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BEHAVIOUR OF END-PLATE MOMENT CONNECTIONS UNDER
CYCLI C LOADING

SUMMARY

Since the Northridge and Kobe earthquakes, a number of researches have been
conducted to investigate the response of connections and behavior of steel mnoment
frame buildings under monotonic and cyclic loading conditions. With the
developnents obtained through these researches a number of connection details have
been revised and improved to achieve acceptable performance for use at high seismic
demands. The revised specification provisions require that-beaoslumn moment
connections beeasigned with sufficient strength to force development of the plastic
hinge away from the column face to predetermined location within the beam span. In
addition, all elements of the connection are required to have adequate strength to
develop the forces selting from the formation of the plastic hinge. These
connections designed by incorporating the provisions adopted are classified as
prequalified.

ANSI/AISC 35810 has presented the prequalified connection types with some
parametric limitations regardingeometrical dimensions of the elements constituting
the connection, such as beams, columns, end plates and bolts. Prequalified
connections are demanded to be used in special moment frames (SMF) and
intermediate moment frames (IMF) systems in accordandk thie provisions
specified in ANSI/AISC 34410. AISC Design Guide 4: Extended ERthte
Moment Connections also provides design procedures and design examples for the
extended engblate moment connection configurations classified as prequalified.

Significant revisions were introduced into the Turkish Earthquake Code (TEC) in
2007 for the steel buildings. These changes were largely based on USA design codes
and practice. In current seismic design code (TEC 2007), steel moment frames are
classified as systesrof either highly ductile moment resisting frames corresponding

to special moment frames (SMF) or nominal ductile moment resisting frames
corresponding essentially to ordinary moment frames (OMF) and partially
intermediate moment frames (IMF) based onailiey of connections. The
prequalified connection details for SMF systems have only been addressed in TEC
2007.

Steel moment frames can incorporate a number of different types oftbeantumn
connections to be able to sustain their performance withgnoifisant degradation
under seismic loading. The extended -platte connections which have proved to be
very effective in transmitting significant amount of moments have been widely used
in Turkey. Details for two moment extended eidte connection coiguration,
designed as fouolt unstiffened and eighdolt stiffened, are presented as
prequalified connections in TEC 2007. The range and type of parameters for the
connection prequalification, specified in this code, are similar with some differences
to USA codes and practice. For example, in ANSI/AISC-368 size and flange
thickness of beam, size and thickness of theatd, bolt gauges are considered as
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design parameters of the connection; however, in TEC 2007 these parameters are not
taken into acount for connection design purpose. In addition, European structural
steel grade and European steel sections which are very popular in Turkey differs
from size of W sections employed in USA. To use the design procedure
recommended by AISC Design Guide this study was planned to explicate the
seismic characterization and validation of current provisions necessitated by TEC
2007 for the behavior of the fobolt unstiffened moment eralate connections
defined as prequalified connections.

Four connectionspecimens were prepared in order to evaluate the geometrical
limitations specified in TEC 2007 and ANSI/AISC 3%8. The beantolumn
connections were made with febiolt, extended, unstiffened emthte connections.

The column was designed to remain etiaéin elastic, resulting in HEB 320 section
with 8mm doubler plates and 20 mm continuity plates, while the beam sections of
IPE 270 and HEB 180 were determined so as to allow the development of their
plastic moments within the end region of the beam. skkel grade, specified for the
beams and columns, was S275 while the-gatkes, continuity plates and doubler
plates were S235. Grade 10.9 bolts were employed in all speciffenendplate

was connected to the beam flange by complete joint penetratomegweld and to

the beam web by fillet weld on both sides. Manual metal arc welding process with
coated electrode was used. The minimum specified tensile strength of the weld metal
(E7018) was 530N/mm2. Bolts were gemsioned up to 70% of their ultineat
tensile capacity.

The connection specimens were designed to develop the expected plastic moment
capacity of the connected beams. Thus, column;péatd, bolts and welds used in

the specimens were provided to essentially remain elastic during thePiastsc
deformation was aimed only at plastic hinge away from the column face within the
region of beam end.

Specimen P1 was only subjected to monotonic loading. Three of the four specimens
were subjected to displacement cycles of increasing amplituginggn P2 was
identical to specimen P1 except that it was subjected to cyclic loading rather than
monotonic loading. Specimens P1, P2 and P3 were designed with a beam section of
IPE 270 and HEB 180 was used as the beam in design of Specimen P4. Both beam
sections have almost same plastic section modulus, resulting in the same plastic
moment capacity. This was done so in order to observe the effect of the connection
configuration on the cyclic performance depending on the dimensional properties of
the conneted beams.

Four test specimens consisted of extended end plate connections, denoted P1, P2, P3
and P4, were designed for monotonic and cyclic testing. The height of the column is
3.0 m. The columns of all specimens have web transverse stiffeners aethe tbe

beam flanges, and cantilever beam length is 2.0 m. Thefql&ane deformation of

the specimens was restrained during the tests. The displacement cycles applied at the
tip of the beam was provided by a hydraulic actuator capable of producitmg up
force of 250 kN. No any axial force on beam and column is applied.

Test specimens were instrumented with displacement transducers andatges.

Each specimen was mounted to the test setup in such a way that the beam was in
vertical position and theolumn was placed in horizontal plan&@he connection
regions of all specimens were painted with white wash in order to observe yield
formations.
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ATC-24 Protocol (ATG24, 1992) and SAC Protocol (Clark et al., 1997) are two
widely used loading protocol fdesting of steel subtructures. Both protocols use
different control parameter for determination of cycle amplitudes. While-24C
Protocol uses yield displacement as a control parameter, SAC Protocol considers
story drifts rather than yield deformatidBecause of the ambiguity for determination

of exact yield point, AT&4 Protocol possesses a major difficulty for application.
For this reason, SAC Protocol was preferred for testing of the specikemisload

step corresponds to a total interstorytdarigle.

Two tensile dog bone coupons cut from end plate sheet and steel profiles were tested
in accordance with EN100@2 Coupons were taken from flange of the beams and
columns. Steel grade preferred for column and beam profiles was S275 with nominal
minimum yield stressFy,nom @nd nominal minimum tensile strengthk, nom Of
275N/mnt and 430N/mrfy respectively. The structural steel for end plates was S235
with nominal minimum yield stressy,nom and nominal minimum tensile strength,
Funom Of 235N/mnt and 360N/mrf, respectively. The results of the coupon tests
showed that the experimental values were higher than the nominal ones. The coupon
test results were used in determining the actual moment capacity of the beam.

It is well known that experimentagésearches on connections are very expensive and
mostly impractical for engineers. Therefore, interest on simulations is increasing in
parallel with advancing computer technology. Simulation study provides easiness
and speed for performing numerous analysil different geometries and material
properties without cost. However, these types of models also needed to be verified
based on experimental results. Herein, a monotonic test was used to verify the Finite
Element Models (FEMs) and details of the veafion are given in the sections
below. In the simulation studies, FEMs of the specimens were created using the
software package ANSYS. FEMwere developedwithout utilizing symmetry
property. Several mesh models with different sizes were tried for naheradel,
consequently, mesh model was established using patch confirming method. All
members were meshed usingl10 node quadratic tetrahedron element (SOLID187) The
contact interactiometweencolumn flange and extended end plate was simulated by
quadratictriangular contact element (CONTA174) and quadratic triangaliayet
element (TARGE170). Theontact and target elements are able to represent a
deformable contact surface with friction and sliding effect. Friction coefficient
between column flange anddeplate was applied as 0.44. This value was determined
based onthe data obtained from monotonic test results. Bolttpresion loading was
modelled using (PRETS179) elemenithin the meshed model of bolt shanks.
Detailed information of these elements t@nfound in ANSYS element reference.

Tension test results for yield stress and elastic modulus from the material test data for
the end plates, beams and columns described above were used for the material
properties.Kinematic hardening model was adoptedrépresent the stresfrain
behavior of all sPoissen Irationobterlbnvas takén asra3t Vom i a |
Mises vyield criterion was applied to investigate yielding of materials. Tangent
modulus at the plastic region was taken as 10 fdPall maerials. This was done so

to avoid convergence problenrsthe analyses.

Analysiswas divided into two stages similar to experimental study. Fimtndary
conditions were applied at the end of column and then bolts weterm®ned with

an equivalentdrce of approximately 70% of the ultimate tensile strength of the bolt.
After the completion of the firgtep, anonotonically increasing lateral displacement
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load was applied at the tip of the bearaddha effect was considered with using
large displacment static analysis.

In this study, cyclic performance of the fodnolt unstiffened moment erglate
connection, representing an exterior joint -sisisemblage, designed with European

steel sections made of S275 steel was investigated in terms of rai@piacity and
strength. The flange widths and depths of the beams used for the connection
specimens fell out of the parametric limitations required by ANSI/AISG1358n

first phase of the study, one specimen was tested under monotonic loading to provide
data for the calibration of the finite element models of the specimens. Then, in
second phase, cyclic loading was applied to each three specimen. The experimental
test results are presented and discussed through the comparison made between the
test resultsind analytical results obtained from the models in the following sections
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EN1993Partl-8,2 005 AEB©OoOocode

cCexki tl i -eli k séenéflarée i1-in -elik yapé bi
esasl aréné i-ermektedir. BiaplasK it milse r dvee d °ansna
mukavemet i kavramlaré a-éklanméxteéer. Birl eke
birl eki mi olukturan el emanl arén Dbirlekim da

al énmaktadeéer .

FEMA 350/ 2000 Yeni -eli k yamel krark€i n asav e&in
kriterleri

Tasarem i -1in tavsiye edi |l en kriterler dort
gereksinimler bl ¢m¢gnde, -eli k yapé tasareéer
y°netmel i k| edirr. Dendgbehme-kaleekmal arlensonucunda
eksi kliklere g°re baze tavsiyel erde bul unu

metoduna ek ol arak alternatif performansa da

Birlekimlerin °zelliklerinin anlateldeéejé ¢-
k ul Ibainléelcae k bir-ok birl ekim tipi i ncel enm
detayl andér masé ve kull anem sénérl ar e det a)
tiplerinin gelixktiril mesi I -in tavsiye ve me

ise analitik performas dej erl endirme metodu sunul makt adEé

12



Al én | evhal é mo me nt birl ekimler: bel ¢m
bl ¢mde tercih edilenmahbatydetapiatem ku
vet asarém metodu sunul muktur .

FEMA 353/ 298péltat d& sismik uygul amal ar i

°zelli kler ve kalite g¢vencesi rehberl eri
Rehber ki ana b°l ¢mden meydana gel mekt
edilen teknik ©°zellikler, Kkinci lebi°l ¢m¢n
ol ar ak i simlendirilmiktiAl.L.&nBilrawmhcal &€ b°Maq
Birl exiimllkeakl ek kaynajeée, g°vde kaynaj é, I

bul unmaktader .
AISC 341-10¢ el i k yapélfamrglr-¢glnersi smik
¢el i k yap e linarl gstha tkiaudumweékalige ,kontrolile ilgili bilgiler

veren bir «kKkartnamedir. Kk i ana b°l ¢mden
I Ki nci b°l ¢mde ise betonarme ve kompozi't
Birinci bo°l ¢envreikmsked s nyé;nkdriga rr- i &kl tbé& md a kK anll een
test edileceji a-éeéklanméxkteéer .

AISC 35810Depremy ¢ k ¢ all MEnwWea SMF yapé sistemler
kanét Imameméikr | eki ml er |

¢cel ik yape birl ekimlerininlelrMFi -vien SIMFs &

det ayl andadveea €k€gl i te kriterl er.i il e 11 gi
Birl exkimler i -in veril en sénérl areéen deé
kull anél abil eceji bel i rt me-kOtEkSlderbulnarA n c a k

test y°nergel eri il e bu birl eki min K
gerekmektedir. Al én | evhal é bul on birle

bel gdna ayréentéelée ol arak ele alénméxkteér.

a- ék| anpvalttia.r é

AISC36010 ¢eli k yapélar i-in kartname
¢celi k yapél amad&eakurglangialre miél, gi | i bir Kartna
moment Dbirlexkimlerinin tasarém il kel eri i

16Ar akt é Amman &xnp s ameé

¢ al e k@mannaé na ma c € mevcuttur.

Hedefl: Avrupa nor ml argmaf iuyl geurn i-dectlaikmal & ed

13



moment bi r | exki mle@mriemi nb°l gel eri nde performanseén
czeli klerinin (RiLjSthiek)] i Dt kmgtedpiip asi t ensiik av e

Hedef2: Al &wvhd @omentbi r | exki kil er k ndeometri si dej i Ki mi
karakteristik ©°zellikleri ve performanseée (R
Ni hai mukavemet) ¢zerinde etkisinin tespiti
Hedef3:S275 -el i k sénéfé il en ibfidlg edcdeirliennd eb ikrull d ke
g¢venlvie] ipreirf or mansénén incel enmesi

Hedef4:S2 75 k-aelliitkesi nin plasti kl ekme sonrasé ek

Hedef5: Al én l evhal é mo me n't birl ekimlerinde p |
incelenmesi

Hedef6: Say é saiz- adnekmasé yapéelarak deaeggsel -al e
analiz- al ékxkmasé ile karkél akteéer él maseée

1.7Y temveAr a Kt a knmaa K € mé

Doktora tez konusunun genel kapsamé i -inde
-al exmal ar sonucundalFEMAI 3B0) eve IFEMAES3B0 dma amac é
verilen deney detaylaré velJRsehuk!| &aéigeégi °mw
Avrupa profiller (IPE, HEB)k ul | anél déjénda alén | evhalé mi

y°net mel i k|l el0dSC I5&1D0 & OBYYHYL2007) verilenk | | aném

sénérl arénén dejerlendiril mesi ol arak belirl
¢tal ékmada g°z °n¢ne al énan bBIYSywazedvdmém® mo m
kull anar ak sonl u el e ma wvd sonlu etemahladnalin i n ol uxkt
sonu-Ildemewyésonul-dkatr@ryd lam&sae kyeapél acakter.

14



2LKTERAT! R ARAKTI RMASI

2.1 Thomas M. Murray (1988)

Murray (1988) makal esi nde dahal®mcd efvahlarl
momenth r | enk inmit'‘as ar é m malatteknikleindéknilerlankeierden e

do!l yy& s ek katl e yapél arda kull aném al a
tal exkmaedami peéearyal i terat¢kolacmkkesmahdnér
durumu da di kkate alan tasaréml|l @mat dtelvdraéd
moment b r | e k-ii fimi rdiel mi Ktdzal é Kkl ealddigt E a@ mio mie nt
kull anél an tasarém metodu wkamhadadadzhga Isé t
momentbi r | eik-iitmi kul |l anél an tasarém metodu i
dayanmakt adeérk.esmemaaki ksleamer durumlareée (
kol on g°vde akmaseéeé, kol on bakl ek e] i | me

sunul muktur.

2.2A. R. Kukreti and P. Biswas (1997)

Al én Levhal é MaomeintdeBirrelme Ky ank leadrPin mal t € n

dawv anékéné hesapl ayan bir yazél em gel i
ol uktur ul muik-tiggerl. 1 KAn alii zp Rs oNtewy dnt e mi vV e
pl astisite teorisi kull anél méktéer . Dene
birbirine yakmmxtdaonu-1|ar v

2.3N. Nematia, D. Le Houedecb, R. ZandoniniZ000

Depreme karké yapélarén etkin tasar éme

dayanémdan daha °nemli ol duju belirtil mi
bahsedil mi ktiren ¢mmd téexdamdwan bgelliekt i ri |l mes
sunul masé ama-|l anméxkt ér . Yeni y°nt emde
perfor manseéeé tespit edi |l mpge- ad alrakébata

i ncel enmi Kt i-pra.r -Daa hia- isno nsroaméTuy &p @lmamak aé¢ léex

15



yéKerdeji Ktirme g r a matgmatikseé engrg deregd imodali K vV e

-evrimsel yéehlephe yial teé deéakeit mek 1 -in kurul m
model i kur mak i -1 n ger ekl i ol aneldeeril er b L
edi | miDahaisanra ‘par - al ar én yerine yayl ar konul ar
d°nme grafiiji el de edil mik ve Dbirlekimin yu
Deneysel ad @le® hmenddeat b r | ek nmi- ekme-pafPl gesi T
benzexki mi notankévé wrsimrk ynok | er al tMonadoaik i ncel en mi
y ¢kl eme ile tersinir y ¢kl eme sonucu el de €
sebepleriyl gl én demdmembmir & enk rnmitéasar emé i -in kul
birl eken metoduwmrmu medmldw elagmdeéaméyl a gel i kKtir
davranékeén incelenmesi ama-|lanmaktadeéer.

24L. Simoées da Silval Ana Giraéo Coel ho (20

Birleken metoduna g°re birlekim davranéekeéna

model |l enmi Kt ir. Heal bt z giade-g eirkdi aijkdaenit i kr unev e t
grafiji ile I'ineer ol mayan mal zeme davraneéeke
tipine g°re birlekim yay model. dej i ki kIl ik
birl ekim -ekme, baséen-gevieerk eoslmea ke t¢kziesrien e¢ - nea
Yazar -aE@akmadgebmda@&dan yay modeline alternat
basitlexkxtirilmik ekdejer yay model.i sunmakt

b°l gesinde birlexktirilerekike&-édklramayyapeal d

sonra sayésal °rnekler sunul muktur.

2.5Cavidan Yorgun (2001)

Al &éerv h mdmeéntbir | e xmiomiot oni k ve deprem y¢kl eri al i
Al éenv hmdmentbi r | ewi mi kull aném avantajlaréndan K
yagean s¢nek davranéekéyl a yape birlekim ©°zel
anl at el nréikjtiétr . moYnaernét birlekimlerinin kullane
vV e dol ayeséeyl a sistemin daha k¢- ¢k depr e
vurgul anméekt @x.ma e a &latahdedment bir | e karsmir

yéekl er altémda DRygalné€mmicenc adldeen bubhbean EBi rl e K¢

metoduna g°re yapél méktér. Al én | evhasé day:

16



edi | mi kat i-ri.zgAkem Eueocioshedapl|l a@ghrmaem dayaném
deneysel -aléxkmadan el de edilen dayaném
Birl eki mle&gnérkiduaduem di kkate al énarak t a

birlekimin en zayeéefBiegllemamé nalmdmehevikag

pl astiKk mo me n t kapasitesinin %80"'" i ne e K
dur umda I s e kal dér ma kuvvet. et ki sini

dejiktirilmiktir ve birlexismtkapagi texs it

tasarl anméexteéer . Deneysel -al exmada al én
ol ukumunun al én |l evhasénda azal makt a

g%zl eml eAdminktlh ev halirel eMamantsaBada mont aj ¢
kirigen bahip ol masé gereken wuzunl uktan
duruml ar da al én |l evhase il e kol on Y ¢ :
yerl exktiril mektedir. Mevcut -al @ékmada boc
el emanén deprem yr¢grhkdnesréa odad tiemdealke n npiek tfior
kol on ar@epemdi kés&konul muk ve bu kKekil de
mi ktarda mukavemete, d°nme kapasitesine

2.6R. Zandonini and O.S. Bursi, (2002)

Bu - abhadxwmad mdmeéntbir | exkiemisi nir yeéekl oer al t én
¢al ékmaneén giri-ki jbal ¢mgnbdexkiynar Easar éme
avantajlaréndan b 8'Hesheads d pmi e ias IbarEél e @a @ & @&
met odu késaca wpseéekl| ayarh@ en@ a | eRa& ketain v e

mesnet ol ar ak é - ayr e deney model i ol u
met odunun statik analiz 1-in baxkaréeyl a
ama - birleken metoduasargermd kKkukli aeéeké&r si
Deneysel -al éeékmada al én |l evhaseé kal énl e
parametre ol ar ak-kikrulkl abniérllmeékkitn@lre r i Koyl aorné
kol on panel b°l gesi nde veayal bkadaki nkel
tasarl anméxkteéer . Yékl eme protokol ¢ ol ar ak
protokol ¢ kull anél méxteér. ¢al ek maném sor

le v hmdmeéntbir | e'’xnimm d° nme Kkapadhat ebgyiwei nl 8567
dol ayéséeyla s¢nek davranéek semunisismekd i J i b

tasarém i-in gereken hassasiyette dojru
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27Ana M. Gir«o Coel ho, Frans S. K. Bijlaard,

Kolon-k i r iekk ibmlrelri nde ol ukan | ipheerndéemakxasaday
bahsedi |l mi ktir. Bu b°l gedeki davranékeén dat

ol mayan davranéka etken olan wunsurl ar vur gt

basén- ve kaymaayyredIgmeékt Kort.akkadl®drgewse nde ol uk
par-a benzekimi a-éklanméexteéer.

Deneysel - abedemmmbardomentir hdet mi i Kk y¢kl eme uygul a
g°-me moduna kadar i ncel enkirkitk ri.- iKnoliosne il-R
profiikul | anéKmeEehéereli k senefée S355, kirik -eldi
alén |l evhasé -elik sénefé ve aléen | evhaseée k
Kirikte plastik mafsal o | kolantkimuinra b imKk I©e& K ivralr anre
dezemi et ir . Birlekimlerde g° - me al én |l evha
gel ecek kekil de tasar| ashmakt evhas8ohkatl eal eg €
birl eki min d° nme kapasitesi azal makt a, ej i

at maktader-al éDemaed/ased® - me modu ol arak al éen |
ciddi def ormasyonl ar oluktuktan sonra kaynak

g%zl emlenmi ktir.

28Maggi , R. M. Gon-al ves, R. T. Leon, L. F. L. Ri

Birlekimlerde yaré& rainjailti zdavr-améewdmn- earv-ant aj
Yaur e it davraneékeén belirl enmesi kar makék bi
bul unmasé, geometrik s¢reksizIliklerin ve g

s¢rtéenme ve kdgmagan gikighrii nd ovjarrd seg é kal der ma k

gi bi bir - ok unsur yar é rijict birlekim da
zorl aktéermaktader . Bu -alékmada yareée rijit
d¢zeyde detaya sahip -okseawadaEe! mérit@r el Oma
-al ekmada alén | evhasé kalénl éjé ve bulon -
mm' | i k bul onl ar kull anél déjénda al én | evha:

plastik davranéke ¢zerinde -rok buwlygrk -edafké si

arttéek-a bu etki azal mekter . Deneysel -al éx
edi |l mi ktir. Sonlu el emanl ar analizinde | ine:
ve geometri k s¢reksizlikler di k kraét ei lael € nmeé kK
deneysel -al ekmanén sonu-1I| asypar bar bbiemizee | uy u

18



kull anél arak yapélan hesap metodu irdel el

29P. Nogueiro, L. Sim»es da Silva, R. Be

Avrupa profil |l er ikolokkirlilka nk@il alr @i, mial d €] iakdie

i -in monotonik ve tersinir y¢kI1 edr® narlet énd

grafi kl eri sunul muktur. Monotoni k y¢kIl emi
kapasitesi, birl ekim ri jTietrlsiijnii r biyl¢&il leanrei
birl eki min enerji t¢eketi mi, bakl angé-
g%zl emlenmi ktir. ¢al eékxmada birlekim kayn.

met al ografik -al éxkmayl a i ncemadakEAZR0,i r. B

I ki nci grup deneysel -al ékmada i se HEB3:
detayl ar ayneder . Sadece kolon s¢grekl il
18mm tercih edi |l mi ktir. T¢m deneysel -

Monotoniky, k| eme sonucunda HEB320 kol onunun b

rijitliji ve moment dayanémé daha y¢ksek
kesme etkisindeki kol on panel b°l gesi nd
birl eki mbiddawas® ks ssreekgi | emi Kkt i r .

2.10Anant R. Kukreti, Feng-Feng Zhou (2006)

Bir kolorkki r i K birlekijmitnimiryaxkeé m ol ar ak
gerekirken, bakta AI SC ol mak ¢zer e, t ase

i -det hilgibulun madey &r & r i j i tn byarplée K-iratizinkeavbeu | a;

p ek kull anél madeéej& bel omnkwul melkt adiirk |l ev
birlekimin yaré rijit davranékeée incelenn
-al ekxma vyapél didakwrbnekexkitmispi M edi | meye
model inin kullanéel déejé bir -er-eve anald.
birlekim ©°zelliklerinin Ssi stem davraneék
g%zl emlenmi ktir. ¢al é ksmardéaf | mindIée il mb idlam
denklem veril miktir
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211Ana M. Gir«o Coel ho(OO/Fr ans S. K. Bijlaard

Y¢ksek mukavemet| i -el ik kull anéménén yum
dezavantajlaré vurgul anméxteer . Y¢e¢kesek mukave
sistem ebatl aréné k¢-¢l mesgerei lyme déenjcé€r loé uirn
ak ma dur umuna ge-er . Bununl a birlikte be¢yé
birlekim b°lgelerinde s¢neklili k azal ér . Der
| evhaisseenda6 90 -el i ] i kull anél mékter. Deney s
arttek-a birlekimin rijitlifjgi ve dayaném mo
artteéek-a birlekim d°nme kapasitesi azal mext
i ncel adleamsé kull anélarak 0,04 radyan ve ¢zer
Deneylerde 10.9 sénéfé bulon kullanél méxkter
edi | memektedir. ¢enke yeterl s¢nekl i lije s
kopmal arengd xlteml. 8. 8 sénéfé bulon kull anémé

2.12Yongjiu Shi, Gang Shi, Yuanging Wang(2007)

Rijitlik levhaleée, -kzntmabérbBekenmkedbaMet &opi
et mek I -1 n yeni bir y°nta mlavel mamenhu Kk t ur . B
bir | emi mi toplam d°nme kapasitesinde panel

|l evhasénén ve kolon bakl éjénéen katkelaré ayr

ol an el emanl ar ayré ayré anali z edil di kten
bir | ek i #i)inl i(kMki si el de edilmiktir. Analitik m
birlekim deneyi ger-eklexktirilmiktir. Deney

birl ekimlerde dlnmaedbavrdaifd@méné°tsamsimi Kt i r.

2.13Cheol Min Yang, Young Moon Kim (2007)

Birlekximlerde yaré rijit davranékeén sistem

davraneéeck kabul ¢ne¢n sistem anali zi i -1 n ol ar
birl exkimler ile y¢ksek mukavematliltienbakonl! u
performansé incelenmiktir. 3 farkIl & deney nu

deney numunel erinin konfige¢biaslyowmilmar @ i plyeréi

far kil déer .

(o]
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2.14Gang Shi, Yongjiu Shi, Yuanging Wang(2007)

Al én l evhal el emoméetrdepr em yeéekl eri al t
araktereéel mékteéer . Rijitlik | evhal aréeneéen,

kal enl @& énén birlexkim davranékéna ol an e
adet birlrexkyi¢gkllteendanig¥el ebnul edemexy |l er e ai
( moment kapasitesi, hi steretik ejriler

sunul muktur . Bu g°zlemler ékéjenda bazeé

uzat éd ml@wxw h mdmentbir | e'kxmimink sttakéyléerciée i ®i sutyegnu n

ol duj u¢ &l adaw thmomeéntbir | e'kxnimnn yeterl i rijitlifjg
kabiliyetine sahip ol madej é iedinl megn § k
belirtilmiktir.

2.15Lutz Nasdalaa, Birger Hohn, ReinhardR 1 u h | (2007)

Tek séra bulonl u, d¢z, al e-th) momemdc®arn e mo m
denkl eml erinin t a-Osgood i ve ThreParamet® dPowere r g

model |l erinin ol uktur u-kintraiske bainrllaetkéil-nomalxt lag
deformasyon alai z i i -in sonlu el eman model i gel

modeli, malzemel a v r a n & gebmetrssve maenh e ma n & ida wr a ni énkeée

ol mayan durumu temsi |l et mektedir. eOl ukt
yapélan tesmosdmu-lidree dojrul @nréwtlé&rk.i mD
dejiken geometirni ddeunreuynilearr éyapél ar all i ncel
grafiiji bu testler 1 -in FEM anal i zi il e
Osgood ve ThreeParameter &wver ej ri | er i ne bu denkl eml
parametrel eri el de et mek i -in uyarl anm
parametreleri i-in tahmin denkobneaoldra&kr i , g
geli ktirilmicktir.

2.16 M.R. Mohamadi-shooreh, M. Mofid (2008)

Takéyécé sistemin davranékéné dojru tes

davranékeéneén v e birl ekim bakl angé- de°
vurgul anméextéer . Sonl u el ema~rdl¢azr anhoédne | Il eewr
birl exiamllernigre- b d° nme rijitlhigi czerine
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sonu-1ar e sunul muktur . Sonl u el emanl ar anal
s¢reksizlikler ve b¢yé¢k depl asmanl ar di kkat

deney sonu-I|l amexktie.kalibre edi

2.17Gang Shia, Yongjiu Shia, Yuanging Wang, Mark A. Bradford (2008)

¥n geril mellievbhualloén Imo naeelnétn progeamel ul | ANSN &

model |l enmi Kt i r. Deney sonu-1|l aréyl a kéyasl an

ger - ek maltaaemeénda dojru bir keki-lhde temsi l

i kki si, alen |l evhaseé ile kolon bakl éejé are
panel bel gesi davraneéexkeée, °n ger mel i bul on K
sonluelemananalig onu- ) deegyaelt espligak neadda me s i zor ol
daj el eme, alén |l evhase ile kolon bakl eéejé ar

kol on baxkl éejéna et ki si-mi nmensunnet g emoiniemmet i a k énxaék
bir - oANSYSpragrané ynaé&ydléa i ncel enmi Kt ir.

2.18Aleksander Kozlowski, Ryszard Kowalczyk and Marian Gizejowski (2008)

¢eli k yapé birlekimler.i ve kompozit birlexir
dayanéménén tespit edi |l mesinderkuml anhétrabil
Eurocode 3 ve Eurocode 4° te sunulan birl ex:é

bir metottur. Bu- al é Kk mada tampiiryiek efdarlmeenl | er yar dém
n

yapélaréen © tasaréeménda m¢g¢hendise kol ayl ék

gelriiKitein bir bil gisayar programé yardéméyl a |
|l evhasé kal énl é&j éneén, bul on -apénén, -el i k
mesafenin bakl angeée- rijitlhigi czerindeki et
tavsie edi l en amp3 rhi&«ksdprmgtt gdl ECve deneysel - al
kéeyasl anméktér. Yakl akék %30 hata payeée g°zl e

ampirikrfarabgdlol ol arak sunul muktur .

2.19Minas E. Lemonis, Charis J. Gantes (2009)

Kolonki r i K birl exkimler: birlekenlerine ayr el a
ol mayan mekani k modell er ol ukt uanalitkmnukt ur . M e
ve sonlu el emanlar model ine g°re avantaj éns:
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mekanik model ya@ime y | a b i-0r | ejkrn img inniMh el de edi | mi
Birlekim -efkare- d°Kkaglsliu Tyapél arak karakt
modelin dojrulujunu kéyaslamak i-in sonl

yapél méekt éer .n Mektaerri Ikis odnmjdredlew ki & 1  g°r ¢ my

2.20A.A. Del Savio,D. A. Net herc@a9)ve dijerleri

Ger - ek-i bir yapeé model | emesi i -1n yar
vurgulanméek ve birlexkimlerin ek dikate | y ¢ k
-ekil mi ktir. Yapé birlekimlerinin davran
ampirik ve deneysel -al ékmal ar ©°zet ol ar
maruz Dbirlekimlerin baxkxlangeé- rijbirt! if7]i

hesap metodu sunul maméxkter . Yapél an -al e
Ej i | me moment i v e keldngiernied hyi¢rklee kmand ez i

parametrelerinin genel birl ekim davran
sunul mukt kr somkuaodleame yi Isonu-1aré uyumludur

2.21Hooman Farrokhi, F. Danesh, Sassan Eshghi (2009)

Kay n akolon&i r i kK birl ekimlerinde, kaynak k ©
birlekimlerin performanséndaki d¢Keke di
| ev haCovermPate) dé i k a- el ar ak oklauyknnaaks éb °bl egkel sei nnedre
yojunlujunun deli k b°l gesine ge-mesi am
kuvvetl er.i sebebiyle kaynak b°l gesinde o
daha srgnkeikrlbeaki m performansénén el de edi
parametrelerin dej i Ki mi nin birlekim per:

gosterilmiktir. Semleyselleman éxkanlaé yrapEé mMe

2.22D.T. Pachoumis, E.G. Galoussis;.N. Kalfas, A.D. Christitsas(2009)

Ameri ka Birlexki k Devletlerinde azaltél mé

sayeda arakteérma yapélmek ol maséna rajm

sayeéeda -al ek ma bul unmamakt akduélrl.an8banar a:
profill eri kull aneél ar ak azaltel méx Kiri
performansé incelenmBkeimglr EEMALt agl &rud ér
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numune ol ukturul muktur . Yapeéel an -al ekxmal a
det ay !l &n dnéurngul nmeed e bekl enen pl asti k|l ekme gor
hazérl anmék numune bekl enen performansé ser
kirik g°vdesinde olukmasé beklenirken kirik«k

Yapél an denegskel ekBkmmmalra@lyla destekl enmi kKt

223Concepciv-en dD?§2821) er i

Tek y°nde wuzatél mék alén | evhalé birlexkxim A
simg¢gl e eBay eas al moadnealliinzd e  -bewrie o kuavetinin © n

uygul anmasvee greaod nzeetmei Kk ol arak dojrusal ol may
il e kolon araséndaki temas duSaymus all uxnt allriua a
-al ekmaséndan @lPdeneeccijlréesi mdimeretr atle,er - al & Kme
sunulan modelin momentd © rem ej r i s il e kéyasl anar ak doj

el eman modelinin olukturul masé da yapélan - a

224H. Augusto, C. Rebe(@l2) & L. Si m»es da Silva

¢al eékmada k @ s mi mukavemet| i al én | evhal é k c

O X

altt nd incel emek amacéyla ABAQUS vyazél emé Kku

ol uktur blameéwstal-rada@almasz énda bi fplagkiam kESImge s i

i ncel edanmy&xdabommal azé daha °nce yapélan dene
i | e keéyadsoljarnunhéakn nvéek t € r .

225Abdel rahim Khalil (&3 souki ve dijerleri

Al én |l evhal é birl exkimler parametrik -al e kmé
progr ameé kull anél ar ak sim¢gl e edi | mi K vV e I
keyasl anarak doj rodlaamrké kktiérri.k PRlaerrametirjea |, al e
bul on -ape vV e bul onl ar arase mesafele I nc
kapasitesini tespit et mek amacéyla akma -1 z¢
hesap y°ntemi sunul muanlveer by° nyt®enntie nv es oknd rut nes
keyasl anarak dojrul anmexkter.
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3.ALI'N LEVHALI MOMENT BKRLEKKMLERKNKN TAS

Al eén | evhal @ moment birlekimlerinin tasa
dort unsur mbivecblbekunmenBalhéwansiékol on bakl él
mukavemetibi r | eki m bul @lhamak assr@maltanabil ir.
31Bi rl exim Tasarém Moment i Hesabeé

Takéyecée sistemde meydana ¢ eplagtik- ekra telvaer é
def ormasyonl!| ar € né nPlagtkdeforma g 6nhasegbepkelac
plastik mafsah r é n ol uk u MBPyl l¢am slabjdlea ndéer Jlaé @ kil eawnid & [
bi rl eki mler kull anél dékjiér,itkikket DNndg ¢ plkadenk
mesafedeo | ukumu tavsi Beyledliilkhleek b@gi Irgee, -1 ¢ b

zayef kirik tasarém felsefesi sajlanméxk

3.11Pl asti k mafsalda ol ukan moment

M pe = Cpr'Ry . Fy'Zx (31)
c _F,+F,
pr — 2Fy (32)
R, : Beklenen akma geril mesinin minimum a
Fp, © ¢elijgiemi dahkmai dejeridir.
Fo. :¢elijin kopma geril mesi dejeridir.

Zy, Kirikin plastik moment dayanéméedeér.

312Kr i ti k kesitte olukan moment

Al & hrmomentbi r | @ aismir e ménda kriti k kesit, k o
bakl ék y¢zeyi nMg) ,ol uxlaans tmokmemaf s @lilela ol u

plastik mafsaldaki kesme kuvvetinin (Meksantiresinden kaynaklanan momentlerin
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topl aménhki rekiltetridre.k i pl asti k maf sal én Konum
birlekim tipine baijnhdeed émi.j iAlléink Ileevvhhaaléé bvier |
birlekimlerde plastik maf sal én Kkonumunu f ar
mo me nt birl ekimlerinde pl asti k maf s al me s a
mesafenin veya kiri k esinnl m@nknunguekabul edilii. 7 i ni n 3
Rijitlik | evhalé aleén | evhalé Dbirlekimlerde
yer de doKiurkiukr .dyer Alnén Jli e v lxa shel ekna | |éenvl heg sée n dLa Kk i
l evhasé uzunlkojlwnolygakelyumanerktrliagri ka kmeojmed a k i
gi bi h e Q&@36840) éAlSC Design Guide 4, FEMA350, Moment

Connections for Seismic Applicatioi@anadian Institute of Steel Construction)

Rijitlik | evhaséz birl eki mde
..d
My =M +V, mln(E;Sbf) (33)

Rijitik levhal € bi r |l exki mde

My, = M, +V, (Ly +1,) f (34)
L
] -t
| | |
| | I
| aE
dl 1L=Latt L, = min ;ItZ) ,l __,_:
3 by

CA——

Rijitlik Levhah Rijitlik Levhasiz

L — _{ =

keki IPI3slt ik nial$SCsDediga @uidg,@003.
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VG

M,

)

v

Ni

—

kekilBid.lZacxmemt i ni n (AIEGRepdn &uidela2608).

32A1 én I evhasée ve Kolon Bakl ék Mukavemet.
Al én | evhasé ve Ikaltare beewldajnég, gkerlietni kel
dayanacak mukavemette ol mal édeér . Her i ki

il e hesapl aneéer.

321Akma -izgisi teorisi

Akma -izgisi teori si bet onadamel d&réimah et
metottur. Akma- i z gi S i boyunca mal zemede plastiKk
Ak ma - i z gui g iti kanerjarhetoddive denge metoddi ul | anél mak ¢
iki Kekil de geteleikKk eprt ammakabemeitrimgemeh t esp
olaraktercih edilen metot i rit K, emet odudur ve alén | evhas
mukavemetinin tahmin denkl emlerini gel i kK-
bir ener ji met odudur . Bir pl akanén akma
ak ma -1 zgi si °mmo¢dnediel e biul ugn®dzur ul mal edeéer .
mukavemetinin el denodelgjiel-c@irjlii akma -i zgi si
kabul edilirr Al én | evhasénén ve kolon bakl ék mul
-l zgi si teori si kul | éa(AI8C Eesidgn&umdely, - adéma i |
1. Bir akma -izgisi model inin kabul ¢,

2. K- ve dék 1 kK i-in denklemlerin yazél m:
3. K- ve dék i1k exitlijinin -°z¢mg,
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322Bi rim sanal d°nmeye g°re i- 1K

Akma -1izgi si teorisinde bir akma -izgisi mo
olukt uran her bir akma -izgisinde depol anan i
model | er kair-tierz,y ein- siict emde x ve y bilekenler
model inde depol anan i- i1 kKkin genel ifadesi
N
VVi = a (menanx + mpqnyLny) (35)
n=1

dx venmitpl aka Dbl ¢menegn r°l atif d°nmel erinin

bil ekengdeerli,ydikrma L i zgi si uzunl ujunun X vV e y
bil ekenbeéeriam vwzumluk i-in alén | evhaseé pl ast
M3t,”

mp = FVPZP - pr[ 4 ] (36)
K-,W,k akma -1izgi si model i kenar éylnn i - bul onl
s6bye g°re minimize edil mesi, akma -izgisi mo
323Bi rim sanal d°nmeye g°re dék ik

_ _ 1

We =M pl'q_ M pl'(ﬁ) (37)
Mo Al én | e vemaksvemed,j i | m
d Uygul anan virtg¢el depl as man,
h ‘Basén- bakl @] @énén mer kedigreden keaelnam éhav lod s

uzakl ekt eér .

Wi=W. ol ar ak denkl eml er eKieki éner ekAkimai ndieng
denkl emlerini basitl gapelméektéer.i nBbakabiwklalba
K°yle ©°zetlenebilir. Del i khdameydana gelem | én | ev h
mal zeme kaybé dikkate al éeénmamaktader. Kiri K
-izgi si denkl emlerinde se&figrntbi ardlevkabel be
k°ke kaynaj é geni kIl i7Ji g°vde ak ma -izgis
bulundurulmaz. A1 é n | evikalré Kk k®lion exki ml erinde Kior ik
kuvvetleri, birl ekxim bul onl aréyl a kol on b
kuvvetlerinek ar k € koyabil mesi i -in kolon bakl éjéneé
gerekir. Kol on bakl ej é, rijitlik |l evhal & v
Rijitlexktirilmick kol on bakl éjénda baxkl ék ri
gevdesinkacakk kekil de Kirik bakl ej eyl a ay
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Rijitlexktiril memik kolon baxkl éjénda riji!

33D°rt Bul onéwuh®s ¢z tAl &n IDiaggyvamaelme Biierslaebkéi m

D°rt bulonluuzatalémkkl dwhdlassiemomenti -bi KI e
I K denkl eml eri ni ekKitleyerek al edilir | evha
(AISC35810, AISC Design Guide 4, FEMA350, Moment Connections for Seismic
ApplicationsCanadian Institute of Steel Construafio

M, =1, prtszp (3.8
_ b, 1. 1 1 1. .2
Yo =(SIhy ((p—ﬁ) + (g)) +(h, (p—m)) - O+ (a)[hl( Py +9)] (3.9)
1
s= (5)\/@ (3.10)

Dayaném Hg=shhkauhatlitr. Ydenk|l emde vyerine yazeée
ifade elde edilir.

_ 2,0, 1 1 1 1 2
Y, =Rty [(E)[hl«p_ﬁ) + (g)) + (ho(p—fo)) - (5)] + (a)[hl(pﬁ +9)]] (3.11)

Denkl em t ekreart pd¢izfeandleesnii r- evki | i rse akaj éd

M

pl
1
pfO

(3.12)

b, 1, 1 1. .2
pr[(g)[hl((p*ﬁ) + (g)) +(h (—))- (5)] + (a)[hl( Ps +9)]]

34D°rt BullonkuL&vhaséz AlkKol cdrvBakléelBi Da e
Hesabé

D°rt bul onl uvuzrait jed wEdeukikreolheatbimlaesi€ekz mn ,e id-é ki K

I K denkl eml erini eKitledy ereaexka]lkedladkrn lga woli
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(AISC35810, AISC Design Guide 4, FEMA350, Moment Connections for Seismic

ApplicationsCanadian Institute of Steel Construction)

yp~p

My =F Ft,7Y, (3.13)
bfc i
v :(7)hl(é)+(h0(é))+(hl(§)3)+(%)"‘(hos)"‘(ZEL)"'(CZ)"'(%) (3.14

1
s=(5)}Jbeg (3.15)

Dayaném hegs abkabuhelidirr YW"denk|l emde yerine yazel er s

ifade elde edilir.

My =R SR O e 5 e D+ 5149 g
Denkl em tekragi Taagdzaemnl emrikin | v eelddeedila.k aj € d a ki den
ta = by 1 1 2Md3c c, c?

Fuly QI+ T+ )+ s+ )+ 51+ G
Bu ar awdta&i m& Inaxrall dekvihimomema + | ekoma el ekal déer ma
kuvvetl erini t ahmin et mek Ve °l -mektir. B
-ojunluju -ekmpambdadgebéenddieiki mMewamals&@nda ben

kur maya Adatgna hm@dmeéntbir | e e iom kuvvetlerini belirlemek
i-in en -ok kullanel an met ot Kelninketdiyr iveend i
tasar ém ASC368dQYy AISCrDesign Guide 4, FEMA330

3.5Kennedy Metodu

Tpar-a baklek | evha davranékénda ¢- akama b

davranéxkeée d¢ K¢k y ¢k seviyelerinde meydana

gesterir. Bakl ék | evhaseéneéen kal én ol duj u %
ol uakdne | & kabul edi | ir. Y ¢ k ar t-ga&mr-ed'dregre  t ak
di binde Dbir pl asti k mafsal Kekillenir. Boyl
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Levhanén orta kalénleékta ol duju ve kal deé
Levha @éaemarnék nmlgnhawamasasgsd i Kk mafsal én ¢
ol ukur . Bu durumda | evha ince ol arak K i
maksimumdur.(Connections in Steel Structures Il Behaviour, strength & design;

Reidar Bjorhovde, Andre ColsonjdRardo ZandoniniAISC Design Guidet, AISC

Design Guidel6, AISC35810, Moment Connections for Seismic Applicatiens

Canadian Institute of Steel Construclion

rzm ?Zm T2W

Iy + Qu r,+ Qu

| L S

a) Kalin b) Orta Kalm c) Ince

keki lKe3nn3edy model i n(AISC Design Badetd2808.r an é K €

36Basitlexktiril mik Metot

Borgsmi |l l er (1995), kaubenmhukvewvkeerietkts
gel i ktiril mick Kennedy met odunun basitl e
Basitlektirilmik psoegdcetki | aeklmanadaneéamndé k&kmaé
Kal dér ma keutvkviesi ni n ol ukmadeéejé kaleén | evlt
kuvvetinin oluktuju ince | evha davraneéexeée

bul on kuvvetlerinin diKradlen-9dz2zyrhanedaivmla@r

| evha davra&kn é keék i &r dusdéjmatr kailvasrrea d er i nin g°

ol an noktasé kabul edi |l mi ktir. Ge-mi Kt e
Borgsmiller (1995)bu e ki k dej eri ni al en | evhaseé mu
et mi kKtir. Ejet énmygevaaagre wmgkawawemeti nin
|l evhasé kaléen kabul edi |l ir ve kal der ma
uygul anan y¢k al én | evhasé mukavemetinir
kabul edilir ve kaldéuvujma dywygregli i n maksi
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37Bul on Kuvvetlerinin Hesabé

Geliktirilmik Kennedy Metodu wdeéleWasailtel ekt i r |
momenthir | ede wveiFmpar -a birl eki mlerde monotoni k vy,
kuvvetl erini tespit dttmesk ni rkig £i;mebiak @i tiélnmia
momentbir | exdeni di kkatl e uygul anmal édeér . Tasar el
bahsedilen g¢-1¢ kol on, gé-1 ¢ birlekxim ve za

davranékeén kiriklerde vee oplaannealk bsCaljgleasri.nd B8u

ger - ekl ekxmesi i -in kolon ve bAIrdreklenv maled as't
MomentBr | exi mu f eisefeyi uygul ar sak, alen | evt
ol arak tasarl anmal edeéer . Bu sasyteidke kadleenr | weev 'l
bul onl ara °neml: bir kaldéerma kuvveti etki e
Kal &én | ev ha budaovnr akniew\ee til-eirni basén- bakl ej é
stati k moment al arak belirlenir. Birlekim

mukavemetine bauviveetdleariank nb klodmnk bakl|l éjJ & me
sati k momentine telxku tduwrlwm . s &keikzaz | baBleddl u r i j i
le v h mdmentbir | ek i-min g°steril miktir. bual dér ma et
kuvveti aka]j éddgAISC35810NISC Designdceideet dFEMA3S0
Moment Connections for Seismic Applications Canadian Institute of Steel

Constructioi.

M., =nRa h (3.18)

i=1

R=FRA (3.19)

nnHer birbusemadcakBi@as ené s éNa$eBnaesné ns a ybéaskél neg ,é nér
merkezinden bu | o n Séraséneén mer k e zBulone- e & Im& n uzak.l
mukavemetini, FEBul on kopma geMAi INcemiinalejBulioonn kesit
ifade etmektedir.

Borgsmill er dgadelm nkesgxrderi nzl ejm |kreldmreans és on
kabul ¢ne g°re en déekta bulunan bul onl ar ak me

K - késeémda bul unan bul onanl ar ni hai - ekme
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bul onl arén da deformasyon yapacajé kabul
uzatélbm& |l exi mler i -in Sumner ve Murray t

tespit edil mixktir.

rl"'[np

ke ki |Sek&.buonltal denv hraomeéntbi r | d ei mmaehén | evha
bul on kuvvetleri tasar-4&4203modeli (AI S

Kal dér ma kuvyvatciake tkkeiksil del bwteoigemZ20&é n mu k
kull anél arak hesaplanérsa alén | evhaseéné
edi |l mi k ol ur. Kal én |l evha davranékéneé s
ol mayan bulon kuvvetiakl|l @ @&n mudakhasmét vaya
az veya exit ol mal edér . Bir bakka deyi k

mukavemeti Bulon mukavemetininlk at € ol mal édeéer .

M,, €09M, ve M, ¢09M,

M,21IM . ve My ¢L1IM (320
My @ Kal d é rvetieetkimaederbulon momentdl ay an & meé
Mo : Al én | evhasé ejil me mukavemeti
Mg : Kol on bakl éjé ejil me mukavemet.
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Al SC tasaréem teelblmémnminad hesd@odesasl areée di kka

bo° |l dmP4deneynumensi ne ait sayésal ©°rnek sunul muckt
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4.S275JR CELKK KALKTESKNKN KNCELENMESK

Kapasite tasarémé kavramé il k defa depre
°nce¢l ¢] ¢énde Yeni Zed andadeDephree mn aromest y
kul |l anéKapeSikt Emasar eména g°re bina takeyée

zincinhal kal ar énai henzienitakéma kapasitesi
hal kanén takeéema kapasitesi ol acakter. EJ «
kopmadan °nmncedasvgrmaamlékbig®Pstererek uzayacalk
mal zeme ise zincir gevrek daBeaméek gekie
bina takéyécé sisteminde °nceden hasar g
davranék g°stmde rsendlakka\wercen&sd sg%st er ece

TN, TS, g grmmm——  g—
ol ——< Il —< I —< I —< 1 ~—
Gevrek halkalar  Siinek halka Gevrek halkalar

Siinek halkada akma meydana gelivor

kekilKadp.alsi:ite tasarémé anl ateémé i -1in

~

DBYBHY-2 00 7didjeer bir-ok y°netmelikte ol duj
uygul amal ar é yer al maktader . Genel il k
DBYBHY-2 00 76 d ee lyi®°jnient mana i | kel dkcapmamde byape
can ge¢pemflofmanséné sajl amasé ve édarnaéceé
ol ar ak t a n BBWYBHIYR2nDEOK7t 6edre. kapasite tasar éi
mekani zmal aré ol ukumontzayeaferkmesik, tagar B}
s¢neklijin artteréelmasé ve -elik yapé b
el emanl ardan daha y¢ksek kapasiaO@de boyut
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Tém bu hesapl amal ar I - | alitesinia scemmad mlana Kk ul | aneél
kopma dejerlerikopma deyeekeraik maraséndaki or
edi | mesi °nemDBY¥BHY @ O m& kb dedifir-.el i k yapeé el ema
birlekim detayl arénén ¢eakekderimesipmredsi t el eri ni
Uparttérél mék akma geri.d mdeni ld@EYBHYE @iri . kul | a

20076de verilen artterel méxk akkreat sgaeyréillanreés,i ni
yapé -elijinin séneféna ve eleman tg¢ré¢ne baj
¢i zel g BBYBHYI200/Mal zeme °zel l i kleri tabl os

Yapée ¢el ifji Senéfé ve EIl eman D,

Fe 37 -elijinden i mal edil en 1.2

Dijer yapé -eliklerinden i mal 1.1

T¢ém yapée -eliklerinden i mal € 1.1
Ameri kakDBviIetkerinde yapé -elifji ol arak A36,
-eli kleri tercdRhReéedilimekt ASITM. sS82anBartl ar éne
karkel ék gel en bir yeteiflijol maammaeatelnan nkéakr K & i
kul | aAB72 GrdahveA 9 92 Gr  5mrfe k-aenliikk I%ezreil | i &R er i yong
- el ibjeinnzeer | i k d%d tagremadkgtleadbidrl 8@ an yeter !l i7Ji k

-elik birlekimlerin S275JR -elik kalitesiyle

AISC 34110 Kartnamesi mde sépréfkarmal ze prof il

kull anél acak dayaném artteéerma katsayeélaré ack

41Numunel erin ¢ekme Testl eri

Numunel erin -exkitli bl gel erinden mal ze me ¢
kupon mal zemel er mal enm&gt apbblu maleekhaiek | ni ver
| abor at eksemel- @&rkdne t est i ne Eldeaddiien bu umblzemenu kKt ur .

°czelli kl eri sonl u el em@eneyasletlk maasléadma dkau | H @l
Kirik mal zemel er i ol ar ak /mm’onoininah kopma k ma daya
dayanéemé i’0é ah3G2NS@MR -el ik kalitesi kul |l aneé
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¢i zel gAISCGI34A1 0 :Mal zeme ek dayaném °zell

¢eli k mal zemeler i1 -in Ry ve Rt Deje

Uygulama Ry R¢

Haddey a p @refider ve barlar

1 ASTM A36/A36M 1.5 1.2

1 ASTM A1043A1043M Gr 36 (250) 1.3 1.1
ASTM A572/572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 11 11
ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), or €
(450),
ASTM A588/A588M, ASTM A992/A992M

1 ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1 1.2 11
ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2 1.2 1.2 1.2
ASTM A529 Gr. 55 (380) 11 12

Bok | y&p @refider (HSS):

1 ASTM A500/A500M (Gr. B or C), ASTM A501 1.4 1.3
Pipe:

1 ASTM A53/A53M 1.6 1.2
Levhalar

1 ASTM A36/A36M 13 1.2

T ASTM A1043/1043M Gr. 36 (250) 1.3 11

1 A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 1.1 1.1

1 ASTM A572/A572M Gr. 42 (290) 1.3 1.0

1 ASTM A572/A572M Gr. 50 (38), Gr. 55 (380), 1.1 1.2
ASTM A588/A588M

1 ASTM 1043/1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
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Al én | evhase vV e s¢rekl i 1ik | evhadeé ol ar ak
nomi nal kopma dayah@méS23%JR60eINitknmk &Idii § ens K t

tekme testl eri sonucu el de edilen veriler il
tespit edil mk ve bu dejerler nominal dejer]|
kapasite tasareéemée i -in Kkulslagredlaakki lyemek meK iHK
tavsiye ettiji fakt°rlerle keyaslanarak ince
42Kul | anél an karfnameive Deney Y

EN100021 kartnamesine uygun ol arak mal zeme - ek
Kuponl ar, prof il el emanil maleat drakd éklblalr @ mellaan
mal zemel erden kesilerek -hl rRaméeramesi Kugpohbha
edil en geometrik detayl ar a uygun ol ar ak m &
kesi |l mi ktir. Té¢em kuponl arén geometiri k mer ke
kontr ol et mek maksadéyl a kupon el emaneén
yerlexktirilmiktir. Strenge-1er data | ogger 6
al enmexktéer . T¢e¢m mal zeme -ekme deneyl eri 6 0
( Model 64. 60r) cmaoraka -4dele ger-eklexktiril mikt
edilen veriler dékeknmea ci hazéndan kupon el emane t L
araseéendaki uzama oraneéeé da sayésal ol ar ak
keyasl anmeéekteéer . Ay r é c aé |nawemulinl eelnentéek t € x t e nAsnochaek
-ekme <cihazé -enesi il e mal zemenin sékeéexkter

kaymal ar sebebi yl everielinrdearhgae -d v @reinl ial emladcu] u

edi |l mi ktir.

43¢ ek me Kegleoin T

Mal zeme °zel |l i kEgtelkkmen gteess ppiletriekama i | mi Kkt i r .
-al ekxkma séerasénda el asti k kalacak bazeée mal ze

amacéeyla -ekme testi yapél mékteéer.
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B + T
L1 B5
’ 1
B4
Bl B2 Bl
B3
I [ T

k e ki |Kupbn eleman geometrisi

44¢ e k me T exntul-drair éS

Mal z e me -ekme atesé&heroirt aloamal dejerl eri
g°steri |AyekikeBd dire r bir mal zeme ik-eikni | ayr
deji ktirme grafikIl eri sunul muktur . Birle
Kekil de boyutl anderiérdaenatsa&b is etbwetbu lyrhaemé wetkan
¢izel géeldmB8 dleseme mzell i kleri tabl
Kuponlar El a st i s j Akma mukavemet Akma durumunda uzan Nihai mukaveme
E (N/mnd) f, (N/mnf) 0 yAverage f, (N/mnf)
IPE270 199.881 337.25 0.001687 45486
HEB180 203.507 306.13 0.001504 450.02
PL8 209.470 317.00 0.001513 456.05
PL20 210.230 313.26 0.001490 449.88
PL35 212.477 401.00 0.001887 533.14
HEB320 206.669 293.00 0.001418 456.36

Yukar éeda glzemer itlesnt swmymrsall arad exlmaz ar én
kull anél mékt er . staeyersiarhs & & B ayhypkel aer néenl dia ma |
m¢hendi sl ikle kdgégriikltmer me °zelliji kKeglinlenda
deji ktirme ©°zellsigjyiestad saaidtemagie hmhiak maé z e
olaraku y gul an mé k-taélré.k mBa paerl gAKr ¢ 1 ebi | i r
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45Kapasite Tasaréeémenda Kull anél mak ¢zere S27!
El eman| HDBYBHY-20 W7 0de aAertitléemaD Kat sayéséneén

Khcelenmesi

Birlekime giren kirik el eAhdmeéenkagrernekmlmukear

g°re b°l ¢&m 3.1. 1. de de belirtil difji czere
35810)

Mpe=Cpr R, . Fy .2, (4.1)

c _F, +F,

pr — 2Fy (42)
Ry, beklenen akma gerilmesinmominala k ma ger i | m&sekhie] iam aalkwoher .
geril mesiF,-dej prndkopma g&kiirlinkeisn pdled setriikdi mam
dayané&med-éeal.i kte meydana gelen pekl ekme et Kki
edilen ek dayanémén hesabeée i-in kullanélan b
Cizelge 4.1ad e  d%1] ¢ | pnzeskanenormundaCy 0l ar ak bel irtil en d

DBYBHY-2 0 0 7/Ohbdkear ak ge- mekdee] evrei b2 7kba t-sealyiek k al i
1.1 olarakverilmektedtr Ay r éca kol onl ar én kivebexderer den dah:

hesaplamalarda Ik at saylgkaneanyésée ile artteéereéel maseée t
Sonu- olarak S275JR -elik kalkuéesanéhamer - ¢
toplam arttéerma katsayeésé (AISCBA10dAaR = 1.21) o
olarak belirtilen ve malzemede bekleneh @i i kopma dejerinin malzem

kopma dejerine or ®DBYBA¥Y-2 00 adlcce eyem &lamamylet ad

Kupon -ekme tese¢llieki malongvedldelg eir-liem i Rt espit
edi |l mi ktir. S275JR - elNimm nomitahlo mrad & &jmar idej e
ise 410 N/mmiol arak kabul edi |l mi ktir. Akaj édaki t
hesap edilen RR, Cyor anl aréné g°sterilmixktir.
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Ci zel g&S278.R4 Prof i | mal zeme ©°zel |l i kl
Profiller Akma Kopma “Pa g s FRae o FraatFua Cor.act
(S275JR] mukavemeti  mukavemeti Ry-act‘,: A Fnom PR T T R c
f, (N/mn?) f, (N/mnf) ynem ' yee u
IPE270 337.25 454.86 1.225 1.109 1.174 0.943
HEB180  306.13 450.02 1.113 1.097 1.235 0.991
HEB320  293.00 456.36 1.065 1.113 1.279 1.027
Ortalana  312.127 453.747 1.135 1.107 1.229 0.987
S279 R kalite | evhalar i-in elde edilen ka:
¢izel g&2459 R Levha mal zeme °zel |l ikl
Levhalar Akma Kopma _ Fyaa R = Fact c _ Fyactt Fuac Coract
(S275JR] mukavemeti  mukavemeti Rv-act‘,: 2 Fopom  PetT TR C
f, (N/mnf) f, (N/mnf) yrem ' vee o
PL8 317.00 456.05 1.153 1.112 1.219 0.979
PL20 313.26 449.88 1.139 1.097 1.218 0.978
Ortalama  315.130 452.965 1.146 1.105 1.219 0.979
S355 JR kalite | evhalar i-in elde edile
¢Ci zel gB83BIRLE6vhamalzme °zel | i kl eri tabl
Levhalar Akma Kopma _ I:y.at:t R[ - Fu.act C — Fy-act+Fuact Cpr.act
(S355JR] mukavemeti mukavemeti Rv-am‘Fynom AT et 2F, e Cor
f, (N/mnf) f, (N/mnf) ' ' '
PL35 401.00 533.14 1.130 1.025 1.165 0.945

Ortalama verilerdik at e al eéndéj éndnagnek dayaném

S275JR profiller i1i>22b 1.135 x 1.22
S275JR |l evhalar 1731 1.146 x 1.219
S355JR | eviDaliss=1R81631u21 1. 13

ol arak tespit edi |l mi ktir. EBYEBHY-264d

verilen ek dayanéem fakt°rl erinden
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5SKM] LASYON ¢ALI KMALARI

Bu bol ¢-ndeme® ni | el émeée kled mexIri@ikrd celicomonl e r i

el emanl ar metodu kull anél arak madeéhidanmi
ANSYS yazeéeléemé kull anél mékteér .

Sonlu el emanlar 11l e model -al @ékmasé yapm
ve ucuz -°z¢mlerdir. Deneysel -al ekxkmaya
yardéméyl a medsPnmentei nk amoadpit estitehbilis tdign Itev has
davranéexkeé, panel b°l gesi -geemelvariimesinetkiasir é n d
i ncelenebil mektedir. b) Denéys dilsbsuna | &€ k m.
i ncel enmesine ol anak sajl ar. (Basén- d e
araseéendaki s¢rtéenme kuvvee)t | BAyrnécaneslnek t un
-al ekmasé 4 adleepmalaametyagkel abi |l mektedir.

Bu -al ékmada éan-al & wykuottdiown | ,e K mens n et davr ar
g°%zIl eml enmesi amacéyla odaktedelmawnittaur . a
S ¢ rt ¢ n keymadueumuny bulorda © germe k uv v et i uyweul anma
mal zemede ve geometri de | i nemaktod dmary.ar
Yapénmoael- al é k masé il e @lPdene edirlaedm ] imome ret
bul unan deneysel - al é kdrfart me dama feil idlee reid i K
sonl u el emanl ar - aDa@&lkanaseéenrdaoj e U Hdan neédtl ée

sayeésiad alamwarhasé di kkate al énarak deneyse

model |l enmi k ve budbnmé ea&jimilleenin enlodne neédi |

51Ref erans Al énan Demnays$al éc¢al ékmanén D

Sonl u el emanl ar -al @k mas én énP.Ndgadjira el uj un
di ] e@ao®trar af éndan ger -ekl ekt iarlié ndameyadke ney ¢
I -olhuktsayeé saamo dalall @ rzi kontr ol .&Rdferdnani Kk v e
-al dama ki ayré numune tipi b ulmomotorskk t adeéer
ve 2 adet tersinirtr yé¢kl emeldienegsey eoehbime

yapeél meekrt-eéerk.| ek@ i ri | en evmad rgogtkd reinke | ive dene
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-al ékxkmal arén sonlu el emanl ar moddeejliikiomMiukt ur t

incelenecek@r ametr e ol ar ak |teevshpaistéel &daimiamid kétj ier Al &Iné

l evhasé ile Kkirik birbierlkaymaekldh méat €ce K-S
elekr i k ark kaynajé metoduyla yapél méxkter. Bi
109 kalitesinde b n kul |l anél méxt eéer . Al én | evhasé de
birl ekim el eman)IRir énén kalitesi S355

52Bi rl ekiml erin Geometrik Detayl ar e
Referans al d em&ul | anél an numune detayl aré akajeéed

¢i zel gNeunbunle :ti p(\WPe Nogtuay Irig2008)e di j er |l er

Numune Birl ek/Al én Bul o Bul orS¢rekl iAl en |

l evhatapé Sayé«d evhaséRi jit]l
Kal én |l evhas
Teslt. 1J zUzat el 18 24 8 Var Yok

Tes3t 1] =

¢i zel gkeol50.n2 vie ki(PiMohbogiut €0D8)e di jerl eri,

Numune Kiri Kolo Mal zeY¢kl em EjJil i Eksene
Te slt. 1J | PE6 HER 2 S355 Monot ¢ M- Yo k
Te slt. 23 | PE6 HE®8 2( S355 Tersi M-/ M+ Yok
Te slt. 3J | PE6  HE®2( S355 Ter si M-/ M+ Yo k
Te s3t. 1J | PE6 HEB2( S355 Monot ¢ M- Yok
Tet3. 2 | PE6  HEB 2( S355 Ter si M-/ M+ Yo k
Te s3t. 3J | PE6  HEB 2( S355 Ter si M-/ M+ Yo k

P. Nogueir o (2086)tdairjaefrélnedrain ger-eklektirilen d

geometri k detaylaré veril mik f akait mal z e me
Ayneé - al &k manséonn unallazreengeu stteostve dijerl eri tar
-al ekxmada akajédaki Kekilde sunul muktur
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¢i zel gwal5z.e3me: 9 Hel lAiulgluesrt i®”012)e di Jer |l er

Birlekenl er Ak ma El astiNi hai Ni hai Kopma

geril nMod¢l ¢geril nuzama dur umu
(MPa) (GPa) (MRa birim
( %)
Bakl ékl PBE6 0 4 3,00 206, 0 554, 2 15 25
HEB20 414,8 204,9 531,4 17 29
GePvdell PB®BBO 448, 2 213,6 552,9 16 26
HEBA20 449,6 207,4 553,4 15 24
Al én | evhasi392,9 208,4 523,0 14 24
Ri j i thlaiske |1 e'286, 4 205, 9 451,8 20 30
Bul onl ar 990, 0 213,0 1170, C11 34
Kirik kesitleri ayné ebatlara sahiptir.
Kol ona eksenel y ¢ k Kuvvet. wer i dee mkKk i i
kontroll ¢ ohahakl 8. 0gmmas méxkt ér .
tp="18mmn
‘\
EDmm
r k15 mm ¢' q) 40mm
B0mm
15mm _EFJ_ _GI:_
h & mm h 8 mm c
IPESB‘O g 540mim 240mm
o
o
i | R
B0mm
kel
p N 40mm
HEA320 M-~ =™ o P
@26 mm N
310mm M24 109 g
Steel 5355 E £ E

keki ITebs.tl J:1. 1, 2,®. Noguueéerod2ooa@yeedijerl e
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220mmm .
* S0mm
— 3 deed,
re
1il'l';l‘l‘l _$_ _$_ B0mm
im E
g 540mm 240mm
&
s eoanmea | '¢" _$_ B0mm
| SEmass R | - A0mm
b 10 mm
HEB320 M ™ _ L .
M24 109 —r—r—
320mm__ Aco $355 EE

kekilTe5s.t2 J3:3.1, 2, . Nogueerd2ob@ay di jerl eri,

:IJ'I s T EL TS PR L E T T E S RS T E LT RS LRI LR LS 2 "'I'I-f'l"l -
fielrssinibsibnibnibnibribntbnibntindinratbes

keki |Tes5J1.22,Deney dPz&ogpeiro2006 dijerleri,

5.3Sonlu Elemanlar Modeln i n Ol ukét ur ul mas

Sonl u el emaknaltaér ée | neondaenl lia r ve bu el emanl ar ar
eden temas el emanl ar éMogereSOIEdDN&k a & € me tl e ma @@ mi K

46



ve TARGE170 ve CONTA74 temasel emanl!l ar é kull anél méxkt
tekni k @arkalj Bdhkl eei irtil miktir.

53.1Kat é el emanl arén ol ukturul mas§é@

Modelde bulunant ¢ m ¢ - b eyl tetmamn | knat kol onl ar , Kir
ssrekl i I i k | ea)hlall ad ¢€j, ¢ nv en obkut |lkohrneélé Y ap e aké d
SOLID187 kul |l anéllavkmtkur aBOhdk® T1r .el emané 3 b
model | emel er i -1n bir el émandeérd¢ zRnzsd res
ol ukturul masdat atumiutmu redla c i sonu-1 ar verr
noktasénda x, y ve z eksenil ebulnudreBuol tmeadcké
el eman yardéméeyypllastmalizeemedédi perel asti si
yerdeji kKtir me Ve uzama duruml ar é model |

elastep | ast i k mal z e me vV e sékékterel amaz hi
y a r d é méellehedilmektedifANSYS ElementReference2009.

Yiizey Koordinat Sistemi J

kekil( SOLLI D187) g e ri(ANSVYS ElenentReferenge2009. e r

a7



kekil (SGLID&87)A] model i

532Temas el emanl arénén olukturul maseé@é

Kat é alrémanyls zeyl erinin tejetsel ol ar ak bir
temas denil mektedir. Par-a y¢zeylerinin birtl
aktar eme (eksenel basén- Kkuvvet. vV e Ss¢erteén
dur umda bul unamnmr ledreimaind an - ibne b n¢gfuz et mez |
mat emati ksel ol ar ak model | emek i -1n t emas
el emanl ar kull anel er. Bu yayl arén davraneéke
edi |l ir. Par - al ar araseéerkdd sayteeei (&t olokanya,sk

dej er Qleu K tl smawléassma |- abhBamaszénda t emas el eman
TARGE170 ve CONTA174 el emanl areé ¢kygml anél mexk
noktalaré 3 adet deplasman ve 3 adet d°nme
ser best | i3jDe nmeoateil dteirrdededef |, ypgleybivieiym. def or n
ol abilir bir y¢zey ol abilir. CONTA174 temas

yézeyler arasénda kayma ve temas durumunu n

d¢j ¢m ansoéknén (- adet yerdejiktirme serbestl! i]
lF
P HEDEF YUZEY F
TEMAS YUZEYI ) _ / T~ L ey
S R N B B N A Sy

kekilYaby. 7ol:mamaseé dur umu(@ANSYSNeehanical|l ar én gi r i
StructuralNonlinearities 2010)
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________ I S I |

k e ki | (ABSY8Mechanical Structural Nonlinearities, 2010)

5321Temas el emanl arénén se-il mesi

Temaselmanl|l ar én se-iminde akajéedaki hususl a
1. Konveks bir y¢zeyin konkav veya d¢gz

veya konkav y¢zey hedef y¢gzey ol arak

2. Kki adet y¢zeyden bir tanesi ince ajl
ince ajlé y¢zey kontak ye¢egzeyi, kaba
se-i Il melidir.

3. Her ki adet yé¢zeyden bir tanesi rij
yézey temas yeégzeyi, rijit yé¢gzey i se hi

4. Ejer bir y¢zegyidndergtreenasoly ¢s¢daha bey
o | a ny hedelzolrak belirlenmelid{dake Blancha2008)
5322Temas anal i zi i -in kullanélan dojrusal

ANSYS d°r t adeg°nt®e®mimtavsiye et mektedir.
Augmented Lagna g e , Nor mal Lagrange ve MPC y°nt

°zelli kleri avantaj ve dezavantajlaré acx:

Pure Penalnttynw YyZretl émikl er i

1T Daha az miktarda iterasyon ile daha i
T Normal temas el aemabhéerrdpvthngkneehgst
T Her t¢rl ¢ temas el emané davranékeéenda

T Kterasyonlu ve direk -°z¢gmler kull ané
1T Simetrik ve asimetrik davranékeée deste
T Temas y¢zeyinin bulunmasé ara noktal a
T Par-al ar ixnans@&@rgdazgiyret meydana gel ir.
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Augmented Lagnangezg?ht emer i

= =/ 4 4 -4 A -2

= =4 =4 4 -4 -4 -2

Ejer n¢gfuziyet -ok fazla ise -°2z¢m i1 -in e
Normal temas rijitliji dejerine karké dah
Par -al ar arasé n¢gfuzi yertolmeavlictuédnduard éarnc a k
Her te¢rl ¢ temas el emané davranékénda kul |
Kterasyonlu ve direk -°z¢mler kullanél abi
Simetrik ve asimetrik davranéké destekl er

Temas y¢zeyinin bulunmasé ara noktal arda

ma | Lagrangellklgri®o nt emi nin ©°z

Chattering mevcut ise ek itera

(7]

yonl ara 1ih

Nor mal temas rijitliji dejerin

(¢

i htiya- 'y
N¢f ¢zi gyeatk esné fdeerj erl erdedi r .

Her te¢rl ¢ temas el emané davranékénda kul |l
Sadece direk analiz -°z¢:ml eri kull anél abi
Sddece asimetrik temas davranékénée dest ekl

Temas i-in d¢jém noktalareée di kkate al éeénér

MPC y°nteminin ©°zellikIleri

= =4 4 4 A -

Daha az miktarda iterasyon ile daha 1ivyi b
Normal temas «rijitlifi dejerine i htiya- 'y
N¢fuziyet sefeéerdeéer.

SadeceBnded ve No seperation davranéxl|l arene
Sadece asimetrik temas davranékéné dest ek

Temas i-in d¢gjém noktalaré di kkate al éneéer

Temas el erigen|l ar énén

Genel ol ar ak tipemaap éekborédath afy e EEma yapmayan (

seperation S¢rt ¢nmesi zP¢SgRolighomat ak , séral anabi |l ir.

- al

ékmada birbirlerine kaynakodlasmk, h &@jnl € el e me

| evhasé y¢gzeyl il e kolon y¢zeyi arasé s¢grten
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Hedef Eleman K

kekil (TARGEL70)e | e njANS¥ES Element Reference, 2009

\_/“1\/‘ Yiizey Elemam \"/—l\/

CONTA174

l v Kat1 / Kabuk Eleman Yiizeyi
X

kekil (CONTAQ74):.e | e nfANSDES Element Reference, 2009)

kekil S&ay &4 at aladmm@aNTALY4aleman
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5.4Malzeme Modeli

Sayésaltaladmmagénda monotoni k ve -evrimsel yg

malzeme modelilou k't ur ul mukt ur .

5.4.1Monotoniky¢, k1 € me - aliekimmal mal zeme model i

Kol on, kiri k \ikneendlastiam¢lkeevmmed é pil -aist i k mal z e me

kabuledi | mi ktir .3 Poli asakMalr aemme Y 2a Inl i-k lzeerlig e
5. 3vedleeH. Augusto vetarigfeeandcan grROUWI2ZGNn mal zem
di kkate RIl &@antméelkkt B?P 1 ge tanjant mod¢l ¢ i1 teras
amac &@yMPa kabul edi |l mi ktir. (¢Cok de¢gkek seviy
edi Il mi ktir.)
o A
O_'r ----I
o I
= :
5 :
© :
E. 3
: >
Ey Sekil Degistirme £
k e ki | BiBinedrMalzeme modeli
Téeéem mal zemel er i -in Von Mises akma Kkriteri
kol on bakl ej é araséndaki S¢rténme kat sayeéseé

s¢rtée¢nme katsayeldatardkkkabel akednédmakt Or 4

542¢C ewmsaely, k| € me - alié-kimnma Inaarl zeme model i

Genel ol ar ak m¢hendi sl ik probl eml-erinin -0
m¢hendi sl ik geri nmesi dejerl eri kull anel é
deji ktirmelerin ol uktuj u dur undalrglag yrhael z e me
mal zeme kesitindeki daeabsmairdi kkkhib emeal d @ may
malzeme modeti i el de et mek amacéyl a mighlema i tsé skl er i
gerilme ( §) ve me¢hkerkdilsldedorkafrmeerigekulelkanél ar @
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gerime ( {) - g e r gegitkme( Y malzememo d e | i el de edil mi Kkt
-evrimsel yscakeme ssonascae pl astik bel ge

pekl ekmenin tespit edil mesi ama-|anméxkt éi

Kesite gelen kuvvetF), yékl eme ©°ncesi(Agnakylzeme %YXrce g |
malzeme boyu (§), yé¢kl eme sonucu mal zemede meyda
ol mak @deaereeane rhacmi ni n smgbhietn dk asll d &g ég ekra b ¢
vV e m¢hendi sl Dkdefeer iknunlelsané( Br akegger ekk (

gerinme(Ydone¢keml erdvesgmakldeméyl a akaj édaki 0
Se=
E A, (5.1
e=2
=L, (5.2
sr=se(l+e) (5.3)
e =In(1+e) (5.4)

5.5Analiz Metodu

551Bul on °ngerme y¢s¢kRenegn uygul anmas

Bul onl ara ygegumlearkaurvve®ni ni s ANBYS eleemamt me k
k¢t e¢phanesinde bulunan PRIRETS1/79ZD ve3De man é
el emanl arda kgdrimenékabveéiir. dé&#nrultusunda
serbestlijiSadenee-ge’tmmer . kuvvet.i y°ne¢gnde

destekl emektedir. Efjil me ve burul ma kuvv
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On-germe kuvveti dncesi

KI
z

A

On-germe kuvveti sonrasi

Ke

Yiizey B

On-germe kuvveti yonii

Yiizey B

(A ve B yiizeyleri ile I ve J diiglim
noktalan cakismis durumda)

Yiizey A

keki |l PRETIS179

| I |

0000 [om [cp)

kekil BBl adl ar a
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kekil BBl @b l-gaerrame® nu yag sohra megdanra gelen gerilmeler

552Monotoni k yek | e@ejgigrktsi rumpegul amas é

Sonlu el emanl ar modelinin -°9z¢;mlenmesi i
akamada bulkNo rPlnagrear i 24ne v er i | mikikrtii Kk ian Kkd inn
kademe kademg e r deyickti vme i | mi Kt ir. Y¢ékl eme s
P-Del ta et ki si ni n (LdrgelDisgacemenaStadmatysisapalizi - i n
tipi tercih edilmiktir.

553tevri msel yyeigk Ideeng ghetei ruipegul amas é

P.Nogueirove di J er ldeerniey(s2006-)al ékmada ya&ryné nu
dej i kgteinrlmek | er i ve yeé¢kl eme ademée kull anél
deneyi y aZp nmeeksgtéeirnd el yeg kK ¢dke ydeekrighi inkhheel 82 - e\
g°-me meykka B delsti nde 22 adémda g°- me
Sayésalabhaeammagzéeéndai uasailn zy ylkalpéema el @z & n ¢
yoktur (Atalet kuvWenbéeoni Hi kkatsameélahma
analiz- al éekxmasédedmeyhemoldigkdiiil Kk iudi nyerdej i ktir
akmayer dedii ktdief me i ni n k aAd ajr Bahrentykglw | a n mé
Uuzunllia7 mmolarakuy gul anan tersitwier yYekl «me r kn
tablo ve grafik olvaefl.aklegPasteai bmélomne dPinrg

uygul anmaktadeéer .

Sonlu el emanl ar modelinin -°z:;mlenmes:i -
akamada bukNoAhgeai 2mé veril miktir. Daha
farkl é& y°nde yé¢kl emeucxkit-uirrul bBrak apagkl 2 mea

Yéekl eme s éraseéndelmeay deatnkai sgenlienn LdRgek k at e
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Displacement Static Analiz i p i tercih edil miktir24 Y¢kl eme
yé¢kl eme protokol S aydéskadat adneaalliezdme ktedkr .bir - ev

yapél mekter. Monotoni k yg¢kdre mdejdiegiteinarsmee el de

kul | anf®/4T®R/2 23 @4 £Q£2Q +4® o  gejiktir me

yéke veri Il mi ktior.

~ 00
E a0

R

E G0
E 40
iz}

:rmJ 0
o 0 13114115 16
¥
-0
= 60
5 -80

-100

Adim sayis1

kekil Yér 18ejaidetml ramenén grafi k ol arak g°©°:

56SénexkuKIl ar é

Makale -alékmasénda nummenitn meesredt kkawwdll lu
a-eék-a g°r¢l mektedir. Numune@ R¢ESesbest, mesnet in
RY=0,RZ =0, ¢ S tise Xaeds n ejdYt=e0 , pZ=Serbest, RX= Serb
olaraks ay € s arho daenlailn d&ze kabul edi |l mi ktir.

5.7Moment-D %Y me G mia Elde Edilmesi
Kol on y¢zée¢nde meydana gelen moment Kirik wu
uygul anan noktanén kolon y¢zegnden ol an uzakl

(Ref erans al é@énan -al eékmada mo me nt kol u hes
al énér keal, de&linewma gr afSIAKC ey 4 k | eelntee pe doit loikrok e

uyularakk ol on mer kez aksé di kkate al énméxktér.)
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M=P3L (5.5)

Mesnette meydana gel en d° nme, mesnet top
ve kirik ve koloakdakt ékbbhanaki kl denmdl Brr :

j dénme:/ toplam ~ / model ~ felastik (56)

Mesnette meydana gel en toplam d°nme K i
°dml erl e tespit5®xg59eebi. |1d0ad. - eDweintkllie P | - ¢ m

i -in °rnekler verilmiktir.

a,

. - Oy -
J toplam: atan(ddtzo duis dt16) (57)
. - dyys- d,
/ toplam: atan(a:jtw Zdéls dtL6) (58)
— - d
/ toplam ™ atan %) (59)

5
- q, - d,
H — d d d d
/ toplam atan%) + atan<dt3d—4t4) (510)

Model de meydana gel en d° nme, kol on me s |
°l -¢mlerl e tespit edilir.

. - d
J mwocel = atan@) (5.11)

1

Kol on ekaktrkkd®nmesi 9 ve 10 no'lu denkl
j N :i(—MJS(H-hC))
kolonelastikdénme 64 E| . (512)
. _ P d® Lsg,
J kolonelastikdonme™— Elb (E - 2 ) (513)
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DT3 || DT4 P _Dbre DTi4 & :
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i * P ; 4 lorie DT20
T2 — DT15
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b SR 4 P +
[ 12,10,
P DTG —+ %0 ! L1=100 em
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3 ﬂl)TlB X,
S | & )
NS

kekilYB&rldeji ktir me (°Pl -Nerglueeri ir nl200fPes tde rj iemil e r i

)

donme : Mesnet d° nmes.i

3y

toplam : Mesnetin toplam d°nmesi

W]

model : Kol-loinri Kk birl ekxki mi nden olukan mesnetin |

Belastik: Kol on ve kirikin elastik d°nmesi
" . Transducer Yerdejiktirmesi

d Transducer arasé mesafe

o » Kirik atalet moment.i

e : Kol on atal et moment.i

he - Kol on profil kesit ye¢ksekl i

Kol on profil wuzunluju

j . Mesnete uygul anan moment

58Sonu-1l arén Krdel enmesi

Birl mamenhesapdmaéekans - al éknmasmendti kikaltie al ¢

1147 mm ol arak kabul edi Il mik ve kolon y¢gzend
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Mesneti nd®me ndavranékeé Kkirikte Dbir-ok f
edilebilir. Ma k a |l ei |-ea |ge°ksntaesréinldean sly7e &rsuantea]ri
ana-lalzékmasé i-in esas al énméxkteéer. El de e
kol onun elastik d°nme deformasyonu -éka
d°nme dej erP. Nolgde i edi Iviecr2.ddo Bk Ephdan yapél ¢
-al éeékmasénda yukaréda 7 numara ile veri
durumu di kkatesaVesmbabh@armmaddeand&k b°yl e b

konusu ol madejeé i-in bu durum dikkate al ¢

kekil Say &ale+t al ékmasMisedag¥onl|l melerinin g

k e ki | Buonldrdd meydana gelenVdhise s ger i | mel erinin g
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keki |l K&l @808 y¢zegnde meydana

EBending Moment (K™Nmj)
baa
b,
=

; & & 2

300

T T T T T T T
| [ [ I [,
e
I [
S T
P
T ST 7T Kis60500KNmiad T T 7]
mmom--T---F-— Md8KNm -
e
! ! ! ! ! ! !
0 10 20 0 0 50 & n &0
Rotation (mrad)

keki | TestJl12MomentD® n nger

-450
-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100

-50

®HEA320-IPE360 OG
S355 FEM

- HEA320-IPE360 OG
S355 DASKLVA

-5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

keki |l T&s®2Ils:aly éis-ailen araleiys el
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1 T |
— L1 __
P [ [
puts At i It Bl
T N
| | I |
T N Y
—— -4 —— -k - -+ — - -
___ 1 ' ' o
I—Experimental&ne I
~ 77" Ki=100000 KNavrad " T T~
—omo oo Mg=36KNm o - --
B S e iy I
i i ! i
30 40 0 -] 0 B
Rot. (mrad)

keki | TestJ3213 i:omemD°M me GrPa fNiojgiuei r o v.e

-500
-450 —
——t
-400
-350
-300
250/ ® HEB320-IPE360 OG
S355 FEM

-200 + HEB320-IPE360 OG
4150 S355 DASKLVA
-100 |
-50

0

0 5 10 -5 20 25 30 35 -40 45

keki | TestJ3214 s:a y &s aile deaeysatl aklméa gr.af i k|l er i

¢i zel gbhee nSe.y4ds e:l s-aayl ééskani @ |aiénikbelal seék ibmlerk apasi t

Numune Test (KN/ m)Sonlu EIl emeTest/ Son
El eman

Teslt. 1J 288 285. 32 1.0009

Te s3t. 1J 336 333. 45 1.0076

¢i zel ghee nSe.y5s e:l s-aayl ééskanla |aenkaskalgseén br i.j i t | i k|

Numune Test (KN/ m)Sonlu EIl emeTest/ Son
El eman

Te slt. 1J 69500 70000 0.993

Te s3t. 1J 100000 90000 1.11
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¢i zel geknba. 6d usr umunda birl ekl emdenmkggdashagmhes/

Numune Test (mrad)Sonlu El emeTest/ Son
El eman

Teslt. 1J 4. 14 4. 076 1.015

Te s3t. 1J 3.37 3.705 0.91

50SayésaltabapambtegredenéemdD ri | mesi

kekil T6s 25 F:aly éis-ailerdeneysatl alzé k ma . gr

Bu -al exmada bul onl ar é @ né ng elreivl Haelr @ wekroil | oenr e
birl ekimbrelrunienl emanl ar model i kurul ar ak i
Yukaredaki tabl o vV e grsafyielsla¢-rabiaimbsteeg | @l én
deneysel -alekma ile elde edilen bir-ok ver

g°r ¢l mektederem®&mwihaa énall @ewihad@& kikle&koml er i nin
yéekl eme altéendaki davraneéexkeée, yé¢k kapasitesi,
getiren birl ekenl erdenneépbawmled nlba°rlégne sd amv mag n él
def or masyonu tespi editddimektédlr - ¢ deneysel -al exma seé
tespit edi | mesi z -germe kuveetindee kaknaklaman gefilbeu | on ° n
daj el eme, maksimum ve minimum geril me daj el
araseéendaki s¢rt sonimee lkemarreltdrery © mgti dmi)yl e baka

incelemebilmektediiSon!|l u el emanl ar -al ékmasénén dojrul
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kéyasl anar ak. Somjl uul elnenaxr lear -al eékmasé
yapmaya v e Kartnamel er geliinkty eimekkotna s a Ir

tanémaktadeéer .

Ancak deneyseslay é&ahékankad aimh 8 € arasenda m

farkl él ekl arén sebepl eri K°yl e séral anabi
1- Malzeme modeli olarak sonlu elemanlarda elastix k e mme | pl asti k
model i k a bveel neadizlenmekd e meydana gel en pe
edi |l mi ktir.

2-Bul onl ara wuygul anmak istenen °nger me Kku
kuvveti dejikiklik g°sterebil mesi mesnet
3- Fabrikada imal edilen malzeneer de meydana gel en i mal at
-alékma ile numeri k -alékma sonu-1|lareée ar
4-Deneysel -alékma sérasénda meydana gel e
Sonlu el emanl ar -al @ékmaseéndaedubamuwetgsgite! - a
edilememektedir. Ancaks ay € s al mayland igeleh e deformasyon ve
geriimelerdenb i r | ek® -mdee meydana gel ebil ecek yer
J32 testinde alén | evhasénda kopma meydan

o | d u jelutimektedir. Say és al befrydlei zber kopma dur
edi |l ememekte ancak bahsi ge-en yerde gel

gor ¢l mektedir
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66.DENEYSEL C¢ALI kMA ¥N HAZI RLI K

Bu b°%lngmdee detayl arénén benlail malt €n mensuimu n«
laboratuvad a deneye hazer hal e getiril mesi,
se-i mi, numune ¢zerine deraiueayda Meieokuma z at é n

dé¢zenej i nighbibk wh wkmaséa- ékl anméexkt ér .

6.1lDeneyselnétnalKe-kemagé ve A

T¢rk Deprem Y°Pnetmelijinde tavsiye edil
kull anéJRael SRir5ve Avrupa normlaréna uyg
tespit edilebil mesi I -1 n dOBRYBWMSE200Tde- al é km
moment aktaran kolek i ri K mesnetinin 0.04 toplam df
gerekti i belirti DRYBHW-20Fit asaBé@mkapaaimdnae
det ayl aadakrASCm8k06da tavsiye edil en par &
uy mayan, K275 t eel i kve Avrupa profilleri:t
uzat él mexk 41 iku | lo embrieats ekiajamat € n | evikalrd kK kol

birl eRiMdnitmpl am d°nme kapagdzlesmhenesadg i
Birlekimlerin dadaneam ¥ a pespk etrscbve Heprdnt e s i

bl gel erinde bu birl exki mleri nkolopker f er mar
birl exkimlerd:i monotoni k ve -evri msel y ¢ kil
-al exma ©°n gor ¢l megktegr o i INimuenre alwkadajagd ak

sunul muktur .

6.2Numune Se-iminde Yapeéelan Kabull er

Deney d¢zeneji hazérl anérken birkitraikkey é
birl dkkkhate al énméexter. Deneysel -al ékma
ki r-kolenmesné¢ davr anékéna et ki si i hmal edi | mi

numunet asar eammBEodan deney boyunca el asti k ka

ol masad daesrt i k|l ek menglyianeir etnee krmeydana gel ecek
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keki IK-6.vle lolenk i a k sxmled i( KIr exvii nkl er. ve di ] .,
6.3Numunel eri n Tasar é mé

DBYBHY-2007k a r t n auypersolan @acak AISC358B006da verilen par ame
sénérl amallBmaneygmaypwydmt numune ol mak ¢(zere t
alen |l evhalée mamedenbyséekki ml Blanaome | anl anmeék
dékendaki tem numoneplreorfdd | HEBI3dZ @dastied Im@ kKt ér .

davranék meydana gel memesim kaienkekba eagnek
|l evhasé ve 8 mm kal énille¢gegdal gididei tmkwiiyre. |

Deneysel -al ekxmada kull anéelacak numunel er t a
bul onl arén el astik kal masé ve plastikI|l ekmeni
Bu ama-1a Al SC, AISC35819 ne FEMA3EDE a s aehlgerteri r

di kkat ek all leamé& lakkir laik k Ike°d liogne s i tasarémé yapélm

kesit.i ol arak se-il en rhukEaBem8tOnonvertd eljRRE2 TN0e ay n é
sahiptir. Ki r i K p r mariniklolr earnd mir &k | i k d¢zeyin yésgksek s
DBYBHY-2007 ve AISC 358 06 da aynée «kekilde hesap edil m
| PE270 profildi i -in 6.62, HEB18 ®rofpr of i | i I -
narinlik hesabénda el aakmanukavemeti@tsd/mmz 200. 000
olarak kabul edilmi t Kr r i kK kesitl eri hidroli Kk pi ston

Kekil de 4#eai BRYVBHYt-2007.ve AISC358 0 t araf éndan tavs

edilen parametreler ve numunelerin bu parametrelere uyum durumu tablo olarak
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gesterilmiktir. KamjarAISC 8581k d ek gretsrivariea d ie ni -ri

sénérl amal ara uymayan °I1 -¢leri g°ster mek:
¢i zel geundunle :°zel |l i klerinin tablo o

Numur Kol on Kirik S¢rek Al én | Bulon s Y¢kl e

N o Levhe kal it Tipi

Kesi Kali KesiKalitcKal Tp Kal'i

PO | BED S27t | PREf S27E% - - 20 S235 M24/ 10 Monot ¢
P1 HEB2 S27Et 1| P2Ef S27E5E20S2335 S235 M22/ 10 Monot ¢
P2 HEB2 S27Et 1 PR2Ef S27E520S2335 S235 M22/ 10 Ter si
P3 HEB2 S27&81 PE2 S27£20S2335 S235 M24P0.9 Ter si

P4 HEB2 S27EtEHEB1 S27t520S2335 S235 M24/10 Tersi

bP
Kolon
.
Tt
7pf0 ;Et
Pri o ﬁ i,
db:J: Pi
he Kirig _—
:l:db L, | 0P
Pri «LPfo
_pfo
e © /\/
keki INubmuzne:l erdeki °1 -¢l erin g°s
¢i zel gleabt 2amel erde veril.en paramet
Parametreler DBYBHY -07 AISC 35810 NUMUNELER
Min Max. Min. Max. P1 P2 P3 P4

tof - 20 10 19 102 102 102 14
By - - 152 235 135 135 135 180
hy - 750 349 1400 270 270 270 180
t, - - 13 57 35 35 35 35
by - - 178 273 190 190 190 210
g - - 102 152 120 120 120 120
Pri» Pro - - 38 114 50 50 50 50
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6.4Laboratuvar Te k ni kkledz el | i

Deneysel -al eékma Kstanbul Tekni k lniver sit e
Laborat uvagendekiril ecek t2b0kN KkYaspka seinmtee lii-,i nyer dej i
kontroll ¢, MTS hidroli k pist &\Whkapasitdlil anél acak
betonastme duvara sabitlenmik durumdadér. Numune
kapasitesi °neml.iHiYdIrodd& 9é rs@arodm megaervdaé@aneéty | a

birlekime kolon y¢z¢égnden yaklakék 1750 mm m
olarak y e r d e jyi¢kkteigulammge K t € r . Pi st o300 nr t a nokt a
yerdeji kKtir me yapma kapasitesine sahiptir.

°nl emek 1 -in bir d¢gzenek degkegnegl megkt ér .

6.5Numunel e rmanl &Kt €

Rozak demirden temin edilanalzemeler¢ e [& k¢ el i k f i r mmamwm &nda .i mal
Kmal at °ncesi gel en mal zemel er Sa2.5 kal it
y°ntemiyle temizlenmikxtir. S¢reklili k I evha
yardéméyl a, kol on ve Kkirik profilleri i se
(Malzeme karakteristik czellijini bozacak k e

ka-énél mexter.)

Kirik balnéjléevihlasé ar &kiseinkagkill gesikaymas &,

araseéenda k ¢t kaynak kull anél mékteéer . Kaynak
at°l yetdenexapr. Kaynakl ar manuel el ektirik ar
kaynak malzemesiol ar ak hddrkgkenl i y umuk ak el ektrot
Kaynakl ama ikl eminde As kaynak mar ka E7018

firmanén ver di jeikt bt gialkentae Ndga%§rackopniake 460
dayanémeé i $di r5.30KAdI/bman lvas éarhabyetikifreze ea i

mat kap kull anél arak a- &l mélp kalitesineSdhipn | evhaseé
bul on kull anél méxteér . Tegmi bal agbanaobalak ©9¢
kuvvet. uygul anméxkt er .

Téem deneyl erde kol on kesi ti ol ar ak HEB320
pl asti kl ekme meydana gel memes:i amaceéeyl a HEB:
ve s¢reklili k lTevhal ar éyllagetsa k VSi2yres  edil li mieksti
kal énl éjénda |l evha ile her iki panel y¢gzeyin
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bak!|l ékl ar é hi zasénda S235 kalitesinde

kull anél mékter. Kirik keditil eoliakak|lianel |
Tée¢m i mal at kal eml er i mont aj séraséndan m
amacéeyla markal anméxteér . Nakliye seéraseér
sérada mal zemel erin zarar g°rmemesi |1 -1in

6.6 Numunelerin Laboratuvar da Deneye Hazér Hale Getiri

d Vin- yardémeyla kolon ve kirik el ema
Numunel er takénér ken mal zemel erin d
hassasiyet g°%°sterilmiktir.

d Pistonund o] r ul t us u skéayd lao laayrBg v basnentéek@& k€& . h ar ¢

°nl eama&c @syohkafak € s ménén d°nmesi séneéerl an
d Yerl ektirilen numune yg¢gzeyi temi zI| ene
Kolon-k i ri Kk mesnet Db°Il gesi h aszwe rnkeoné&a ri d ke
boyanméksé&r . kaKiekemé il e boyanarak de
meydana gel en def ormasyonl ar én Kir e
g%zl eml enmesi ama-|l anmécxkter .
d Kire-le boyanan késém kuruduktan sonr

def or masyyeanlnar edmha rahat tespit et mek

yapél mekter.

d Yerdejiktirme ©°1]-erlerinden data al et
daha ©°nce Dbelirlenen yerlere al¢¢megny
d¢zenekl erin sabektenmesi katkaseamaddel

kaynakl ama ikleminden °zellikle uzak

d Civatal ar étorklenak €l mas é ve

Birlekim b°lgesinde kullaneévana 1Di ©m&saédn
temin edil miktir. M2 2 w~veatM2 4Kk wll Imarke | jmzéexrt
sayésal-abhaamhakakeéenhda | baikdmngé - rijitlifj
uygul anangebrudeondefrerl erinin °nemld. der ece

sebepleci vat al arén sékél masé saskkmiBkldesiyap
M24 civatalar 1 -in 1030 Nm, M22 civatal al
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keki INubmudnenin sabitlendiji d¢zenek

6.7D¢ z IDEnH&a r e k entenmesi ¥

Deneysel -al ekmanén dojrul uju a-eéeseéendan nu:
hareketih n ° nl enme s i hayat. °nem takémaktadeéer. E
edi | mi kt sR&lgd kgipl en k°pr¢ vasétaséyla d¢gzl em
d¢zlem déeké hareketi °nl eyen d¢gzenekten yer
o]l - ¢m dl¢ggreaaregk n d¢gzl em deké hareketi s¢r ekl
dé¢zenej i il e deney numunesi arasenda yakl ak
meydana gel ebi |l ecek s¢rteéenmel erx i asgariye

dé¢zenejinin s¢getignmnebskbetekmbs8ipgetefl on y¢ze

bu teflon y¢zeyler gres yajé ile yajlanméxkt e

kekilDebnedy :d¢gzeneji 3D g°r¢ngék
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D¢zl em déké hareketi °nl eyen dg¢

keki IDe6bn.edy :dngmnunmone jleibirlikt8 D g°4d ¢ n¢ K
6BNumune Bajlanté D¢zeneji

Deneynumuasi nin deney d¢zenejine bajl anmaseé
mm eninde 85 mm boyunda sl ot deli kler a-
- dolu miller bu del i k|l erMesnetlerdgebiri r i | er
kayéeécé ol ardjler b anreisehyatdysner dej i Kt i rme eng:t
sadece d°nmeye izin veAyirléntciak tmers n(eBa skiéts nké
yézeyinin ¢st késména demir bir -ubuk ka

°nl enmi Kt ir.
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keki IMe6s.néet: b°fpgegsgnin gor

69Veri Okuma ve Kayét Sistemi

Deneysel -al ékma °ncesinde bakka deneysel -

ol arak yapeélan akademi k -al ékmal ar i ncel enm

°neml i husus yapeéel an deneayns edi k-kaalté k-neaknn@ink tdior]j

hususl ar akajédaki gibi séralanabilir.

T Yeterli sayéda °I| -¢m o al et kull anél masé,
T¥I -¢m aletlerinin dojru yerlere yerlexktiri
T¥I -¢m aletlerinin d¢gzgeéen ve hassas bir kek
T Deneysel -al ekmada entukmulneerd e( ebjeikll neen,meky@&yrma
déke hareket) ol ukmase durumunda bu et ki
sebebinin tespiti, bu etkilerden kaynakl at
°l -¢mler al énmaseé,

Yapéel acak deneysel -al exkneh €l M heanbrreatv r i ms e | y

bir | erdémi nl exkim b°l gesinde olukacak geril me \

ama-|l anmexteér .
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keki IMe6s.n7et: b°l gesinin g°r¢ngégkye

kekilVebr.i8 oockuma si st emi go°r ¢é¢ng¢ék

Yerdejiktirme ©°I|l -erlerin yer.i tdklsate i t ed
al enarak yerlekim plané hazérl anméekter.

1. D¢zl em déke hareketin tespit edi | me
yerdejiktirme °Il -er yerlextirilecekti:

2. Sistemde(t ¢m deney dli¢zkemaegd noeht e mel har e
bul unmasé i-inerypgedegkkitrrimecektir.
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3. Kirik u- n o k tyaesré ndey iwkygrugl menlaornt r ol ¢ 1 - i n
kesménda yerdejiktirme miktaré tespit edi

4. Kiri kte olukan yerdejiktirme ve d°nmel er

5. Kol onda ol ukan yerdejikiitirme ve d°nmel er

6. Panel b°l gesinde olukan yerdejiktirme bel

7. S¢reklili k Ievhal arénda olukan yerdeji kKti
¢i zel gée6d8&8] i ktirme °l -erlerin hassas

Ade Tipi Kapasite (mm) Hassasiyeti

HO DP1000 1000

V1 CDP25 25 2.00E003

V2 CDP25 25 2.00E-003

H3 CDP25 25 2.00E003

H4 CDP25 25 2.00E003

H5 CDP10 10 1.00E003

H6 CDP10 10 1.00E003

H7 CDP25 25 2.00E003

H8 CDP25 25 2.00E003

H9 CDP25 25 2.00E003

H10 CDP25 25 2.00E003

H11 CDP50 50 5.00E003

H12 CDP50 50 5.00E003

H13 CDP10 10 1.00E-003

H14 CDP10 10 1.00E003

H15 CDP25 25 2.00E003

H16 CDP10 10 1.00E003

H18 SDP200 200 2.00E002

H19 SDP200 200 2.00E002

H20 DP1000 1000 2.00E002

H21 SDP300 300 2.00E002

H22 CDP10 10 1.00E003

H23 CDP5 50 5.00E004

H24 CDP50 50 5.00E003

FLA 6-11 %3 (maksimum strain)

FLA 5-11 %3 (maksimum strain)

YFLA 5-11 %1520 (maksimum strain)

Datalogger TML marka TDS 302
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6.10Veri Okuma ve Kayeét Sistemi

Deneysel - a Hlé &iha6dlg YFEALSAL 15 t i pi Kekil dej i kKt
kul l anél mekteéer . kekil deji kKtir me °]l -erl e
kull anél makt ader . F tipi genel a-ma ki &€ ol
deji ktirme etkilerini °l -¢m 1 -in kullane
I -in tidrnagilrered YFLA tipi Kekil deji ktirme
Kekil deji kKtirmeyi t-206 pk & kielt me &] iaktaicremd |
kull anél maktadeéer. Tip kodunun yanénda bu
boyunu ifade etmekted (F L A5 , 5 mm uzunlujunda). kK ek
boyu ile hassasiyetdi araséenda bir i li kKk

arttek-a daha genik bir b°l ¢mden ortal am

kull anél an 11r mese®° lkekiiln dejliikt imal z e me

et mektedir. kekil deji ktirme ©°1I| -erler pi
bul unmaktader . Kabl osuz ol arak temin edi
bel | i kabl o boyl ardé rieni-n es ajnhdnxoioadiinesie ¢ € © e K
gerekmektedirDi r e n - kank iklt ad e&€],i Ktirme °1| -erlerin
g°re dejikiklik g°stermektedir. Deney ©°r

-al ékmaséeyla deney smaxiséhbhell earkema nfelygealn
tespit edi Il mik ve bu b°lgelere YFLA tipi
El asti k kalacak b°l gelerde ise FLA tipi

kekilke6ki9 :dejiktirme °I| -4l erden bi
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6.11k ekDel i Kkt | f emeNwuneye Yap ekt ér él masée

d kekil deji kKtir me °l -erl erin yerl erinin
bil gi sayar dild 1APhakéktldadmé k kKabl on karton
Numunenin simetr.i akk sgaddemeyllakkekil ede]

°l -erlerin yeri i karetlenmi ktir.

d KI'k olarak numunede y¢zey hazérl eje yapel
daire keklindeki yé¢zey temiozliJi apar at ey

giderilene kadar temizlenir.

d Daha sonfrgpamuk ¢zerine aseton d°k¢lerek yg¢ze

temizlenir.

d Asetonun u-masé beklendi kten sonra yapeécx

°] -er de elektronik devrenin $&omaunmadé] é
KelkdielJ i ktirme ©°leteircii Ifei rbmar |Itiakrtaef eqardan v e
saydamk ©] éytalradre méyl a strenge- yapeéekteéereéeldeéekt
par makl a baské yapeéeleér ve 1iyi ekl yapékmasEé
deji ktirme °I|l -erin yeri vdlirdojrultusuna a
d keki l deji ktirme °l]-er iyice yapéxkteéktan
yapéel ér . Ayréca yaptéktan sonra tel ayak

yapmadéj éndan emin olunmal édeéer .

6.12Yerdeji ktirme Y¢gkegnegn Uygulesinmasée ve Veril

Deneysel -al exmada kull anél acak MT S mar k a
odaséendan OS/ 2 WARP Kkl etim Sistemi kull ane
SX i simli@ yazélem ise isteje bajleée ol arak ye
i -in kuldleanéelHraktkmay et adémé (- akamada ger -
kontrol ¢, trigger delay ve veri topl ama ol at
yakl akek bir saniye s¢re il e donanémén h a1
akamaseénda uygalnhandmmy ok am akl @ at bi ki i -1 n ge
ve bu s¢re yaklakek 2 saniyedir. Ver i topl ar
i hgi | bil giler al ener . Téem ver i 302r mer kez

DataLogger <ci hazéena kubkuahél agalaalklt @améel er .
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VA >

keki |l SMtch-b0 x: Kkutusu ve deney d¢zel

Deneysel -alekma °ncesinde yerdejiktirme
(kanal numar as é) tespit edi |l mi kK ve bu |
girilerek hangm knbhafk ée badagi(ukddkeilli rét.il2m

Kanal k ¢ t-r¢an ¢cci hazl arénén bajlanteéel ar é

y¢kl eme deneyl er i i -1n t¢m yer esteokel Kt i rm
position) getiril milkanea&ndaaBru xexitlidfe Vvd -rg
okuma al énméxt eéer . Bu i klemler yapél érken
dojrultulareée kontrol edil mixkktir.

& 0 0O OE OB O
[0 E [#H0 |k [Ho k| ko [s0 k
o [vi F [vu [wa } [st k [su b

[vi F [vilk [H2z )k [s2 k [szk
[ F [via |k [Hs } [ kB [s5k
[ |k [ve |k [H4 kb [ |k [s14 k
v F [ms k [k [s b [k
[vo F [me kg [ g [ k [si6k
L1 bk [k [k [# b [97k
[ve b [me b | ol kb [sz ks
© ([0 k [ g [® kb [k

kekil Yeor. dethe: k%li-er ve gerilme °1 -er
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7DENEYSEL ¢ALI kMA VE G¥ZLEMLER

Bub®° |l ¢mdmeunel er i -in uygulanan y¢kl eme pr
g%zl emler det ayDen ey saglak- avleaunehaty Krte yvig kil e a
grup ol arak sZnadéandemelt oakkérv.e 3 adet

ol mak czere toplam b5Deackgytsetleney € ywap € h mi

kalitesinde ma | edil mik birlexkximlerin temel 0z
kapasitesi, birl eki m niirmadal endoomdekna y ekéagpalsa
mukavemet momentirea hi p Kkiirrii ikl egredoeme t r (IPEvenHER Kk i de’
profillm®mrievbiméeki davr ain tspk a ma-elra mrdéekt é
Kol onlar, aléen | evhaseé, civatalar ve kay
boyutl andér el mexkt ér . Lineer ol mayan defo

ol ukumu hedehkgemi kKttial ékma s&erasayéa ack

al énan obuenkEBHGe sElkknul mukt ur .

71Y ¢ k1l eme Protokol ¢

71.1Monotoni k y¢kl eme

Kk i adet monotoni k y¢kl eme testi ger - ekl
yer dejyi¢gkt iurymgau | aomek oai k M¢ k1l eme heze
Bekl enen elastik Ilimitin yaklakek 2/ 3"'¢
yéeke bokalteéel mék vroktagap K2 rangfné ryl caknlnmeemet élr é z

tekrary er deyibkti up@ul. anmeéext

71.2¢evr i msel y ¢kl eme
¢ ok adeéeml e bir numune yéekl eme met odudu
uygul anmaktadér . Yékl eme protokol ¢negn de

katl ararasé s¢regkeence] akeEsEmesiydi akma
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713¢Cevr i msledmeg ¢protokol ¢gn¢gn se- i mi

Literat¢¢rderkagklleamel mmot okol ¢ bul unmaktader.
yée¢kl emel er tavsiye etti]i hal de t emel ol ar ak

y ¢kl eme protokoll eri-ahmalpdemg@ek egedrekt g dierl.i k

Deneysel -al ekmada wuygulanan bu y¢kl eme pro
deprem y¢kl eri altendaki performanseéneéen ar
yapél ar én performanséna y°nelik l' i teratg¢rde

protokok, mevcuttur-2418 nlpamt ©CADILIYI 7i)l epr(oSXAoK, 01l ¢de¢r

7.13.1ATC-24 protokol ¢

¢teli k yapé birlekenlerinin dewreymKkgiek!| er i al

altenda tRhspdRiodgeblirntirilmiktir. anRes mi ol
protokoll erden biridir. ¢cevrimlerin genlifji,
gelenyer dej gRtier mheyerl enir. Yé¢kl eme protokol ¢

-evri mdepaknsgo n 2 akregad  @kmaolarak s akmade pl as maneé
art @iya a mlerdevam etmektedir.

500
st I
e 11
%A 100 AAANANANN
dkma AAMAAANNANL DA
100 VVVVVVVVV YUY
200 Yy Y YUU\u
300 L
400 |
-500 ¥ v v
0 5 10 15
Cevnim No

keki |l ATC-281992pr ot okol ¢
7132SAC protokol ¢

¢elijin deney séraséndan ne zaman akmaya ul :
SAC proteknilmpl erin genml idejnydkda ialkmaEiat | ar ar a
s¢réekl enme aresehnar plar manle u | et mektedir. Kat |
katl ar arase yerdeji kKtirmenin k at yéksekl i

-al exmada ki mii &ke jyifemrtmiesme si nin kKkiri kK uzunl uju
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meydana gel en
hesap edilir.
i -ermektedir. B

°ncesinde

unun

sebebi

dP amma s yseen uknaulno nk od eo n
SAMC pprodtoklkodlegn e ATC r e
Northridge

-atl ak ol ukuml ar é@énén

0.05
004
003
0.02
0o

Eatlar aram sfrildlenme agis (rad.)
=

%ﬁﬁ&&ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfhhhhnﬂhﬂﬁﬂ
TVYVVVTTTY

Temel

Y¢é k1l eme

protoko

def ormasyon ve

tabl odaki

| ¢ adéml ar a

0.01
-0.02
<003
-0.04

-0.05 T T T T r T

0 5 10 15 20 25 30

Cevnim Mo
keki |l SACI1897proto k ol ¢
yé¢kl eme protokol ¢ne g°re

ayreéel mexter .

nj yée¢kl emedeki

Ci zel gRACT .Yl¢ k|l eknel pmon

pgriobtio kyo¢l k¢l eunyegul anmakt ader .

tabl o

Y¢ékl eme ad Maksi mum dedf o

¢tevrim sayéseé

1

2

3

0,
0,

0,

0,

0,

0,

0,

00375

005

0075

01

015

02

03

6

6

6

Deneysel

deney

progr a

numunesin

g°stermektedir.

burkulma meydana gelmesi gibi..)

meén scel-¢g mde nveey syed k | -earieé kmre
in tipine

( Numunede
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Deney numunesi nde yayv ana geimesk dusumundattek kiray b é mey

deneysel numume il e -alékma yapmak yeterl idi
bur kul ma meydana gel mesi durumunda tek bir
vermeyebilir. Mesel a kaynakl ar da g° - me dur

mukavemet kaybéna sebebiyet yger oehket edir ve
numune il e -al ékma yapél madueatua et a v 2i y-eal etkmea
yapél masé durumunda numunel erden en d¢Kek

numunep er f or maead & nkkirk k atej er daha fazla numune

i statistiksel -alékma yapeélarak kanaate ul ak
Deneysel -al @ékmada son -evri me ul akéel dékt a
g%zl emleyebil mek i -in k¢ - ¢k -eviye ml erl e d
edi |l mektedir. B°yle bir durumda en bg¢gyeéek s
sistemdeki y ¢Ok5 bdo°knantetyéel ag alki pO,i ki adet -evr
D°nmel er y¢klemesiz durumdaki kal é&cé defor ma

Yekl eme protlokwd metcildalybénumeydana gel ene kad
Ej er mukavemet kaybe meydana gelyareden dene
deji kgadamareéna ul akél ér i se maksimum defor ma:
meydana gelene kadar devam ettirilir. Ciddi mukavemebk@®y dur umu wuygul ana
yéken, maksi mum def or masy odurumyolaraknkdbeln %4 0 dah

edilebilir.

d Si st eme uygul anacak kuvvet Ykkllaameuzunl u’
protokol ¢ uygulanérken il k olarak kol on

kuvvetinuyg andéj & konsol boyu tespit edilir.

d Her -evrimde uyegul degehct tedpiedimeseTespit

edilen konsol boyd - i n her -evrimde uygul anmaseé ge
i -in uygul anmagygér gee phesmmadiirine § e me

d Yer dmgadka&ml ar énénHedeyeunmaepektirmer adem
sayésénayder | ¢gepdettl amé bul unur .

d El asti k -evrimlerde uytgeunpemnd gj.,ikk teiri me Kio
itme ve -ekme kKeklinde pozitsdr axeémaeagatif

pozitif wve negatif Kkuvvetlerin birbirler:i

Ej er pozitifyewe dnedlgaxttkiérl g -ée uygul anan K
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araséenda fark wvar i se deney d¢zenefji
(s¢rtegnme, triign detbloidyyi mos . . ) emin o
numunel er i -in yapéel an deneyl erde m
ol mamasé sebebiyle bir miktar kuvvet

mal zemede bu hata payéenéen d¢gkegk ol mas

Elastk- evr i ml er de si st eDmd me Yk onaklod n geédd d mt

elasti k -evrim uygulayarak deney dg¢ze
kontr ol edi |l ir. Bunun i -in deney d¢
yerdejJi ktirme ©°1I| -erGreafiink lgerraifn kdleadt iil
ayne -izgi czerinde hareket et mesi \
edi |l memesi gi bi hususl arda deney d¢zel
Anal itik ve Sonlu elemanl ar -al ékmas¢

uyum komahal &péé¢éag sonlu el emanl ar -

-al ekxmadaki el astik -evri ml emodek éy as |

-al ekxkmaseé y ar,mml caenmeeyks elr . - al ékmal ar da

-al ekmasé ile -@?tdme edi dAfink Imormemitn b a k

deneysel -aléxma ile uyumlu ol duju g?©°:
Deneysel -al ekxmal arda uygul anan y¢kl eme
glesteril miktir

¢Ci zel geP37.n2umunesi pistonyry, ku yegnel ama&meé .

Y'K ¥TELENM 1P IN 2P 2N 3P 3N 4P 4N 5P 5N 6P 6N
ADI M Ac¢l SI

( RADYAN
1 0.00375 32. 32. 32.:32. 32.32. 32.32.32.32.32.32.
2 0.00500 44, 43.143.'43. 44.43. 44.43.43.43.43.43.
3 0.00750 63. 65. 63. 65. 63.66. 63.65.63.65.63.66.
4 0.01000 79. 84. 81. 85. 81.85. 81.85.
5 0.015 95. 101 95. 1102
6 0.020 101108 102 109
7 0.030 110 118.114.122
8 0.040 117 129 118.129
9 0.050 109 121 130 110,
10 0.060 98. 108 94. 104
11 0.070 90. 100 84,
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7.2Monotonik Y ¢ k| eme Al t éestlea Yapél an T

¢evri msel yé¢kl eme alténdaki t emdndtomik 1 -in ger
yé¢kl emePOadPlsimidaadet te®PO yapéelamémmnaeer el an il
piloonumune ol arak kabul edil mixktir

7.2.1P0 pilot numune testi

POpillotnumune testinde akajédaki hususl arda bil ¢

<

l.Literatg¢rdekimadeaneyskéya-sdlagnan ve dojrul

model i e s as pilatl mumunena k sonl? Celemanlar modeli
ol ukturul mussone-Ideme il e kéyasl anméxter.
sayeéesalalatnkehaszé deneysel -al ekxkmayl a test

2. Pilot numunetesti ile an a numunel erin testine bakl am

dé¢zenejinin kontrol edil mesi ama-|l anméxkt é
3.P0O numunesi dekéndaki tem numunel erde pl
meydana gel mesi ama-|l aneér ken, PO numunesi
pl ast inkkdyedkanmrea gel mesi ama-|l anmék ve pane
enerji te¢g¢ketimine katkéeseé g°zlemlenmek i s
dijer numunelere g°re daha k¢-¢k se-il mi
s¢reklili k | evhaséa & pelvlihaanséélnneanméexrntedrrj.i Aty ki

kat késéné g°zl améeenackt@ phmat e k|l a kK me meydar

gel ecek kekil de boyutlandéereéel méxkteér .

Numune PO, el asti k yer deji Ktirme séner €
deji kKtirmesine kadar (X7 i kN) Byatyaey dledn «
dejerine ulakeéeldéktan sonra y¢ ¢kl eme t ama
adém vy¢k uygul amaya bakl anméexkt ér . Yékl et
durumuna ul akéncayMukamar;, dewnviamd et me xd ama
ok -atl aktape 43et che@j i Kti rmesinde (70
b°l gesinde meydana gel mi ktir.
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keki | POpilddnumunune deney ©°ncesi g°r ¢

keki | POpilotnumunune te-hi.zatl arén g°s
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7.21.1P0deneys ér agyampé@éd an g°zl emler

Deney boyunca uygulanan en fazla yatayJet 86,34 k N6 d ur . Tepe nokt asé
uygul anan en fazl a300yfantmadyd Eny e f azleg | kait I @me ar
s¢rékl enme a-ésé (LI0Bt aragdbyeamngdydadsre f 4 s amdyd ey ¢ KOI.
86.3dk N6 a ulkalengl°ardeeagendé b ur kluel nmaiGeg-9nzel. e m

durumyk ol on panel b°l gesinde meydana gel en def
Kol on panel beapbgesi | eVvVkeashéida i Kkheml i mi kt ar
g°zI|l eml eMomenkdt®inrme ejrisi grafi ] 24829e bakl anc
(kN/mrad)ol arak tespit edil miktir.
@ e, ||

l - .L. ,~, 4

B l‘\ ¥ N ' st

: 1;

| Dainadidbnit

/7

kekil De.n®ey:sel - giloenkunmau nseonnirna sge® r ¢ n ¢ K ¢

kekil Dfe.ney:sel - gpiloEnkunmau nseonnirna sge® r ¢ N ¢ K ¢
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kekil De.nfy:sel - gioenkunmau nseonnirna sge® r ¢ n ¢ K ¢

7212Yapél an okumal arén grafik ol arak sunul

AkKka] éda leide Rppiletmiukmunesi ne ait birl eki min

el emanl!| artéonp Imomeefhfts me@wil mukt ur .
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kekil PBM@entTopl am. d® nme
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7.2.2P1 numune testi

P1 numunesiS275JR kalite | PE2 32D kolon profirindepr of i |
ol ukmaktadér . Al én | evhad@9 Kal2e3VE2 buoR k al i t
kul mé@rBBmune monotoni k y¢kleme alténda i
kolon,z aykéafri k felsefesine g°re t¢gm plastikl

tasarl anmeéexteér .
7221P1 deneyi sérasénda yapeéelan g°zlemler

Numune P1, elastiky e r dejse mé& 1 & m&n yar €ésé yerl an 1:
dej i Kt ikndargAlU rkd) y at avy ol ar ak y e k| erefii kttiirr
dejerine ulakeéeldéektan sonra y¢kl eme t ama

uygul amaya Yakll emenéewt @une t amaanme nul (a°%k-émec a

kadar devam et miktir. Numune pmepeiyerde me
deji ktirmesinde (8 egah kBNyh&seéi kedbiaki mj ao
éséséndan etkil enmi kK b?©°ldg°enfmemeeyjdradasai ggerl s
bakl angé- rijitlhigi 52, 389 (kN/ mr ad) o |

uygulanan en fazla yatay kuvvet 112,678
fazla yatay yer deji ktirme 265,5 mmoédir
(Interstory drift @a g | e) 0.138 radyanoddeéer . Deney s
ul akél énca Kkirik bakl ej énkdiar i gwel lmekiymab ur k u |
al éen | evhasa&0y¢mamandaems@hda bul unan bir ©
Deneysel -al examvear dar @ad @ekda i kalkesinti si |
sebeple numuneye uygul an#&n kyNgt anerk e\beeti n
kaybé meydana gel mi ktir. P1 grafiklerind
bir d¢zelt meDenewnlpywhcankolmeak t éarl.én | evhasénda

el asti k davranék g°zlemlenmixktir.

7222Yapél an okumal arén grafik ol arak sunul

P1 numunesindekolonun a |l é n | evveh aksiérniékhienk i mi n ener ji
kat k & s & grafikeadpoge®dsat er i | mi Kkt i r .
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Yukari daki grafi kl erde gor ¢l dej ¢ gi bi C
g°st eremiakl én | evhasé b°l gesi ndeDereysel ayr é
-al ekxkma sérasénda meydana gelen el ektril
kuvvet kaybé meydana gel mik ve bu dur ul
meydana gelen bu durum d¢zeDenédynseely a-paéllén
sonucundaikr i Kk pl asti k maf sal b°l glkeeski It aim 207 &
kol on panel bel gesinde meydana gel en
g°r ¢l mekketkeidli r7. 28 ve 7.2906daki grafikl er
bl gesinde t aknmeo |l meyadkampd agdli &kilgddii land.aX®Ea
bulunan S13 ve S14 etm g e - grafi kldear i kiprliaks t g %v dneasfisna
ok umalSarSti7ar aséndaki albensteehgeehen te¢m

el asti k davranék drergiledijini g°ster mekH

7223P1 deneyi densggypébakapashamas e

Monotoni k y¢kl eme alténda test edilen P1
ile FEA sonu-1laré -akékkeXx®edddreyack a h g @ mad a
vesayésal alalmkarhagé sonucu el de edilen g°-n
Her i ki Kekil de g°-me modlaré b¢gyeée¢k benzi

Kiris bashginda
lokal burkulma

—

keki |l PlkD8dheysel FEAm@Edkenai riilre bir | i
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Yukaredaki gr af i kK ékeierdleenk i grPi ¢ | ge,rj el davr a

Ke#del siedillemi ktir. Sonl u ekiemarm i j-iat Iéikjmia
sonu-|laréna ol duk-a yakén el de edi |l mi kti
73¢Cevrimsel Y¢gkl emeestirl t eénda Yapeéel an T

¢evri msel y ¢ kR3@mhe nalmuaedarP2i -in ¢- adet

7.3.1P2 numune testi

P2numunesi, S275JR Kk dilve HEB320 B prdinddai r i K |
ol ukmakt adér . JR kadite ve I3% wmrh dirs £0.9 Edlitd ®2bulon

kull anél méxeeriym¥Ndilmmee alt énda incel enmik
kol on, zayéf kirik felsefeannegg?ereek¢ me
t asar | amenkél ketneer . t i pi dékenda P1 numunes:
bul unmamaktadér. Bu -al ékma il e y ¢kl eme
czerindeki et ki si incelenmek i stenmikKtir.
7311P2 deneyi sérasemda yapeéelan g°zl eml

P2 numunesi P1 ile ayné niteliklere sahi
farkl éder . Cevri msel yé¢kl eme protokol ¢
19,05 mm) (Kuvvet +83,637 kNB83,63 kN) (0,01 radyandl e ] er i netastik ad ar
davr anéktir ¢fomgentd ¥ mme ej ri si grafijbde ba
(kN/ mrad) olarak tespit edilmiktir. KI k
strenge-1lerinde (65KkN, 75k N) . Numuneye L
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(+121,735kN:128.788 kN) olarak tespit ddimi k t i r . En fazla katl ar a
a-eésée 0,06 radyan (114,3 mm)o6éa kadar birl exi

etmi kKtir. ¥ k@ meddy @&n Omertebel erine ul akeéel
bur kul ma g°zl emlenmiktir yemmuweyauygulangre| en bur k
yatay kuvvet % 40,7 oranénda azal méxkteéer. Nur
meydana gel en yer el bur kul ma ve kirik g vec
sebebiyle meydana gel mi ktir. Kirik baxkl ején

levhaseée vygdz7dondemm (&r asénda bulunan bir b°l ge
Pl asti k mafsal kukaj é al énll0 menvmesadedle vy ¢z ¢ nden
g%zl eml enmj kiti ik Weawle§g] Eénda kopma meydana ¢
et t i mr Dénayibeytinca koln d a , al en iVatvdlasreda aelvaestci k da

gzl emlenmi ktir.

7312Yapél an okumal arén grafik olarak sunul mas

P2 numunesind&k ol onun, al én |l evhasénén ve Kirikin,

katkéesé akajéedaki grafiklerde g°sterilmicktir

B

g

=

Zl 1

£ -100 100

o i

=

TOPLAM DONME (mrad)

kekil P2M@&@ntTopl am. d°® nme
P1 numunesi deney sonu-|laréna benzer «kekil de
kol on ve alén | evhasé elastik t¢gm deney boyl
7.366da g°r¢ldej ¢ gi bi tem pkastri k Deaeryaneé
sonucunda enerji t¢keti mi a-éseéndan ol duk -
grafikleri el de edil mi ktir. ¢cevri msel yéekl e
pl astik mafsal olukumu somut bir «kKkekilde g°z
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kekil 7.4106de kol on panel bl gesinde meyda
ol duju g°r¢l mektedir. kekil 7. 43, 7.44 ve T.
bakééb®°l gesinde tam ol arak plastikl ekme mey
7.456da bulunan S13 ve S14 strenge- grafikI:

al énan oku#@dlfarad@arsén8aki t¢em strenge-1 er al
boyunca elastil avr anék sergiledijini g°stermektedir
S6 streanlgéen | eevhase il e kirikKk bakl €] énén k
éséséndan etkilenen b°lge) kirik bakl éjéeneéen

g°stermektedir.

7313P2 deneyi densggypébakapashamas e

¢cevriymskedleme al t é2armdwamureessti eid-iilrendeneysel -al
ile FEA sonu-laré -akékkekéldemely s@dal-ad a® ksnan
vesayeésal ata@nsad izonucu el de edilen g°-me modl ;
Her i ki Kekil de g°-me modlaré b¢ye¢k benzerl i

kekil P2Ddbeysel FEAmMmedkearai nilre bir | i

kekil 7.476de deneysel kialeéekamadiak gdaVveaheéewe
analiz -alékmasénda da el de edil miktir. k e
deneysel grafiji il e sayésal anal iz grafiiji
numuneni n mesnetl enme b°l gesdeajdiekt me ynd & B a |
sebebiyle kérmézé renk ile g°sterilen deney
benzemesi gerekirken hassas bir kKekil de el «
czere deneysel ol arak ol duk-alizor - &l demasé |
il e rahatl ékla el de edilebil mektedir.
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DONME (mrad)
keki |l PR-KoO i:k -Nlompématm. d° nme

Sayésalaladmmalzar € dedcejyrswell uj-uan v kkmad tarr@ln et me
r ol oy n a&knmeakkitlad7e.rd.9 6éda kolon il e birlekimin

bakar élscay@lsarn-asknemmagénda el de edil mi ktir.

b°l gede ve plastik b?°dayearsilad esnoeny sa@ 4 a maas éérkamak
sonu-I|larée ile olduk-a uyumludur. Ancak kirik
bakl adéktan sonra grafikler araseéendaki fark
deneysel s-aaylééskama laidlkaeha € n d a bukkulmameyddna k | € é nd a

gel erek g°-me durumu oluktuju tespit edil mik

7.3.2P3 numune testi

P3 numunesinde S3%5R - el i k kalitesinin -evri msel y ¢ k
i ncelenmek istenmi«ktir. Ancak mal zeme test/
malzemen n S275JR kalitede ol duju (mal zemenin y:
Bu sebeple P3 numune testi P2 numune testini
PPnumunesi , S275JR kalite |1 PE27AQinddni ri kK prof
ol ukmakt adé&se 32&8H% JRvhkalite vedbddd mm di r .
kull anél méxeer iymXNdilmmee al t eénda i ncelenmi«ktir
kol on, zayef kirik felsefesine g°re te¢gm ploac
tasar | Bolonéigitd@ Kk Pl deaP2numunesi il e arasénda bi

bul unmamaktadér .
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7321P3 deneyi sérasénda yapélan g%zl emler

Numune P3 (+18,95 mm18,95mm) (Kuvvet; +81,813 kN8 5, 275 Kk N) dej e

kadar dojrusal davranék sergahgemt ktriin.i t
yakl akéek ortalama 59. 456, 56 (kN/ mrad) o
en fazla yatay kuvvet (+118.67729,595)k N6 d u r . Deneysel -al éxr
(113, 7mm) -evri msel yéekl er sistemeée . y¢k
0,07 radyan -evri msel yé¢kl erde %75 oranée
radyan y¢kl emel er i tamaml anmadan b-irl exi
0, 06 radyan I -1 n uygul anan -evrim adéml

sebebiyéle %Akl mertebesinde mukavemet kay
numune bakl €] énda kopma meydanaKi gekene
bakl €] énda meydana gel en yer edl70) bimr k ul ma
arasénda bulunan bir &d8tgkdeamsgbdakaxkgpée

yézeéenden yaklakdéikm mésamimede gzl emlenmi Kt

Deney boyunca kol onda, al én |l evhaseénd e
g%zl eml ®emeysiet . - al ékma boyunca genel ol
dej er ledi lenbDiglett iem. déké hareket si st emi t a

numune kapasihiersimiviet argnaekt @8 ig°®stermi Kt

7322Yapél an okumal arén grafik olarak sunul

P3 numunesinde kol onun, al én Itegvkheat si émi énne
katkésé akajéedaki grafiklerde g°steril mi.
300
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E -100 5 100
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o
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-300
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kekil PBM&MmentTopl am. d® nme
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gel mi ktir. Deney sonucunda enerji t ¢ ket

-evri msel d°ng¢ edirlamiikktlierr.i ¢ed vdrei ms e |
ger-eklextirilen P3 testinde P2 testind
Kekilde g°zlemlenmi«ktir.

keki 66aiKobon panel b°l gesi nde meydana (e

ol duju g°°r ¢l e KkKS8eed/bd ak | k gk ialf i Kkl erden pl as
bakl é]Jé& b°l gesinde tam ol arak ©plastikl eck
7606da bulunan S13 ve S14 strenge- grafik
al eénan oku#@dl7arad &rg,ém Ssatkrienge-1 er al én | e
boyunca el astik davranék §8§#Bdegi géditpirnil eg
S6 strenge-1eri al én |l evhase il e kirik
éséséndan et kil enenhibzdsgéend ak iya pé |baark | sét] ree

g°stermektedir.

7323P3 deneyi densggpébakapashamas e

¢evriymskedleme al t é3drdwamureesti eid-iilrendeneysel
ile FEA sonu-1laré - akrekke@MM@Eddemaek sk a]j-ad a&
vesayésal alalmkarhagé sonucu el de edilen g°-n
Her i ki Kekil de g°-me modlaré b¢gyeée¢k benzi

keki |l PBDétheysel FEArodetnnbi r |l ekt e g?©°
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——— KIRIS (FEM)

\ 1\\ *\m ----- - KIiRiS (DNY

MOMENT (KNm)
[y

-100 50 \ \X\ \\\\ 50 100
DONME (mrac)

kekil PB:-K65 i:k -Nlopématm. d° nme
kekil 7.6206de deneysel -al ékmadsasg® z| e ml
analiz- al ekxmasénda da el de edil mixktir. k ek
deneysel sgqiyabkia@gr afniajegii zbi rl i kte g°sterilm
numunenin mesnetl enme b°l gesi nde meydar
sebebiylk ér mézé renk il e g°sterilen deney gr
benzemesi gerekirken hassas bir «kekil de
czere deneysel ol ar ak ol dsuaky-éas a2 @alaémerhd &€ e

lerahatt k| a el de ef8ayedbal amedammaizar &€ deneysel
dojrulujunu kontrol et mede °nemli r ol o]
birl ekimin toplam d°nmesaykta+t @laobtasgéead
el de edekimi kTi656d¢ke el astik b°lgede ve pl
sayésaldeargbetlk -al ekma sonu-1are il e o |
bakl éj énda bur kul ma meydana gel meye bart
farkl él ek artékl g7sttdamnmoek tdeedseayyséeskael k- aal néaxl
-al ekxkmasénda kirik bakl éjénda burkul ma r

tespit edil mixktir.

7.3.3P4numune testi

P4 numunesi, S275JR kalitdEB180k i r i Kk p r o f kaliteiHEB320kolsr2 7 5 J R
profiindenol uk makt adér . Al én | evdrals.@alte M2 JR Kk a

bul on kul |l ané-l enérkityrgskelle Ne mah e énda i ncel e
kuvvetl. kol on, zayéf kirik felsefesine
Kekil de rraPsdar damengikm é&e kull anél an HEB18
testlerinde kullanél an | PE270 kirik pro
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mometine sahiptiplasBukldenmg!| entll laya& md tairrkd és a
geomet ri ddern ki mi kb i-pedvafdiinimien yée¢k alténdaki da\

i ncelenmek istenmikktir.

7331P4 deneyi sérasénda yapeéelan g°zlemler

Numune P4 (+64,94 kN-65,24 kN) (+18,8 mm;18,8 mm) (0,01 radyan) a kadar

el asti k davranék sergil emitklliejridi de] erliasy alkl &
47.292,64 KN/ mrad ol arak tespit edilmiktir.
sahip | PE270 Kirik lgeg @ZFP3)gi°r kuldaahnaé | & ok ¢nkut ngur
Deneysel -al ekma sérasénda il kudehdumasyonl :

ésédan etkilenmik b°l ge d-e80kN)Heedebelermdef ect ed z ¢

gzl emlenmi ktir. Sisteme uyg-tBandh kNOdarzl a
0,07 radyan (+131,46 mm1 31, 4 6 mm) mertebesindeki -evr
numunede mukaveant kaybé ol madan bakar éyl a t amaml
mertebesindeki -evrimlerin %2560i bakaréeyl a
boyunca yerel burkul ma ve mukavemet kaybeée ¢
ol ukumu al eén | ev-i20mng megacezdéen dteens palRenege d i | mi Kt i

boyunca kol ond a,v aatl alna rl deav healsaésntdiak vdea vcr anék g

7332Yapél an okumal arén grafik olarak sunul mas

P4 numunesi nde kol onun, al én | evhaséneén vV e
kat kesdckalkikagr afi kl erde g°steril micktir.
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P1, P2, P3 numunel er i deney sonu-1| ar éna be
gor ¢l degj ¢ ¢ zéemel kwhHhaomné veel aaslt i k t ¢m deney bo
sergilemiktir. kekil 7.7006da g°°re¢l degj ¢ gibi
gel mi ktir. Deney sonucunda enerji t ¢ket i mi
-evri msel d°ngg¢ gr af iekvireirms e lel dyega&k leedmd miakltt
ger-eklexkti PRl e P8 teessitheei ndeki gi bi pl as
bir kekilde g°zlemlenmicktir.

kekil 7.67 ve «kekil 7.716de kolon panel bol ¢
el asti k ol dujukider7Z.ldmmkt é@dv8. vee 7. 740deki C
maf s al Kirik bakl ej é b°l gesinde tam ol ar @
anl akéel maktadeéer . kekil 7. 756da bulunan S13

da Kkirik g°vdesi nde-BSl7alasreaird aéak umglmarsdiérren g®t
|l evhasénén t¢m deney boyunca elastik davran
7.7206de g°sterilen S5 ve S6 strenge-leri alé
b°l gede (kaynak ésésénjfamepnt birtanecn zaslegdh

strenge- okumal aréné g°stermektedir.

7333P4 deneyi densgypébakapnashamats e

¢cevri msel yéekl emednamuaeaerda tesh ddnkgseP - al
il e FEA sonu-larasaunak eakkéimEd e kdedkn ehyksTg. 1€ d-aal € K
vesayésadalamwamagé sonucu el de edilen g°-me m

Her i ki Kekil de g°-me modlaré b¢gye¢k benzerl i

kekil PADEBeysel FEAmMmedkeanai nilre bir | i
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8.DE J E RL BERME VE KIYASLAMA

Mo ment b i, FEMAZSD relDBYBHY-2 00 70ye g°re asgar.
toplam d°nme (katl ar arasée d°nme a-éseé)
Ayr éca AIOSG P& e 0.04 radyan toplam d°ni
kapasits i ni n ki ri k nomi mal moment kapasitesi

Deney grafiklerimdeveg®°P3I |l dyuimegneglzeriende -
altenda bir miktar mukaygyemmeumkagbeéerdezDe
toplam d°nme a- &snement kapasitbsi 0.8 Mdierfleerkiinm n  al f
d¢ Kkme mh kd Ji & dabklerde OB My d e | gatay olarakk e s i k| i -izgli
glesteril miktir.

81Monotoni k Y¢ ¢kl eme Alténda Yapeéelan Test|

300 ¢

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

0 20 40 60

-80

-100 120 -140 -160

Toplam Dénme (mrad)

keki IPL-8Mortent:Topl am. d° nme

123
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P2ve P3numunessonl u el emane l-ad téiklenals@ihaghéan edi ci
sim¢gl e elDojlmuxalir ol mayan b°l gede bu nu:
kapasitel eri deney sonu- | aKiérniak ybaskkelné jbéa mrd
burkulma meydana gelene kadaray € s alv e a rdaelniezy s el ikleri al & K mz

birbirlerine ol dukAmc ayka kceenn esyo nsué r avse&mu & t |

| ok al bur kul madan mey#édanvwamegieh gayale r &apal
-al ekmasénda g°zl emlenememi kKtir. Bu sebe
lokal burkuma mey dana gsealyeéns alh lagneadlei zi | e deney
grafikleri farkl el ék g°stermektedir. Gen
-al ékma ile 1yi bir uyum g°sterdiiJi go°r ¢l

P4 numunesining ® - me dur uma Kk ad akal blkkulma meydana k | €] €
gel memi Kt i rs ayBéus ad-ecabbetprliea g€ il e deneysel
arasénda ol duk-a i yi P3b(iPE270)uwe uPdh (HEB180) | me k 1
numunel erinde Kkirif«k pl asti k mo me nt kapa
nuMUNE | grafijinde artan -evrimlerde birle

P4 numunesinde birlekim mukavemet kaybe

bakl éejé kaléen kirik kullanél arak | okal b
daha genli & ejer iklagrarel de edi l diji g°r ¢l mek
Birlekimlerin karakteristik ©°zelliklerin
elastik b°l ge baklangeée- rijitlbigi, birle

a-eésé ol ar agyve Bljpauygainamwamhi t ¢m y ¢kl eme pro

uygulanan azami momensi,,; a z a mi d° nKnesea-EBs®ln&ngé- riji
etmektedirAKk aj eédakii tabloda itme durumid (+)
i karetiyle g°sterilmicktir.

¢Ci zel gBi r8l.elki:m °zel bBr kRkeg?PeiBrtabl o

Numun K, M, M, a, G° - me Modu
e kN/mrad (+) (_) (mrad)
(kNm)  (kNm)

P1 52389 216,91 - 138,3 Kiri kK bakl éejénda | o

P2 57548 231,91 -245,34 60 Kirik bakl é] érKda il
bakl éeéjénda kopma

P3 59456 224,89 -245,58 60 Kirik bakleéejeéemdailk
bakl éjénda kopma

P4 47292 233,44 -250,53 70 Kirik bakl éjénda k
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Plw P2 numunel erinin karkél akt ér él maseé:

Yekl eme tipinin birlekigfhstdtaeavmakéuaageglt an®ak

numune grafi kIl eri ¢St P2s tnau mumrewsli anrdeek (-- ;ekvé& K tmE
altenda) | ok al bur kul mhkaysbeebedp? I € mlbeinrilrekkeinm
°czelli klere sahip P1 numunes. (monotoni k \

sebebiyle kuvvet kaybé g°zlemlenememektedir.

-80 100 120

Moment (kNm)

Toplam Dénme (mrad)

keki |IPB.we :P2 deney sonu-I|larénén karke
Ayréca -evri mseRP2nyngied elmer lad Rk iEmdmak®ent Kkapasi
numunes.i birl ekim moment kapasHetiktestnden yg¢ks
i -in birlekim moment. akma dejerl eri birbir
alténda P2 numunesinin elastviek bolrmaxam a9 lh
mo me nt kapasitesinin daha y¢ksek ol duju g°i
g°%- me Iknordiuk bakl ] & ndeygdanhgoeklad r etk u rgkeurl -meak | e K mi
¢tevri msel yé¢kl eme alténdaki P2 numunes:i i -
g°zI|l emliémrken monotonik y¢kleme altéendaki F
yeri tam olarak tespit edilememektedil ve P2 numuneleri AISC 388 da tavsiye
edi |l en parametriKk séneéer | GBBYMBHY&00a veuy mamakl a
FEMA3506de bel skriteri @ rinn ip e skdajo It amadddertdyan .
topl amkdpamet esi ni hgretiekil i Dgbugaédprannd®nme
dej erineéi rklaedkairm moment p,, #@apasi heésn P ¢ Bs el e

edi |l mi ktir.
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P3BvePAnumunel erinin karkél akt ér él maseé:

P3ve P4 numunlerinde kirik profildi ol ar ak

ayrée ayré geometrik «kkekile sahip I PE270

altenda performansl arénén kéyasl anmasé al

keki IPZBPEB/O)ve PAHEB18) deney sonu-1I| aréeneén Kk
Kirikte | okal bur kul ma meydana gel meyen
el de edi | di Ji go°r ¢l mektedir. | PE270 pr
yé¢kseklijinden daha fazla olmbheEi sdabhiy
el de edil mi ktir.

Mal zeme test sonu-| ®B¥BRAY-A00D@Aégkeglrpepi ek©|

orané 1.1 x 1.1 =1.21 olarak hesap edil
dejerl eri di kkate al énar alkl kikraipras iet @ yna n
akajedaki tabloda verilmicktir.

¢Ci zel gleesBpi2t :edil en kirik kapasitesin

Test Mpe,nom My
(kNm) (kNm)
P1 (IPE 270) 161.05 216,91 1.347
P2 (IPE 270) 161.05 231,91 1.440
P3 (IPE 270) 161.( 224,89 1.396
P4(HEB180) 160.18 233,44 1.457
*My(+) P 2, P3 and P4 numunel eri i)-in pozi
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