1 verdigi dinamik cevabin diisiik seviyede olmasi, ¢elik

yapilarin deprem karsisinda daha dayanikli olmasinin en 6nemli nedenidir.



1.2 Yapi Sistemlerinin Hesap Esaslari

Celik yapilar emniyet gerilmeleri esasina gore boyutlandirilirken, gerilmeler orantili
sinir gerilmelerinin altinda kaldigindan, malzemenin davranisi lineer elastik bir
ozellik gosterir ve dolayisiyla, tasiyici sistemin hesabi elastisite teorisine dayanan
statik yontemlerden biriyle yapilabilir. Sonug¢ olarak, hesaplanan gerilmelerin
emniyet gerilmelerini asmadigi ve sekil degistirmelerin belirli sinirlarin altinda

kaldig1 gosterilerek, tasiyici sistemin veya elemanin yeterligi saptanmis olur.

Bir celik tastyici sistemin tasiyabilecegi yiike, celigin plastik bolgede calisabilme
yeteneginin de etkisi vardir. Hiperstatik bir sistemin bir bolgesinde plastik sekil
degistirmelerin olugsmasi1 durumunda, fazla zorlanan bolgeden az zorlanan bolgelere
i¢ kuvvetler aktarilir, bu nedenle sistemin tagima giicli hemen tiikenmez. Buradan,
hiperstatik tasiyici sistemin biitlinii i¢in yedek bir giivenligin bulundugu anlasilir. Bu
konunun bilimsel olarak incelenmesi sonucunda “Tasima Yiikii Yontemleri” (Limit
Design) ortaya ¢ikmistir. Tasima yiikii esasina gore yapilan analizlerde, Ozetle,
sistemi go¢gme durumuna getirecek olan yiik hesaplanir ve bir giivenlik katsayisina

boliinerek sistemin tasiyabilecegi yiik elde edilir.

1.2.1 Lineer Teori (Emniyet Gerilmeleri Metodu)

Bu teoride, tehlike sinir1 olarak S. elastik smir gerilmesi esas alinir ve giivenlik
katsayisina boliinerek emniyet gerilmesi bulunur. Elemanlarin boyutlandirilmasinda

da emniyet gerilmesi kullanilir.

Lineer teorinin dayandig1 varsayimlar sunlardir :

= Malzeme lineer elastiktir.

» Yerdegistirmeler ¢ok kiiciiktiir, 1. mertebe teorisi gegerlidir.

= Tepki kuvvetleri ¢ift yoOnliidir ve sistemin boyutlar1 yiikleme ile
degismemektedir.

Goriildigi gibi lineer teoride, sistemin elastik sinir yiikiinden sonraki tagima

giiciinden yararlanilmaz.

Bir tasiyici sistem elastik hesap yonetmeliklerine gore ele alindiginda, cesitli

yiiklemeler altinda, yapilan kontrollerde ;

= Sistemin hi¢bir noktasinda elastik sinir gerilmesinin agilmadig,



» Yiikler altinda sekil degistirmelerin kabul edilebilir kaldig,
* Yerel veya tiimsel kararsizligin olusmadig,

= Birlesimlerin dayanim sigalarinin agilmadigi,

*  Yorulma kirilmalarinin olusmadig,

gosterilmelidir.

1.2.2 Plastik Teori (Tasima Giicii Metodu)
1.2.2.1 Plastiklesme Momenti ve Plastik Mafsal

Tastyic1 elemanin s6z konusu kesitinde olusan plastik mafsal, kesit momentinin belli
bir sinir degere ulagsmasi sonucunda, momentte belirgin bir artis olmamakla birlikte,
kesitte biiyiikk ve geri doniisii olmayan donmelerin olustugu davranis hali olarak

tanimlanabilir.

Plastiklesme momenti, bir kesitin plastik mafsal durumuna donlismesini saglayan

moment degeridir.

Govde levhasi diizlemindeki egilme momenti ile zorlanan, ideal — elastoplastik
malzemeden yapilmis simetrik I kesitli gubuklarinda, M — k (moment — egrilik)

grafigi Sekil 1.3 de goriilmektedir.

Diyagram {iizerindeki (1) noktasinda S, akma gerilmesine ulasilmis, moment bir
miktar daha arttirildiginda (2) noktasina gelinmis ve profilin bagliginin tamami ile
gbdvdesinin bir kismi plastiklesmistir. Momentin biraz daha artimi ile ulasilan (3)
noktasinda ise kesitin timi plastiklesmistir. Grafiktede gorildigii gibi, tasiyici
elemanin s6z konusu kesitinin yer aldig1 noktasi, Mp momentinin degerine esit sabit
bir momentin etkili oldugu bir mafsal gibi hareket edecektir. Bu mafsala plastik

mafsal denir.

Bir tasiyict sistemde plastik mafsallarin olusabilecegi noktalar sunlardir :

= Tekil yiiklerin etkidigi noktalar.
* Diigiim noktalarina birlesen eleman uglari.
* Yayih yiik etkisindeki agikliklarda kesme kuvvetinin sifir oldugu noktalar.

(maximum agiklik momentinin olustugu bolgeler.)
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Sekil 1.3 | kesitin moment - egrilik diyagrami.

1.2.2.2 Mekanizma

Sistemde olusacak olan plastik mafsal sayis1 hiperstatiklik derecesine baglidir ve her
bir plastik mafsalin olusumu ile sistemin hiperstatikligi bir derece azalmaktadir.
Yeter sayida plastik mafsal olugmasi ile sistemin timii veya bir bolgesi izostatik
duruma geldikten sonra, yeni bir plastik mafsal olusmasi halinde, plastik mafsallar
arasinda kalan elemanlar, yilikiin siddetinde bir artisa gerek olmadan hareket
edebilirler. Tasiyici sistemlerin bu haline mekanizma adi verilir. Bir mekanizma igin
yeterli sayida plastik mafsal olustuktan sonra, tasiyici sistemin yapacagi ek bir
hareket (mekanizma hareketi) ger¢ek mafsallarla bagli ¢ubuklardan olusan bir
zincirinki gibi olmaktadir. Sekil 1.4 de, ayaklar1 mafsalli, ortogonal c¢ercevedeki

mekanizma durumlart gériilmektedir.

Mekanizmalar, bagimsiz mekanizma ve bilesik mekanizma seklinde iki ana gurupta
toplanmislardir. Sekil 1.4 de goriilen kiris mekanizmasi ve g¢erceve mekanizmasi
bagimsiz mekanizmalardir. Kiris mekanizmasi, tasiyict sisteme ait dogrusal bir
elemanda yeterli sayida plastik mafsal olusumu sonucunda ortaya ¢ikar ve bdlgesel
cokmelere neden olur. Cer¢eve mekanizmasi ise, gercevede yeteri kadar plastik
mafsal olusumundan sonra, sistemin yanal deplasman yapmasiyla ¢cokmesine neden

olur. Kiris mekanizmasinda, tekil yiikiin altinda ve diigiim noktalarinda, g¢erceve



mekanizmasinda ise sadece diigiim noktalarinda olusan plastik mafsallar Sekil 1.4 de

goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Ayaklar1 mafsalli ortogonal ¢ercevedeki mekanizma durumlari.

Bilesik mekanizmalar, sistem i¢cin miimkiin olan bagimsiz mekanizmalarin
birlesiminden meydana gelir. Bagimsiz mekanizmalarin birlestirilmesindeki amag dis
yiiklerin isini miimkiin oldugu kadar biiyilitmek, i¢ kuvvetlerin islerini de miimkiin

oldugu kadar azaltmaktir. Ancak bu sekilde en kiigiik plastik tagima giicline ulagsilir.

Plastik tagima yiikii analizinin dayandig1 varsayimlar sdyle siralanabilir ;

* Yiikler ve tasiyict sistem ayni diizlem i¢inde yer alirlar. Tasiyict sistemin her
eleman, bu diizlem iginde yer alan bir simetri eksenine sahiptir.

» Malzeme siinektir.

= Deplasmanlar kiigiiktiir. Bu nedenle denge denklemleri, tasiyici sistemin sekil
degistirmemis geometrisi géz oniinde tutularak yazilir.

= Plastik tagima yiikiine ulasmadan hicbir karasizlik durumu olusmamalidir.

» Tastyic1 sistemin birlesimleri Mp plastiklesme momentini aktaracak sekilde

diizenlenmelidir.



= Normal kuvvet ve kesme kuvvetinin Mp plastiklesme momentinin {izerindeki
etkileri goz ontlinde tutulmayacaktir.

» Orantili yikkleme s6z konusudur.
Ayrica plastik analiz yontemi asagidaki ti¢ kosulu saglamalidir :

» Mekanizma kosulu : G¢me yiikiine bir mekanizma oldugunda ulasilir.

* Denge kosulu : Sistemin tiimii veya herhangi bir diigiim noktasi i¢in statik denge
saglanmalidir.

» Plastik moment kosulu : Tasiyic1 sistemin hicbir noktasinda, kesitin plastik

moment kapasitesi asilmamalidir.

Herhangi bir kesitte plastiklesme olusmasi, tastyici sistemin gé¢mesine neden olmaz,
genellikle sistem daha fazla yiik tasiyabilir. Plastik hesapta bir kesitin tagima giicline,
o kesit biitiiniiyle plastiklestiginde elde edilir.

Birlesimler, kesit zorlarinin bir yapi elemanindan digerine aktarimini saglayan
bolgeler oldugu icin, detaylandirilmalarinda dikkatli olunmasi gerekir. Birlesimlerin
yeterli bir dayanim sigasina, yeterli plastik sekil degistirebilme 0Ozelligine ve
birlestirilen biitlin elemanlar1 konumlarinda tutmay: saglayan bir rijitlige sahip

olmalar1 gerekir.



2. ALIN LEVHASINDAKI SEKIiL DEGISTIRME (ACILMA) MiKTARININ
SINIR DEGERLERI

Yapilarin plastik hesab1 yapilirken, plastik mafsallarin diigiim noktalar1 yerine
kirisler lizerinde olugsmasi istenir. Bunun i¢in diigiim noktalarinin moment tagima
kapasitelerinin yiiksek, bu noktalarda olusan rolatif donmelerin yani birlesim
noktalarindaki yer degistirmelerin (agilmalarin) kiiciik degerlerde olmasi gerekir.
Sistem yiiksiiz halde iken, kolon ile kiris arasindaki agi, yiikler etkidikten sonra da
korunmali ve ilave donmeler (rdlatif donmeler : @) smirlanmalidir. (Bakiniz Sekil

2.1)
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Sekil 2.5 Kolon ve kiris arasindaki rolatif donme : @

Bulonlu kolon-kiris birlesimlerinde, birlesim yeri Sekil 2.2 de gorildiigii gibi ¢
kritik bolgeden olusur. Birlesim noktasindaki moment tasima kapasitesi Sekil 2.2 de

belirtilen bolgelere gore asagida siralanan kriterlere baglhdir ;

e (ekme bolgesi
- kolon govdesinin akma gerilmesine ulagmasi
- kirig govdesinin ve bagliklarinin akma gerilmesine ulagsmasi
- kolon bagliginin akma gerilmesine ulagsmasi
- alin levhasinin akma gerilmesine ulagsmasi
- kaynaklarin gdogmesi

- bulonlarin gd¢mesi



e Basing bolgesi

- kolon gdvdesinin akma gerilmesine ulagsmasi

- kolon govdesinin egilmesi

- kirig gdvdesinin ve bagliginin akma gerilmesine ulagmasi
e Kayma bolgesi

- kolon govdesinin kayma gerilmesi nedeniyle gogmesi

Bu calismada, alin levhasinin kalinliginin tespiti problemi incelendigi i¢in, kolon ve

kiris kesitlerinin yeterli rijitlikte oldugu varsayilmistir.
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——t e —————
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\I\

Sekil 2.6 Bulonlu kolon - kiris birlesimini olusturan bolgeler.

Alin levhasindaki ag¢ilma miktarinin smir degerlerini bulmak i¢in, SAP2000
(Structural Analysis Program) statik analiz programinda olusturulan tipik bir

modelden yararlanilmigtir. Sekil 2.3 de kurulan model goriilmektedir.

Burada amag, alin levhasinda olusan yer degistirmeler ile kiris iizerindeki moment
degisimini inceleyerek, levhadaki agilma miktarinin hangi degerler igerisinde

kalmas1 gerektigini tespit etmektir.
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Sekil 2.7 Alin levhasindaki agilmanin sinir degerinin arastirilmasi i¢in SAP 2000 de

SAP 2000 DE KURULAN MODEL

kurulan model.

Modelde goriildiigii iizere, A noktasina yay eleman1 baglanmistir. Yay katsayisinda
yapilan degisiklikler sonucu, A noktasinin istenilen miktarda yerdegistirme (d)
yapmasina izin verilmis ve kiris agikligindaki moment degerinin (M) degisimi
gozlenmistir. Yay katsayisinin (yay rijitliginin) biiylik olmasi, A noktasinin daha az
yerdegistirme yapmasini, kiiciik olmasi ise daha biiyiikk yerdegistirme yapmasini
saglamaktadir. Daha hassas bir aralik yakalayabilmek i¢in, 3, 5 ve 7 metre boylarinda
tic ayr kiris lizerinde inceleme yapilmustir. P tekil yiikleri, agikliklara gore kirislerin

tasiyabilecegi moment degerlerini verecek sekilde secilmistir.

Elde edilen yerdegistirme — moment degisimi degerleri Tablo 2.1 de, tablodaki
degerlerden elde edilen grafikler ise Sekil 2.4 de goriilmektedir. Analiz sonucunda,
%3 - 4 araligindaki moment degisimine karsi gelen alin levhasinin iist noktasindaki
yerdegistirme (agilma) miktart 0.55mm~0.60mm olarak tespit edilmis ve bundan
sonraki analizlerde sinir deger olarak kabul edilmistir. Tablo 2.1 de sinir deger olarak

secilen araliklar koyu renkle belirtilmistir.
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Tablo 2.1 Alin levhasindaki sekil degistirme ve kiris a¢ikligindaki moment
degisimi degerleri

E=2,1.10° kN/m® 1=8,139.10° m*(1 300 ICiN)
L=3m P=100 kN L=5m P=60 kN L=7m P=45kN

d M %DM d M %DM d M %DM
(mm) | (kNm) | (kNm) | (mm) | (KNm) | (kNm) |(mm)]| (KkNm) | (kNm)
0,00 | 68,60 000 | 0,00 | 6543 0,00 | 0,00 | 65,98 0,00
0,05 | 68,79 028 | 0,05 | 65,60 0,26 | 0,05 | 66,15 0,26
0,10 | 69,00 058 | 0,10 | 65,78 053 | 0,0 | 66,31 0,50
0,15 | 69,19 086 | 0,15 | 65,95 079 | 0,15 | 66,46 0,73
0,20 | 69,39 1,15 | 0,20 | 66,14 1,09 | 0,20 | 66,61 0,95
0,25 | 69,57 1,41 | 0,25 | 66,30 1,33 | 0,25 | 66,78 1,21
0,30 | 69,78 1,72 | 0,30 | 66,49 1,62 | 030 | 66,94 1,45
0,35 | 69,99 203 | 035 | 66,66 1,88 | 0,35 | 67,10 1,70
0,40 | 70,18 230 | 040 | 66,81 211 | 040 | 67,25 1,92
0,45 | 70,37 258 | 045 | 67,01 241 | 045 | 67,41 2,17
0,50 | 70,55 284 | 050 | 67,17 266 | 050 | 67,56 2,39
0,55 | 70,76 315 | 0,555 | 67,36 295 | 055 | 67,73 2,65
0,60 | 70,92 338 | 0,60 | 67,52 319 | 0,60 [ 67,89 2,89
0,65 | 71,14 370 [ 065 | 67,70 347 | 065 | 68,05 3,14
0,70 | 71,32 397 | 070 | 67,88 374 | 070 | 6821 3,38
0,75 | 71,53 427 | 075 | 68,06 402 | 075 | 68,36 3,61
0,80 | 68,25 431 | 080 | 6852 3,85

0,85 | 68,41 455 | 085 | 68,69 411

0,90 | 68,58 481 | 090 | 68,86 4,36

0,95 | 68,76 509 | 095 | 69,00 4,58

1,00 | 69,03 550 | 1,00 | 69,14 4,79

)

Sekil 2.4 Tablo 2.1 de yer alan parametreler.
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Sekil 2.5 Tablo 2.1 de verilen alin levhasindaki agilma miktar1 — moment degisimi

degerlerinin grafikleri.

13



3. ANSYS PROGRAMINDA KURULAN MODEL HAKKINDA
ACIKLAMALAR

Calismanin bu boliimiinde, ANSYS 5.3 paket programinda kurulan bulonlu kolon —
kiris birlesim detayinin tanitimina yer verilmistir. ANSYS paket programinda
yapilan modelleme; kolon, kiris ve levha geometrilerinin olusturulmasi, bulon
deliklerinin acilmasi, bulon govdesi, baslik ve somunlarin modellenmesi, bulonlarin
levhalara ve levhalarin birbirine sadece ¢ekme ve basing alabilen elemanlarla
baglanmasi, kiris kesitine gerilmelerin verilmesi ve son olarak analizlerin

gerceklesmesinden olusmaktadir.

Kurulan modelin ana elemanlart Sekil 3.1 de goériilmektedir. Kolon, kirig, bulon ve
levha elemanlart solid eleman olarak tanimlanmistir. Solid elemanlar ii¢ boyutlu
tanimlandig1 icin lizerlerinde ti¢ eksen dogrultusunda da gerilme ve sekil degistirme

degerleri okunabilmektedir.

Sekil 3.1 ANSYS de modellenen bulonlu kolon - kiris birlesimi.
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Geometrilerin olusturulmasindan Once, kullanilan malzemenin bazi o6zellikleri
programa girilmektedir. Kolon, kiris ve alin levhasi malzemesi olarak st37 ¢eligi,
bulon c¢eligi olarak da 10.9 kalitesinde yiiksek mukavemetli bulon ¢eligi se¢ilmistir.
Elastisite modilii E=210000 N/mm2, poisson orant n=0.3 olarak programa

girilmistir.

Malzemenin gerilme — sekil degistirme diyagrami, non — lineer ¢dziim yapilabilmesi
i¢in kullanici tarafindan tanimlanmalidir. St37 ¢eligine ait gerilme — sekil degistirme
diyagram1 Sekil 3.2 de, bulon celigine ait gerilme — sekil degistirme diyagram ise
Sekil 3.3 de goriilmektedir. Akmanin meydana geldigi kisimda, diyagramlardaki
egrilerin egimleri sifir olarak girilirse, akmanin basladigi anda program ¢oziimii
durdurup sistemin akmaya gectigini bildirmektedir. Bunun nedeni, ANSYS analiz
programinin, diger sonlu eleman analizi yapan programlar gibi sadece gerilme
hesabint yapmasi, kopma, kirilma gibi detaylara yer vermemesidir. Coziimiin
stirekliligini saglamak icin, akmanin bagladigi noktadan sonraki egri kismina

elastisite modiiliiniin 1/100°1 kadar egim verilmistir.

260
240 *
220 /
200 /
180 /
160 /
140 /
120 /
100

80 /

/

60 /

40 /
20

O T T T T

0 0.0011 0.002 0.003 0.004 0.005

gerilme

sekil degistirme
Sekil 3.2 St37 celiginin gerilme - sekil degistirme diyagrama.
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1000
900 / —0 so! —n 8 =
800
700 /

600 /
500 /

gerilme

300
200 /
100 /
0 . . . . . .
0 0.0043 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

sekil degistirme

Sekil 3.3 Bulon ¢eliginin gerime - sekil degistirme diyagrama.

Kiris kesiti IPE 300’e, kolon kesiti ise HEA 200’e benzer sekilde secilmistir. Baslik
ve govde degerleri modelde kolaylik yaratmak amaciyla tam sayi olarak alinmistir

(10 mm, 20 mm gibi).

Alin levhast ile kolon baghigi arasinda 0.5 mm bosluk birakilmis ve birbirine
baglantilar1 gap elemanlar kullanilarak yapilmistir. Bu elemanlar {izerlerine gelen
basing kuvveti ile aktif duruma gegen, ¢ekme kuvvetiyle ise devre disi kalan
elemanlardir. Alin levhasinin kirise kaynaklanan kenarlar1 modelleme sirasinda

ankastre bagl olarak kabul edilmistir.

Kolon bagliginda ve alin levhasinda, bulon ¢capindan 1 mm daha biiyiik ¢apta delikler
actlmistir. Olusturulan bulon elemanlari, agilan bu deliklere gap elemanlar
kullanilarak baglanmistir. Bulonlarin deliklere daha gercek¢i bicimde baglanabilmesi
ve bulonlara dngerme kuvvetinin verilebilmesi i¢in, levhalarin ayrildigi noktalarda,
bulon goévdesi de iki kisma ayrilmistir. Ayrilan bu pargalar hook elemanlan ile
birlestirilmistir. Hook elemanlar iizerlerine gelen ¢cekme kuvveti ile aktif duruma
gecen, basing kuvvetiyle ise devre dis1 kalan elemanlardir. Sekil 3.4 de levhalardaki

delikler ile bulonlarin baglantilar1 goriilmektedir.
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M20 olarak segilen bulonun baglik ve somun olgiileri DIN 6914 ve DIN 6915
sartnamelerindeki Ol¢iilere uygun olarak modellenmistir. Ayrica, Sekil 3.4 de, 30 mm
olarak goriinen alin levhasinin kalinligina, analiz sirasinda degisik degerler
verilmistir, ¢linkii bu ¢alismanin ana konusu bu kalinligin uygun degerinin

bulunmasidir.

Bulon baslig1 alin levhasina 16 adet gap elemaniyla, somun kolon levhasina 16 adet
gap elemaniyla, bulon govdeleri de birbirine 17 adet hook elemaniyla baglanmistir.

Sekil 3.4 de, bu elemanlar kiigiik daireler seklinde goriilmektedir.

KOLON BASHG 7/% BULON BASLIGI VE SOMUN
~ 1 GAP
18 05 20 0 J0 0H15 2 w o, ELEMANLAR
-[ -I B i
LA I o o
o fz 4 Fu]
T o) {']
B 2| BULON GOVDES!
L \"". \ £
= £ | isal

i

& i
SOMUN™, —p—t
AULDN BASLIGI " & EEEGLT;&NLAH

~ YBULON OVDES]

Sekil 3.4 Levhalar ile bulonun baglant: sekli, gap ve hook elemanlar.

Sekil 3.1 de goriilen modelde, kolonun alt ve {ist noktalar1 6telenmeye ve donmeye

kars1 tutulmustur.
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4. ONGERMELI BULONLARA DIS YUK NEDENIYLE ETKIYEN ILAVE
CEKME KUVVETININ MERTEBESI

Bulonlu kolon — kiris birlesimlerinde, bulonlara uygulanan 6ngerme kuvveti ve dis
yiikler etkisiyle bulonlara etkiyen ¢ekme kuvveti degerlerinin, dngerme kuvvetine
oranlar1 ¢esitli sartnamelerde belirtilmistir. Bu ¢alismada, 10.9 kalitesinde yiiksek
mukavemetli M20 uygun bulon iizerinde inceleme yapilmistir.. Sekil 4.1 de, secilen

bulonun geometrik 6zellikleri goriilmektedir.

|
I
I
I
i
i
1
S
I
I

] =l —
__f__.r”__%g = ""‘I!HEEI_E

30
35

= 20
I e | =

EULOM BASI OIS ACILMIS KISIM SOMUN

Sekil 4.1 10.9 kalitesinde yiiksek mukavemetli M20 uygun bulonun geometrisi.

Sekil 4.1 de verilen 6zellikler dogrultusunda, ANSYS analiz programinda bulonlar
modellenmistir. Kirise uygulanan gerilmeler, 140MPa dan baslamak {izere kiris
kesitinin tlimiiniin plastiklesmesine neden olan 240MPa degerine kadar kademeli
olarak arttirllmistir. Belirtilen gerilme aralifinda 8 cesit yiikleme yapilmistir. Sekil
4.2 de yapilan yiikleme sekilleri, numaralar1 ve gerilme degerleri gosterilmektedir. 7.
yiiklemede kesitin bagliklar1 ve gévdeinin bir kismi, 8. yiiklemede kesitin tamami
plastiklesmistir. Bulonlara etkiyen ¢ekme kuvveti degerlerinin, 6ngerme kuvvetine
orani ve uygulanmasi gereken dngerme kuvvetinin mertebesi incelendigi icin, kesme
kuvveti ihmal edilmis ve Sekil 4.2 de belirtilen yiliklemeler kiris ekseni

dogrultusunda yapilmistir.
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Sekil 4.2 Yiikleme numaralari, sekilleri ve gerilme degerleri.

(o) {F

TIKLEME NO

(Y1)

GERILME (&)
MPa

0
YT T8

240 MPa

o240 MPa

140
1460

130
200
220
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Kirisin Uist baglhigindan alin levhasina aktarilan ¢ekme kuvveti neticesinde, iist basliga

yakin olan bulonlarda ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Modellenen bulonlar, daha

hassas analiz yapmak amaciyla 12 adet solid elemana bdliinmistir. Kiris tist

basliginin iizerindeki bulon “bulon 17, altindaki bulon ise “bulon 2” olarak

adlandirilmigtir. Sekil 4.3 de, tarif edilen modelleme goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Bulonlar1 olusturan elemanlar ve bulonlarin modeldeki yerleri.



4.1 Ongerme Kuvvetinin Uygulanmadigi Durum

Analizin ilk asamasinda, bulonlara 6ngerme kuvveti verilmeden Sekil 4.2 deki
yiiklemeler yapilmis ve bulon elemanlarinda olusan gerilmeler bulunmustur. Her bir
bulon 12 elemandan olustugu i¢in, tiim elemanlardaki gerilmeler toplanarak 12 ye
boliinmiis ve ortalama gerilmeler (Son) hesaplanmistir. Bulon gévdesinin alaniyla,
elde edilen ortalama gerilme degerleri ¢arpilarak, bulon govdesine etkiyen ¢ekme
kuvveti degerleri (F;) elde edilmistir. Cekme kuvveti degerleri, 10.9 kalitesindeki
M20 uygun bulonlara uygulanmasi gereken dngerme kuvvetine (160kN) boliinerek,
dis yiikk nedeniyle bulonlarda olusan ilave ¢ekme kuvvetinin éngerme kuvvetine
orani (n) bulunmustur. Tablo 4.1 de, yiikleme numaralari, bulon gdévdelerindeki
gerilmeler, cekme kuvvetleri ve ¢cekme kuvvetlerinin dngerme kuvvetine oranlar
goriilmektedir. Ayrica, alin levhasi ile kolon basliginin temas ettigi iki noktadaki
acilma degerleride (S1, Sz) Tablo 4.1” in son siitiinunda verilmistir. Sekil 4.4 de
bulonlara etkiyen ¢ekme kuvvetlerinin yonleri ve kolon basgligi ile alin levhasi
arasindaki acilma degerlerinin bulundugu noktalarin yerleri goriilmektedir. Alin
levhasiin en st noktasindaki acilma degeri S, kiris iist basligi hizasindaki acilma
degeride S, olarak gosterilmistir. Yiklemeler sonucu elde edilen gerilme
diyagramlar1 ve sekil degistirme diyagramlar: sirasi ile Sekil A41 den A48’e kadar

ekler kisminda verilmistir.

Uéﬂ&

é{ wF¢ (bulon 1)

6o
T I/f—- —=
i .
B T oy
I

Sekil 4.4 Bulonlara etkiyen ¢ekme kuvvetlerinin yonleri ve alin
levhasindaki acilmalarin hesaplandigi noktalarin yerleri.
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Tablo 4.1 Ongerme kuvvetinin uygulanmadag: durumda, Sekil 4.2 deki yiikleme
durumlarina ait bulonlarda olusan gerilmeler ve ¢ekme kuvvetleri.

BULON GOVDESINDEKI GERILMELER (Mpa) St | F 5, | &

<
BULON GOVDESINDEKi ELEMANLARIN NUMARALARI | (Mpa) [(kN)| " | (mm) {(mm)
11234 |5|6]|7|8]9|10[11]12

BLN 1| 219 | 218|248 | 250 | 233 | 208 | 206 | 230 | 259 | 282 | 284 | 264 | 242 | 76 (0.5 0 0.06
YN 1 A7 | 0.
BLN2 | 222 | 221|185 |186 | 232 | 257 | 258 | 233 | 197 (170 172|199 | 211 | 66 (0.4

YN2BLNl 251 | 249|284 | 287 | 268 | 240 | 237 | 265 | 297 | 322|324 {302 | 277 | 87 |05 0.9 | 0.06
BLN2 | 254 | 253 | 212 | 214 | 266 (294 294 267 | 227 | 197 [199 | 229 | 242 | 76 (0.5 .

YN”BLNl 284 1281|321 323|304 |272 (269|300 334 |361|364|340| 313 | 98 |0.6 021 | 0.07
OBLNZ 287 | 285 | 240 | 241 [ 300 | 330 | 331 | 301 | 257 | 224 (227 | 260 | 274 | 86 [0.5| .

YN4BLNl 316 | 313 | 357 | 359 | 340 | 304 | 301 | 335 [ 372 | 401|404 | 379 | 348 | 109 (0.7 022 | 0.07
BLN2 | 319 | 318 | 268 | 269 | 334 (367 | 368 | 336 | 288 | 251 [ 254 [291 | 305 | 96 (0.6 .

YNEBLNl 348 | 345|393 | 396 | 376 | 336 | 333 | 370 {409 | 440 | 444 (417 | 384 |1210.8 024 | 0.08
JBLNZ 352 | 350 | 295 | 298 | 369 | 403 | 404 | 370 | 319 [278 | 282|323 | 337 |106 (0.7 .

YNGBLNl 380 | 377 |429 | 432 | 412|369 | 365 | 405 | 447 | 479|484 |455| 420 |132 (0.8 0.26 | 0.09
BLN2 | 385 | 383 | 323 | 326 | 403 | 440 | 441 | 405 | 350 | 306 | 310 |355 | 369 |116 (0.7| .

BLN 1| 413 | 410 | 466 | 469 | 449 | 402 | 397 | 442 | 485|519 | 524 | 495 | 456 |143 (0.9 0.8 | 0.10
YN 7 . Al
BLN2 | 419 | 416 | 352 | 355 | 439 | 477 |478 | 440|382 (334 | 338|387 | 401 |126 (0.8

YN°BLN1 444 1440 | 499 | 504 | 483 | 432|427 | 475|520 | 555 | 561 [531 | 489 |154 (1.0 031 | 011
uBLN2 450 | 447|379 | 382 | 472 | 511 | 513 | 473 | 411 | 360 | 365 | 417 | 432 |136 (0.9] .

Yiikleme numarasina gore alin levhasindaki acilma miktar1 degisimi Sekil 4.5 deki

grafikte goriilmektedir.

0.35

0.30 ~ |
0.25 ~

0.20 A e d1
0.15 1 —=—d2

0.10
0.05

ALIN LEVHASINDAKI ACILMA
MIKTARI DEGERLERI (mm)

0.00

YN YN YN YN YN YN YN YN
1 2 3 4 5 6 7 8

YUKLEME NUMARALARI

Sekil 4.5 Ongerme kuvvetinin uygulanmadagi durumda, yiikleme numaralarina

gore alin levhasindaki a¢ilma degerleri grafigi.
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4.2 Ongerme Kuvvetinin Alin Levhas1 Uzerinde

Olusturdugu Sekil Degistirme Miktari

Analizin ikinci asamasinda, bulonlara sadece Ongerme kuvveti verilmistir. M20
yiiksek mukavemetli bulona uygulanmasi gereken ongerme kuvveti (160kN)
yiikklenmis ve alin levhastyla kolon bashigi arasindaki Sekil 4.4 de gosterilen iki
noktada olusan sekil degistirmeler bulunmustur. Ongerme kuvveti etkisi ile kolon
bashgr disa dogru 0.11mm, alin levhasi ise kolon basligi yoniinde 0.12mm sekil

degistirme yapmustir.

Uygulanan ongerme kuvveti sonucunda bulon govdesindeki elemanlarda olusan
gerilmeler hesaplanmistir. Bu gerilmelerin ortalamasi alinmis ve bulon gdvdesinin
alan1 ile carpilmak suretiyle, bulon govdesindeki ¢ekme kuvveti bulunmus ve
ongerme kuvvetine esit olup olmadigi kontrol edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, Ongerme kuvveti ile bulon govdesindeki ¢ekme kuvvetinin esit oldugu

ve boylece denge denkleminin saglandigi goriilmiistiir.

4.3 Ongerme Kuvvetinin Tamaminin Uygulandigi Durum

Analizin tiglincii asamasinda, bulonlara 6ngerme kuvveti (160kN) verilerek Sekil 4.2
deki yiiklemeler yapilmis ve bulon elemanlarinda olusan gerilmeler bulunmustur.
Analizlerin ilk kisimlarinda yapildig: gibi, bir bulon 12 elemandan olustugu i¢in, tiim
elemanlardaki gerilmeler toplanarak 12 ye boliinmiis ve ortalama gerilmeler (Sor)
hesaplanmistir. Bulon govdesinin alaniyla, elde edilen ortalama gerilme degerleri
carpilarak, bulon govdesine etkiyen ¢ekme kuvveti degerleri (F¢) elde edilmistir.
Tablo 4.2 de, yiikkleme numaralari, bulon goévdelerindeki gerilmeler, cekme
kuvvetleri ve Sekil 4.4 de gosterilen S; ve Sy agilma degerleri gosterilmektedir.

Gerilme diyagrami ve sekil degistirme degerleri Sekil A33 ~ A40 da gosterilmistir.

Bulonlara oOngerme kuvvetinin tamaminin uygulanmasi halinde, yiikleme
numaralarina karst gelen, alin levhasindaki agilma miktar1 Sekil 4.6 daki grafikte
goriilmektedir. Dis yiikten dolay1 bulon gévdelerine etkiyen ¢ekme kuvveti degerleri,
uygulanan 6ngerme kuvvetini gegmediginden, alin levhasindaki ag¢ilma miktar1 ¢ok

kiiclik miktarlarda olmaktadir.
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Tablo 4.2 Ongerme kuvvetinin tamaminin uygulandigi durumda, Sekil 4.2 deki

yiikleme durumlarina ait bulonlarda olusan gerilmeler ve ¢ekme

kuvvetleri.
BULON GOVDESINDEKiI GERILMELER (Mpa) s El s 5
BULON GOVDESINDEKI ELEMANLARIN (Mpa) | (kR | (mm) | (mm)
NUMARALARI
1123|4567 ]|8|9]10]11]12
BLN 1 | 448 | 448 | 466 | 466 | 556 | 541 | 541 | 558 | 563 | 561 561 | 562 | 523 | 164
YN 1 0.04 | 0.00
BLN2 |448 | 448 | 448 | 448 | 546 | 528 | 527 | 547 | 547 | 527 | 526 | 544 | 507 | 159
BLN 1 |444 | 444 | 453|453 |538 | 515 | 517 [542 | 552 [539 | 540 | 550 | 507 | 159
YN 2 0.05 | 0.00
BLN2 |464 | 464 | 446 | 446 | 559 | 558 | 558 | 562 | 554 [534 | 533 | 551 | 519 | 163
BLN 1 | 439|440 | 458 | 458 | 533 |503 505 | 537 | 557 | 552 |552 | 556 | 507 |159
YN 3 0.05 | 0.00
BLN2 | 459 | 459 | 441 | 440 | 555 | 552 | 552 | 558 | 540 | 509 | 507 | 536 | 509 | 160
BLN 1 | 439|440 | 459 | 459 | 532 | 502 | 504 | 536 | 558 | 553 | 554 | 557 | 508 | 159
YN 4 0.06 | 0.01
BLN2 |460 | 460 | 440 | 440 | 556 | 554 | 553 | 558 | 539 [509 |507 | 536 | 509 | 160
BLN 1 |440 | 439 | 461 | 461|534 |504 505 | 535 | 557 | 555 557 | 559 | 509 | 160
YN5 0.07 | 0.01
BLN2 | 462|461 | 441 | 441|557 | 556 | 555 | 558 | 540 | 511 |512 [ 539 | 511 |161
BLN 1 |441 {440 | 462 | 463 | 539 | 509 | 508 |536 | 556 557 |559 | 561 | 511 | 160
YN 6 0.09 | 0.01
BLN2 |464 | 463 | 443|444 | 559 | 558 | 556 |557 | 542 [517 519 | 544 | 514 |161
BLN 1 | 443|441 | 464 | 466 | 543 | 515 [512 | 537 | 555 | 558 |562 | 564 | 513 | 161
YN7 0.10 | 0.02
BLN2 | 466 | 464 | 444 | 446 | 562 | 560 | 557 | 557 | 544 | 523 | 526 | 549 | 517 |162
BLN 1 |445 | 442 | 465 | 468 | 548 | 520 | 517 [539 | 554 560 | 565 | 566 | 516 | 162
YN8 0.10 | 0.02
BLN2 |468 | 466 | 446 | 448 | 564 | 562 | 558 | 557 | 547 [529 | 533 | 555 | 519 | 163
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Sekil 4.6 Ongerme kuvvetinin tamaminin uygulandig1 durumda, yiikleme

numaralaria gore alin levhasindaki a¢ilma degerleri grafigi.
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4.4 “0.8” Oraninda Ongerme Kuvvetinin Uygulandigi Durum

Analizin besinci agsamasinda, bulonlara 6ngerme kuvvetinin 0.8 kat1 (0.8 x 160kN=
128kN) verilerek Sekil 4.2 deki yiiklemeler yapilmis ve Bolim 4.3 de yapilan
islemler tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.3 de gosterilmistir. Gerilme

diyagrami ve sekil degistirme degerleri Sekil A25 ~ A32 de verilmistir.

Elde edilen sonuglar Sekil 4.7 de grafik halinde goriilmektedir. Tablo 4.3 deki
sonuclara bakildiginda, bulonlarin gdvdelerindeki c¢ekme kuvvetlerinin, 7 nolu
yiiklemeye kadar, 0.8 oranindaki ongerme kuvvetine esit oldugu sdylenebilir.
Bundan sonraki yiiklemeler de ise dngerme kuvvetinin uygulanmadigi durumdaki
¢cekme kuvveti degerleriyle oOrtiismektedir. (Bakiniz Tablo 4.1 deki 7 ve 8 nolu

yiiklemeler sebebiyle bulon govdelerinde olusan ¢ekme kuvveti degerleri.)

Ayni sekilde alin levhasindaki agilma degerleri de 6 nolu yiiklemeye kadar kiigiik
degerlerde kalirken, bundan sonraki yiiklemelerde ongermesiz durumdaki agilma
degerlerine yaklastig1 goriilmektredir.

Tablo 4.3 0.8 kat dngerme kuvvetinin uygulandigr durumda, Sekil 4.2 deki ytikleme
durumlarina ait bulonlarda olusan gerilmeler ve ¢ekme kuvvetleri.

BULON GOVDESINDEKI GERILMELER (Mpa)

BULON GOVDESINDEKI ELEMANLARIN St | F | 81 | &
NUMARALARI (Mpa) | (kN) |(mm) |(mm)

1112|3456 (7|89 (10]11]12

yny 1 BN 1] 352|353 | 366 | 367 | 426 | 403 | 405 | 429 | 445 | 441|442 | 443| 406 | 127 | |
BLN2 | 366 | 366 | 353 | 353 | 443 | 441|440 | 444 | 430 | 407 | 406 [ 427 | 406 | 128 | |

yny o BEN 1] 352 (352 | 368 | 368 | 427 | 404 | 405 | 429 | 445 | 444|445 | 445 | 407 | 128 | |
BLN2 | 368 | 368 | 353 | 353 | 443 | 443 | 443 | 445 | 431 | 409 | 409 [ 429 | 408 | 128 | '

YN 3 BLN 1354 (353|370 (370 (430 | 409|409 |430|444 | 446 (447 (446 409 | 128 0.05 | 0.01
BLN2 | 370 [ 369 | 355 [ 355 | 444 | 446 | 445 | 444 | 432 | 413 (413 (432 410 | 129 . .

YN4BLNl 356 (354 (371372 (433 | 414 | 413 | 431|444 | 448 [ 450 [ 448 | 411 | 129 0.06 | 0.01
BLN2| 372 (371 (356 | 357 | 446 | 448 | 446 | 444 | 433 | 416 (419 (436 | 412 | 129 . .

iy o BN L[ 357 | 355 | 373 | 874 | 438 | 419 | 417 | 433 | 443 | 449|453 | 451| 413 | 130 | |
BLN2 (374 372|357 | 358 | 449 | 451|448 | 444 | 434 | 421 | 424|440 | 414 | 130 | |

iy o BN L[ 358 | 357 | 874 376 | 442 | 425 | 422 | 435 | 444 | 451|455 453 | 416 | 181 | |
BLN2|376 | 373 | 358 | 360 | 452 | 453 | 449 | 444 | 437 | 425|429 | 445| 417 | 131 | '

YN 7 BLN 1368 | 365|399 402 | 456 | 437 | 433 | 447 | 465 | 485 (490 (477 435 | 137 0.5 | 0.07
BLN2| 377 [ 375 360 [ 362 | 454 | 455 | 451 | 446 | 441|432 (436 | 450 [ 420 | 132 I I

YN8 BLN 1398 [ 395|449 453 | 493 | 462 | 457 | 483 | 514 | 538 [ 544 [ 527 | 476 | 150 0.28 | 0.00
BLN2| 401 (400 (368 [ 370 | 474 | 486 | 484 | 468 | 453 | 442 [ 447 | 462 | 438 | 138 I I

24



0.30

0.25 A

0.20 +

—o—dl
0.15 A
—=—d2

0.10 ~+

0.05

ALIN LEVHASINDAKI ACILMA
MIKTARI DEGERLERI (mm)

0.00

YN YN YN YN YN YN YN YN
1 2 3 4 5 6 7 8

YUKLEME NUMARALARI

Sekil 4.7 0.8 oraninda 6ngerme kuvvetinin uygulandigi durumda, yiikleme

numaralaria gore alin levhasindaki agilma degerleri grafigi.

4.5 “0.7” Oraminda Ongerme Kuvvetinin Uygulandig Durum

Ongerme kuvvetinin 0.7 kat1 verilerek Boliim 4.3 de yapilan islemler tekrarlanmus,

sonuglar Tablo 4.4, Sekil 4.8 ve Sekil A17 ~ A24 de verilmistir.

Tablo 4.4 0.7 kat 6ngerme kuvvetinin uygulandig1 durumda, Sekil 4.2 deki yiikleme
durumlarina ait bulonlarda olusan gerilmeler ve cekme kuvvetleri.

BULON GOVDESINDEKI GERILMELER (Mpa)

BULON GOVDESINDEKI ELEMANLARIN St | Fe | 8 | &,
NUMARALARI (Mpa) | (kN) [(mm)|(mm)

1112|3456 (78] 9]|]10]11]12

YN1BLNl 309 309 322 (322 | 374 | 356 | 356 | 376 | 389 | 389 [ 389 [ 389 | 357 [ 112 0.03 | 0.00
BLN2|322 (322 |310|310 (387 |388|388|389|377|359|359(376| 357 | 112 ' '

YN2BLNl 310|310(324 324|377 (360|359 | 377(388391|392(390| 359 | 113 0.05 | 0.00
BLN2|324 (323 |311311(389|390|390|388|378|362|363|379| 359 | 113 ' '

YN3BLNl 312|311(325|326 | 380 | 364 | 363 | 378 (388|393 |395(392| 361 | 113 0.06 | 0.00
BLN2|325(324 (311 (312391393391 |388|379|366 (368|382 361 | 113 ' '

YN4BLNl 313 (312|327 (328 | 384 | 369 | 367 | 379|388 | 395 (398 [ 395 363 | 114 0.07 | 0.1
BLN2| 327 (326 (312 314|393 | 396|393 |388|380|370 (373|386 | 363 | 114 ' '

YN5BLNl 315(313 (328 (330 (389|374 |371|381|389|397 (401|398 366 | 115 0.08 | 0.02
BLN2|329 (327|314 316 [ 396 | 398 | 395 | 389 (383|374 | 378|391 | 366 | 115 ' '

VN6 BLN 1| 342 | 339|383 386 423|398 |394 (414|440 | 463 (468|451 | 409 | 128 023 | 0.06
BLN2(341|340|319|320|405 (414412400391 |382 (386|398 | 376 | 118 ' '

YN 7 BLN 1| 373 [ 370|430 433 | 457 | 421 | 417 | 447|484 | 508 [ 513 | 496 | 446 | 140 0.26 | 0.08
BLN2| 380 379 (334 [ 336 | 444 | 465 | 462 | 438 | 412 | 397 [ 401 [ 420 | 406 | 127 ' '

YN8 BLN 1|403 (399 467 [471 (487 | 447 | 443 | 476 | 520 | 546 [ 552 [ 533 [ 479 [ 150 030 | 0.10
BLN2| 416 [ 415|357 [ 360 | 479 | 502 | 500 | 473 | 437 | 415 (419 (446 435 | 137 ' '
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Sekil 4.8 0.7 oraninda 6ngerme kuvvetinin uygulandigi durumda, yiikleme

numaralarina gore alin levhasindaki agilma degerleri grafigi.
4.6 “0.6” Oraminda Ongerme Kuvvetinin Uygulandig Durum

Ongerme kuvvetinin 0.6 kat1 verilerek Boliim 4.3 de yapilan islemler tekrarlanmis,

sonuglar Tablo 4.5, Sekil 4.9 ve Sekil A9 ~ A16 da verilmistir.

Tablo 4.5 0.6 kat dngerme kuvvetinin uygulandigr durumda, Sekil 4.2 deki yiikleme
durumlarina ait bulonlarda olusan gerilmeler ve cekme kuvvetleri.

BULON GOVDEsinEKi QERiLMELER (Mpa) S I P Y
BULON GOVDESINDEKI ELEMANLARIN Mpa)| (N) | (mm) | (mm)
NUMARALARI
1]2|3|a|s5|6|7]|8|9|10]11]12
vN |BLN 1| 266 | 266 | 278 | 278 | 323|309 | 309 | 323|333 | 336 | 337 |334| 308 | 97 005 | 000
1 |BLN2|277 (277|266 | 267 | 333 (335|334 | 333|324 (311|312 (325| 308 | 97
yN |BLN 1| 267 | 266 | 279|280 | 327 | 313 | 312 | 324 | 332 | 338 | 340 |337| 310 | 97
2 |BLN2|279|278 | 267|268 | 335|338 |336 | 332|325 | 314|316 328 310 | 97 0.05 1 000
vN |BLN 1| 269 | 267 | 280 | 282 [ 330 | 318 | 315 | 325|332 | 340 | 343(339| 312 | 98
3 |BLN2|281|279|268 | 269|338 341|338 |332|325|317|320(331| 312 | 98 0.06 1 001
yN |BLN 1| 283 | 281|314 | 316 | 350 | 332 | 329 | 343 | 364 | 384 | 388 |373| 338 | 106 020 | 0.0
4 |BLN2|283|281 269|271 (339|343 340|334 (329|322 |325(335| 314 | 99
yN |BLN 1[314 [ 312|361 | 364 | 385|356 | 352 | 377 | 408 | 430 | 434 |418| 376 | 118 025 | 007
5 |BLN2|319 (318|281 |283|373|392|390 | 368 | 346|335 | 338 [352| 341 | 107
yN |BLN 1| 346 343 | 402 | 404 | 416 | 383 | 379 | 408 | 447 | 471 | 476 |458| 411 | 129
6 |BLN2| 356|355 306 | 307 | 410 | 432 | 430 | 405 | 373 | 353 | 357 [380| 372 | 117 0.25 1 007
YN |BLN 1| 379|376 | 439 | 443 | 451 | 415 | 411 | 442 | 484 | 511 | 517 |496| 447 | 140 N
7 |BLN2|395|394 | 331|333 (448|473 | 471|442 | 401|372 | 376 |409| 404 | 127
YN |BLN 1| 410 | 406 | 474 | 477 | 484 | 444 | 440 | 474|518 | 548 | 554 |531| 480 | 151 029 | 010
8 |BLN2|430|429 | 355|358 (482|510 | 508 | 476 | 426 | 391 | 395 [435| 433 | 136
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Sekil 4.9 0.6 oraninda 6ngerme kuvvetinin uygulandigi durumda, yiikkleme

numaralaria gore alin levhasindaki agilma degerleri grafigi.
4.7 Yarim Ongerme Kuvvetinin Uygulandigi Durum

Analizin son agamasinda, bulonlara 6ngerme kuvvetinin yaris1 (80kN) verilerek Sekil
4.2 deki yiiklemeler yapilmig ve Boliim 4.3 de yapilan islemler tekrarlanmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 4.6 da gosterilmistir. Gerilme diyagrami ve sekil degistirme

degerleri Sekil A1 ~ A8 de verilmektedir.

Tablo 4.1 de dis yiikten dolay1 bulon lizerinde olusan gerilmelerin, tam &ngerme
kuvvetine oranlarinin 1 den biiyiik olmadig1 goriilmektedir.Yarim ongerme kuvveti
verilmek suretiyle, dis yiikten meydana gelen ¢ekme kuvvetlerinin uygulanan
ongerme kuvvetinden biiylik olmasi saglanmistir. Alin levhasinda olusan sekil
degistirmeler ve bulonlarin govdesinde olusan ¢ekme kuvvetleri, aciklanan yeni
durum ¢ergevesinde incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.10 da grafik halinde
gorilmektedir. Bulonlarin govdesinde, dis ylikten kaynaklanan c¢ekme kuvveti
degerleri, uygulanan yarim Ongerme kuvvetini astiktan sonra, alin levhasindaki

acilma miktari biiyiik bir artig gostermektedir.

Yapilan analizlerin 1s181nda ortaya ¢ikarilan sonuglar ve tavsiyeler, Bolim 6 daki

sonuclar kisminda maddeler halinde aciklanmistir.
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Tablo 4.6 0.5 kat dngerme kuvvetinin uygulandigir durumda, Sekil 4.2 deki ylikleme
durumlarina ait bulonlarda olusan gerilmeler ve ¢ekme kuvvetleri.

BULON GOVDESINDEKI GERILMELER (Mpa)

BULON GOVDESINDEKI ELEMANLARIN Sot | Fe | 8 | &
NUMARALARI (Mpa) | (kN) | (mm)|(mm)

1112|3456 ((7]8]9(10]11]12

YN1BLNl 2241223233234 (273|262 |261 (270|278 |284 (286|282 | 259 81 0.05 | 0.00
BLN2| 234 (232|223 |224 (281|284 |282 | 277|271 |263 | 265|274 | 259 81 ' '

YNZBLNl 225|224 1237|239 (276|266 | 264 | 271 (280|290 (292 | 286 | 263 82 0.16 | 0.04
BLN2| 235 (234|224 | 225 | 283 | 287 | 285 | 278 | 272 | 265 | 268 | 277 | 261 82 ' '

YN3BLN1 256 | 254 1293|295 (313|291 | 288 | 307 [ 332 | 352 | 355|340 | 306 96 0.20 | 0.05
BLN2| 258 | 257 | 232 | 233 [ 303 | 318 | 316 | 299 | 283 | 275 | 277 | 288 | 278 87 ' '

YN4BLNl 288|285(334 336 |345(317 314|338 (372393397 (381| 342 | 107 022 | 0.05
BLN2| 295|295 | 253 | 254 [ 340 | 360 | 359 | 336 | 308 | 291 [ 295 | 314 | 308 97 ' '

YNSBLNl 320|318 (371|374 379 (348|345 |371 (408 |433|438(418| 377 | 118 0.23 | 0.06
BLN2|333 (332|278 279 377 |400|399 |372(335|309|313(341| 339 | 106 ' '

VNG BLN 1| 353 350|408 | 411 (413|380 | 376 (405|444 | 473 (477|455 412 | 129 0.26 | 0.07
BLN2|369 | 368 | 304 | 306 | 412 | 439 | 437 | 407 [ 362|331 335|369 | 370 | 116 ' '

YN7BLNl 386 | 383 | 445|448 | 448 (412|408 | 439 (481|512 |518 (493 | 448 | 141 0.28 | 0.07
BLN2|404 (403 [ 333 [ 335|447 | 477 | 475|442 391 | 358 [ 362 [ 399 | 402 | 126 ' '

YN g|BLN 1|416 [ 413|479 | 482 (481 | 442|438 (471 |514|549 (555|528 480 | 151

0.29 | 0.09
BLN2| 436 | 435 | 360 | 362 | 479 | 512 | 510 | 473 | 420 | 384 | 388 | 428 | 432 | 136
% T 035
o E 0.30 e
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Sekil 4.10 Yarim 6ngerme kuvvetinin uygulandigi durumda, yiikleme

numaralarina gore alin levhasindaki agilma degerleri grafigi.
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5. ALIN LEVHASI KALINLIGININ TESPITI

Yapilarin giivenligi acisindan, plastik mafsallarin, kolon - kiris birlesim bdlgeleri
yerine, kirislerin lizerinde olusmasi gerekliligi daha dnce agiklanmisti. Bunun igin
boyutlandirma yapilirken, birlesim bdlgesini olusturan elemanlarda plastiklesme
olugsmamasina dikkat edilmelidir (Sekil 2.2 de birlesim bodlgesini olusturan elemanlar
goriilmektedir). Calismanin bu béliimiinde, birlesimi olusturan elemanlardan biri
olan alin levhasinin plastiklesmemesi igin sahip olmast gereken kalinlik
incelenmistir. Alin levhasi, lizerindeki bulon veya kaynaklarla birlikte, kesit
zorlariin, kirislerden kolonlara aktarilmasini saglayan bir koprii gorevini istlenir.
Bu nedenle birlesim detaylariin ¢oziimiinde dikkat edilmesi gereken bir oneme

sahiptir.

Alin levhasimin kalinliginin tespiti i¢in FEMA tarafindan asagida verilen formiil
kullanilabilir. Formiilde yer alan parametreler Sekil 5.1 de gosterilmistir, ayrica

asagida tanimlanmstir.

p b, (1 1 2| b, (d, 1
O'S'O-a'{(db_pf ? p7+g +(pf+5)-g +?- p——i—E
f f

s b g (5.2)

p

t, : Alin levhasi kalinhig

Sa : Celigin akma gerilmesi

dy : Kiris kesit yiiksekligi (bkz. Sekil 5.1)

ps : Bulon merkezlerinin kirig baglhigina olan mesafesi (bkz. Sekil 5.1)
bp : Alin levhasi genisligi (bkz. Sekil 5.1)

g : Bulon siralart arasindaki yatay mesafe (bkz. Sekil 5.1)

M; : Plastik moment
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Sekil 5.1 Formiil 5.1 ve 5.2 de kullanilan parametreler.

Alin levhasinin kalinliginin hesaplanmasi i¢in kullanilan yukaridaki ifade de, Mp
plastik momenti, kirig kesitine uygulanan akma gerilmesinden hesaplanabilir. Bunun
igin, kiris kesitinin iist kismina etkiyen bileske ¢ekme kuvveti, alt kismina etkiyen
bileske basing kuvveti ve bu kuvvet ciftinin birbirine olan uzakliginin bilinmesi
yeterlidir. Sekil 5.2 de belirtilen biiyiikliiklerin yerleri goriilmektedir. Kurulan
modeldeki parametreler kullanilarak XF¢ = ZFb = 696 kN , d = 109mm , Mp = 151,7

KNm ve alin levhast kalmhigti t = 18mm olarak hesaplanmustir.

JOa = 2400 Pa

LFb

Sekil 5.2 Kiris kesitine etkiyen ¢ekme ve basing kuvvetleri ve plastik moment.

Al levhasmin kalinligi 18mm olarak hesaplandiktan sonra, alin levhasi tizerindeki

gerilme ve sekil degistirme degerlerini, ANSYS programinda kurulan model
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yardimiyla inceleyerek, alin levhasinda plastiklesmenin olusup olusmadigi kontrol
edilmistir. Analizlerin daha hassas olmasi i¢in, 18mm den daha ince (15mm) ve daha
kalin (20mm) olmak {iizere iki farkli levha kalinlig1 {izerinde de inceleme yapilmustir.
Boylece Formiil 5.1 ile hesaplanan levha kalinligindan daha ince levha secilmesi

durumunda ortaya ¢ikan sonuglar hakkinda yorum yapma olanagi elde edilmistir.

Yapilan analizler sirasinda, alin levhasi ile kolon basghigi arasindaki {i¢ noktada
yerdegistirme degerleri, kiris tist basligi hizasinda alin levhasindaki Von-Mises
gerilmesi ve bu gerilmeye karst gelen sekil degistirme degerleri bulunmustur. Sekil
5.3 de, yerdegistirmelerin bulundugu noktalar ile gerilme ve sekil degistirme

degerlerinin belirlendigi birlesim bolgesi goriilmektedir.

= 5

—

o T
i Iy

- BIRLESIM BOLGES]
L

——

Sekil 5.3 Alin levhasi iizeride yerdegistirmelerin 6lgiildiigii noktalar ile gerilme ve

sekil degistirmelerin belirlendigi birlesim bolgesi.

Sekil 5.3 de goriildiigii gibi alin levhasinin en iist noktasi ile kolon baslig1 arasindaki
yerdegistirme (agilma) d 1, kirig iist bagligi hizasinda alin levhasinin kenar noktasi ile
kolon baslig1 arasindaki yerdegistirme d2, kiris tist baslig1 hizasinda alin levhasinin
orta noktasi ile kolon baglig1 arasindaki yerdegistirme d3 olarak tanimlanmustir. Elde
edilen analiz sonuglar1 Tablo 5.1 de gosterilmistir. Tablo 5.1 de, ilk siitunda

bulonlara uygulanan dngerme kuvvetinin orani, ikinci siitunda levha kalinligr “t,” ,
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liclincli, dordiincii ve besinci siitunlarda Sekil 5.3 de goriilen noktalardaki
yerdegistirmeler “dl, d2, d3” , altinci siitunda kirig {ist basligi hizasinda alin
levhasindaki ortalama Von — Mises gerilmesi “Syo”, son siitunda ise yine Kkiris {ist
baslig1 hizasinda Von — Mises gerilmesine kars1 gelen toplam sekil degistirmeler “ey”

(elastik sekildegistirme + plastik sekil degistirme) goriilmektedir.

ANSYS programinin, akma gerilmesinden sonra ¢06ziimii durdurmamasi i¢in ve
gerilme peklesmesi etkisini igermek {izere, ¢eligin plastik bolgedeki elastisite modiilii

gercek degerinin 1/100’1 alinmustir.

Tablo 5.1 Birlesime Mp plastik momenti etkimesi durumunda alin levhasi

iizerideki yerdegistirme, gerilme ve sekil degistirme degerleri.

BIRLESIME “Mp” PLASTIK MOMENTI ETKIMESI DURUMU

ONGERME t, 51 52 52 ovort gt
KUV.ORANI | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mpa) (%)
15 0.01 0.61 0.70 273 2.6

0.0 18 0.01 0.50 0.60 233 1.7
20 0.01 0.44 0.52 224 14

15 0.01 0.60 0.69 269 2.6

0.5 18 0.01 0.49 0.59 232 1.7
20 0.01 0.43 0.51 222 14

15 0.01 0.59 0.68 268 2.6

0.6 18 0.01 0.49 0.58 232 1.7
20 0.00 0.42 0.50 222 14

15 0.01 0.58 0.67 268 2.5

0.7 18 0.00 0.48 0.57 232 1.7
20 0.00 0.41 0.49 220 14

15 0.00 0.57 0.66 267 24

0.8 18 0.00 0.48 0.56 230 1.6
20 0.00 0.41 0.48 217 14

15 0.00 0.56 0.63 262 2.3

1.0 18 0.00 0.47 0.54 226 15
20 0.00 0.40 0.46 210 1.3
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Tablo 5.1 in son iki slitununda goriilen kiris {list baslig1 hizasinda alin levhasindaki
ortalama Von — Mises gerilmesi ve bu gerilmeye karsi gelen sekil degistirmelerin
grafikleri ekler kisminda Sekil A49 ~ A60 da verilmistir. (Grafikler 15mm ve 18mm

kalinligindaki alin levhalari i¢in verilmistir.)

Analiz sonuglarindan faydalanarak olusturulan Tablo 5.1 de goriildiigii lizere, 18mm
olarak hesaplanan alin levhasinda plastiklesme olugsmamakta, en biiyiik sekil
degistirme miktar1 %o1.7 ve en biiylik Von — Mises gerilmesi ise 233MPa olmaktadir.
I15mm kalinligindaki alin levhasinda ise sekil degistirme miktar, elastik sekil
degistirme sinirt olan %02 degerinden biiylik olmakta ve plastiklesme meydana

gelmektedir.

Bulonlara verilen 6ngerme kuvvetinin artmasiyla alin levhasindaki Von — Mises
gerilmesi azalig gostermektedir. Gerilmeler, 18 mm kalinligindaki alin levhasinda
233MPa’dan 226 MPa’a, 15mm kalinligindaki alin levhasinda ise 273 MPa’dan 262
MPa’a diismektedir. Sekil 5.4 de yer alan grafikte uygulanan 6ngerme kuvvetinin
artmasiyla, alin levhasindaki sekil degistirme miktarinin azalmasi goriilmektedir.
Al levhasi kalinlig1 azaldik¢a, bulonlara uygulanan 6ngerme kuvvetinin etkisi
artmaktadir. Analizde kullanilan en ince alin levhasinda (15mm) sekil degistirme
miktar1 yliksek olmakla beraber, dngerme kuvvetinin 0,6 katinin uygulanmasiyla
sekil degistirme miktar1 azalmaya baglamistir. En kalin alin levhasinda (20mm) ise
sekil degistirme miktarlar1 diisiik seviyelerde kalmig ve dngerme kuvvetinin 0,9

katinin uygulanmasiyla azalmaya baglamistir.
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Sekil 5.4 Alin levhasindaki sekil degistirme miktarinin, uygulanan 6ngerme kuvveti

oranina gore degisimi.
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Alin levhasi ile kolon baghgr arasindaki yerdegistirme (agilma) miktarlarina
bakildiginda, bulonlara ongerme kuvvetinin uygulanmadigi durum i¢in, 15mm
kalinligindaki levhada en biiylik deger 0,7mm , 18 mm kalinligindaki levhada
0,60mm ve 20mm kalinligindaki levhada 0,52mm oldugu goriilmiistiir. Boliim 2 de
acilma miktarinin sinir degerleri i¢in yapilan ¢alisma sonucunda 0,55mm ~ 0,60mm
nin istiindeki agilmalarin moment degisiminde etkili olmaya basladigi gosterilmistir.
Boylece formiil 5.1°¢ gore kalinligi 18mm olarak hesaplanan alin levhasinda,

plastiklesmenin olusmadigi ve tehlikeli agilmalara yol agmadig1 goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE TAVSIYELER

Kolonlarla kirislerin birlesim bolgeleri kesit tesirlerinin ge¢is noktalar1 oldugu igin,
boyutlandirma yapilirken iizerinde Onemle durulmasi gereken bolgelerdir. Kiris
tizerinde olugmast istenen plastik momentin birlesim elemanlar1 tarafindan
taginabilmesi icin, bu elemanlar yeterli rijitlige sahip olmali ve bu elemanlar iizerinde

plastiklesme olusmamalidir.

Yiiksek mukavemetli 6ngermeli bulonlarla olusturulan kolon — kiris birlesimlerinde
uygulanan ongerme kuvvetinin, kolon - kiris rolatif donmesi {lizerine etkisi ve alin
levhast kalinlig1 i¢cin FEMA tarafindan 6nerilen kalinlik formiiliiniin gegerliliginin

saptanmasi bu lisansiistii tez ¢alismasinin konusunu olusturmustur.

Yapilan ¢alisma cergevesinde ilk olarak, alin levhasi ile kolon baslig1 arasindaki
acilma miktarmin, kiris Uzerindeki moment degisimini ne derecede etkiledigi
arastirilmis ve bunun i¢in SAP2000 de kurulan kiiciik bir modelden yararlanilmstir.
Bu model iizerinde yapilan analizlere 2. Bolimde yer verilmis ve su sonuglara

ulasilmigtir :

1. Kolon baslig: ile alin levhast arasinda meydana gelen rélatif donmeler ve
acilmalar, kiris tizerindeki i¢ tesirlerin artmasina neden olurlar. Bu durum,
asir1 yukli ¢ergevelerde moment dagilimini olumsuz yonde etkileyebilir ve

boyutlandirma hatalarina yol agabilir.

2. Kurulan model iizerinde yapilan analizlerin sonuglarina gore, alin levhasi ile
kolon baslig1 arasindaki agilma miktar1 0,55mm — 0,60 mm’ yi astiktan sonra
kiris lizerindeki moment artisinin %3 — %4 mertebesine ulastig1 ve agilma
miktarlarmin artmasiyla birlikte moment degisiminin de hizla arttig1 tespit

edilmistir.

Ikinci asamada, sonlu elemanlar metodu ile ¢dziim yapan ANSYS sistem analiz
programinda, bulonlu kolon kirig birlesimi modeli kurulmustur. 3. Boliimde daha
ayrintili olarak agiklanan model, daha sonra yapilacak analizler i¢in dnemli bir temel

teskil etmektedir. Yapilan analizler 1s181nda ortaya ¢ikan sonuglar soyle siralanabilir :
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Boliim 4 de yapilan analiz sirasinda, kirise verilen elastik ve elasto — plastik
yiiklemelerle, bulon govdesinde meydana gelen c¢ekme kuvvetleri
bulunmustur. Daha sonra bulonlara Dast — Ri.010 standardinca verilen
uygun dngerme kuvvetlerinin 0,5 - 0,6 — 0,7 — 0,8 ve 1,0 katlarinda 6ngerme
kuvvetleri tatbik edilmis ve yukarda bahsedilen yiiklemeler tekrar
uygulanmistir. Sonucta, dig yiikler nedeniyle bulon govdesinde olusan
cekme kuvveti, tatbik edilen 6ngerme kuvvetinden kii¢lik oldugu miiddetge,
bulon govdesinde sadece Ongerme kuvvetinden kaynaklanan gerilmeler
meydana gelmistir. Dis ylikler etkisiyle bulonda olusan c¢ekme kuvveti,
uygulanan éngerme kuvvetini yendikten sonra ise bulon govdesinde sadece
dis ylikten kaynaklanan gerilme degerleri okunmustur. Bunun nedeni,
ongerme kuvveti ile birbirine yapisan alin levhasi ile kolon bagliginin, bu
kuvvet yenilinceye kadar, bulonlara ekseni dogrultusunda deformasyon

yapmasina neden olan kuvveti aktarmamasidir.

Yine bolim 4 de yapilan analizlere dayanarak, kiristen kolona kesme
kuvveti aktarilmasinda, alin levhasi ile kolon bashig1 arasindaki siirtlinme
kuvvetinin  kullanmilmadigi  durumlarda, dis kuvvetlerin bulonlarda
olusturdugu ¢cekme kuvvetlerinin belirli sinir degerleri asmasinin herhangi
bir sorun yaratmayacagi sdylenebilir. (Smir degerler i¢in bakiniz Deren H.,
Uzgider E., Piroglu F., Celik Yapilar, 2003, Tablo 3.20). Ancak yine de,
kiris alin levhasi ile kolon bagligi arasinda meydana gelmesi muhtemel
rolatif donmenin, bu birlesimin yer aldigi tasiyici sistemde rahatsiz edici
moment degisimlerine neden olmamasi i¢in, belirli sinir degerleri agmamasi
gerekir. Bunun kontrolii i¢in birlesimdeki bulonlarda dis yiiklerden dolay1
olusan ¢ekme kuvvetinin, ongerme kuvvetinin belirli oranlarin1 agsmamasi
gerektigi bu yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu g¢alismanin

sonuglarina dayanilarak, bahsedilen oranlar 0,85 - 0,90 olarak saptanmistir.

Bolim 5 de, alin levhasimin plastiklesmemesi i¢in sahip olmasi gereken
kalinligin hesaplanmasinda FEMA tarafindan onerilen 5.1 formiiliiniin
uygun oldugu goriilmistiir. (5.1 formiilii i¢cin bakiniz Deren H., Uzgider E.,
Piroglu F., Celik Yapilar, 2003) Bu formiil kullanilarak, kurulan model igin
gecerli olan bir alin levhasi kalinligr tespit edilmistir. Analizler sirasinda

birlesim kesitine Mp plastik momenti yiliklenmis ve bulonlara da 0,5 den
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1,0’a kadar degisen oranlarda 6ngerme kuvveti tatbik edilmistir. Hesaplanan
alin levhasi kalinligindan daha ince ve daha kalin olmak tizere tli¢ farkli alin
levhasi icin analizler tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, formiil 5.1
den faydalanarak kalinlig1 hesaplanan alin levhasindaki gerilmelerin, akma
simir gerilmesini agmadiglt ve alin levhasi {lizerinde olusan en biiyiik sekil
degistirmenin de elastik sekil degistirme smirina ulasmadigi gorilmiistiir.
Ayrica, alin levhasi ile kolon bashgr arasindaki acilma miktarlarina
bakildiginda, 2. bdliimde bulunan ve sonu¢ 2 de agiklanan agilma sinir
degerleri mertebesinde kaldigi sdylenebilir. Sonug¢ olarak, formiil 5.1 den
faydalanilarak, kalinligi hesaplanan alin levhasi, iizerinde plastiklesme

olugsmadan, Mp plastik momentini tagiyabilecek kapasitededir.
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EK A : ANSYS ANALIZ SONUCLARI
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Sekil A.1 Bulonlara 0,5 oraninda 6éngerme kuvveti, kirise 140 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler .
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Sekil A.2 Bulonlara 0,5 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 160 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler .
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Sekil A.3 Bulonlara 0,5 oraninda 6éngerme kuvveti, kirise 180 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler .
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Sekil A.4 Bulonlara 0,5 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 200 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler .
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Sekil A.5 Bulonlara 0,5 oraninda éngerme kuvveti, kirise 220 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler .
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Sekil A.6 Bulonlara 0,5 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-1 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler .
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Sekil A.7 Bulonlara 0,5 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-2 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler .
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Sekil A.8 Bulonlara 0,5 oraninda éngerme kuvveti, kirise 240-3 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.9 Bulonlara 0,6 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 140 MPa gerilme verilmesi
durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler .
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Sekil A.10 Bulonlara 0,6 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 160 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.11 Bulonlara 0,6 oraninda dngerme kuvveti, kirise 180 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.12 Bulonlara 0,6 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 200 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.13 Bulonlara 0,6 oraninda dngerme kuvveti, kirise 220 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.14 Bulonlara 0,6 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-1 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.15 Bulonlara 0,6 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-2 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.16 Bulonlara 0,6 oraninda dngerme kuvveti, kirise 240-3 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.17 Bulonlara 0,7 oraninda dngerme kuvveti, kirise 140 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.18 Bulonlara 0,7 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 160 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.19 Bulonlara 0,7 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 180 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.20 Bulonlara 0,7 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 200 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.21 Bulonlara 0,7 oraninda dngerme kuvveti, kirise 220 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.22 Bulonlara 0,7 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-1 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.23 Bulonlara 0,7 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-2 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.24 Bulonlara 0,7 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-3 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.25 Bulonlara 0,8 oraninda dngerme kuvveti, kirise 140 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.26 Bulonlara 0,8 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 160 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.27 Bulonlara 0,8 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 180 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler

O -406.03 T B
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Sekil A.28 Bulonlara 0,8 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 200 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.29 Bulonlara 0,8 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 220 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.30 Bulonlara 0,8 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-1 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.31 Bulonlara 0,8 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-2 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.32 Bulonlara 0,8 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240-3 MPa gerilme

verilmesi durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.33 Bulonlara 6ngerme kuvvetinin tamamu, kirise 140 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.34 Bulonlara 6ngerme kuvvetinin tamamu, kirise 160 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.35 Bulonlara 6ngerme kuvvetinin tamamu, kirigse 180 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.36 Bulonlara 6ngerme kuvvetinin tamamu, kirise 200 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.37 Bulonlara 6ngerme kuvvetinin tamamu, kirise 220 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.38 Bulonlara dngerme kuvvetinin tamamu, kirise 240-1 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.39 Bulonlara éngerme kuvvetinin tamami, kirise 240-2 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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N [
298.183 101
Il m .
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Sekil A.40 Bulonlara 6ngerme kuvvetinin tamamu, kirise 240-3 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.41 Bulonlara 6ngerme uygulanmadan, kirise 140 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler

=3175:63:
~243.194
-168.757
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128.989
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Sekil A.42 Bulonlara 6ngerme uygulanmadan, kirise 160 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.43 Bulonlara 6ngerme uygulanmadan, kirise 180 MPa gerilme verilmesi
durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
-308.38 -1.287
E -305.38 EI -.983571
- -212.38 - -.679876
- -110.39 - -.37618
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Sekil A.44 Bulonlara 6ngerme uygulanmadan, kirise 200 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.45 Bulonlara 6ngerme uygulanmadan, kirise 220 MPa gerilme verilmesi
durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.46 Bulonlara 6ngerme uygulanmadan, kirise 240-1 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.47 Bulonlara 6ngerme uygulanmadan, kirise 240-2 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.48 Bulonlara 6ngerme uygulanmadan, kirise 240-3 MPa gerilme verilmesi

durumunda, bulonda olusan gerilmeler ve alin levhasindaki yer degistirmeler
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Sekil A.49 Bulonlara 0,5 oraninda dngerme kuvveti, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 15mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.50 Bulonlara 0,6 oraninda 6ngerme kuvveti, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 15mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.



2.384 2 -
] i i79E-0%

109,095 .781E-03
3 =

215.806 .001545
=0 =

322.517 002308
—J ]

429,228 003072
— —

535.939 .003835
=3 —

642 .649 .004598
= —
- 749 .36 - .005362

856.071
5 I:] 006125

962.782 .006889

Sekil A.51 Bulonlara 0,7 oraninda dngerme kuvveti, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 15mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.52 Bulonlara 0,8 oraninda dngerme kuvveti, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 15mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.53 Bulonlara 6ngerme kuvvetinin tamamu, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 15mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.54 Bulonlara 6ngerme kuvveti uygulanmadan, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 15mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.55 Bulonlara 0,5 oraninda dngerme kuvveti, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 18mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.

.181E-04
.581E-03
.001144
.001707
.002269
.00z832
.003385
.003958
.004521
.005084

Sekil A.56 Bulonlara 0,6 oraninda dngerme kuvveti, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 18mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.57 Bulonlara 0,7 oraninda dngerme kuvveti, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 18mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.58 Bulonlara 0,8 oraninda dngerme kuvveti, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 18mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.59 Bulonlara 6ngerme kuvvetinin tamamu, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 18mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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Sekil A.60 Bulonlara 6ngerme kuvveti uygulanmadan, kirise 240 MPa gerilme verilmesi
durumunda, 18mm kalinligindaki alin levhasinda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler.
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