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¥NS¥Z 

Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Fen bilimleri Enstit¿s¿, Ķnĸaat Anabilim Dalē, Yapē 

Programēnda ger­ekleĸtirilen bu doktora ­alēĸmasēnda ­elik yapēlarda kullanēlan dºrt 

bulonlu uzatēlmēĸ alēn levhalē moment birleĸimi monotonik ve ­evrimsel y¿kleme 

altēnda incelenmiĸtir. Avrupa profilleri (IPE, HEB)  kullanēlarak hazērlanan 

numuneler DBYBHY-2007 yºnetmeliĵi tarafēndan tavsiye edilen parametrik 

kriterlere uymakla birlikte AISC 358-10 yºnetmeliĵi tarafēndan tavsiye edilen 

parametrik sēnērlara uymamaktadēr. S275 ­elik kalitesi ve Avrupa profiller ile imal 

edilen bu numunelerin deprem y¿kleri altēndaki performansēnē incelemek amacēyla 2 

adet monotonik y¿kleme altēnda ve 3 adet ­evrimsel y¿kleme altēnda deneysel 

­alēĸma ve bu numunelere ait sayēsal analiz ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Numunelerin 

karakteristik ºzelliklerini gºsteren moment-dºnme eĵrileri ve numunelerin gº­me 

durumlarē detaylē olarak incelenmiĸtir. Numuneler i­in oluĸturulan sayēsal analiz 

modelleri ile deneysel ­alēĸma sonu­larē karĸēlaĸtērēlarak numunelerin afet 

yºnetmeliĵi  kriterlerine uygunluĵu incelenmiĸtir. 

Bu tez ­alēĸmasē s¿resince tecr¿be ve bilgilerinden istifade ettiĵim, danēĸman hocam 

sayēn Prof. Dr. Cavidan YORGUN baĸta olmak ¿zere, hocalarēm sayēn Prof. Dr. 

Nesrin YARDIMCI, sayēn Prof. Dr. G¿lay ALTAY ve sayēn Yrd. Do­. Dr. C¿neyt 

VATANSEVERôe tez ­alēĸmamē hazērladēĵēm s¿re boyunca gºsterdikleri sabēr ve 

anlayēĸ i­in ĸ¿kranlarēmē sunarēm. 

Tezimi hazērlamam sērasēnda her zaman yanēmda olup sabēr ve desteklerini en zor 

vakitlerde dahi esirgemeyen, gºrev ve ºnceliklerimi dengelememde yol gºstericim 

olan ve bana g¿­ veren eĸim Zeynep AKG¥NEN baĸta olmak ¿zere, deneysel 

­alēĸma hazērlēklarēm sērasēnda yaklaĸēk 4 ay ayrē kalmak zorunda kaldēĵēm kēzēm 

Beren AKG¥NENôe ve oĵlum Kemal Cihan AKG¥NENôe ĸ¿kranlarēmē sunarēm. 

ĶT¦ Yapē ve Deprem Labaraturarēnda g¿nde 18 saat ­alēĸarak yaklaĸēk 3.5 ay s¿rede 

tamamladēĵēm deneysel ­alēĸmalar sērasēnda, dostluĵunu ve yardēmēnē benden 

esirgemeyen Dr. Barēĸ G¿neĸ baĸta olmak ¿zere laboratuvarda gºrev alan Ķnĸ Y¿k. 

M¿h. Hakan Saruhan, teknisyenler Mahmut ķamlē, Ahmet ķahin ve Naci Yēldēzôa 

sonsuz teĸekk¿rlerimi sunarēm. 

B¿t¿n yaĸamēm boyunca benden her t¿rl¿ maddi ve manevi desteĵi esirgemeyen, 

doktora ­alēĸmamē tamamlamam konusunda beni s¿rekli motive eden ve 

cesaretlendiren aileme, annem Nadire AKG¥NEN, babam M. Kemal AKG¥NEN, 

kardeĸlerim Serhan AKG¥NEN ve G¿nhan AKG¥NENôe sonsuz minnet ve 

ĸ¿kranlarēmē sunarēm. 
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SEMBOLLER  

ū     : Dºnme 

◖     : Faktºr 

æy     : Numunede akma meydana gelmesi i­in gerekli yerdeĵiĸtirme 

ŭ     : Yer deĵiĸtirme miktarē 

ŭdt     : Transducer yerdeĵiĸtirmesi 

ű     : Dºnme 

űdºnme   : Mesnet dºnmesi 

űtoplam   : Mesnetin toplam dºnmesi 

űmodel    : Kolon-kiriĸ birleĸiminden oluĸan mesnetin rijit k¿tle hareketi 

űelastik   : Kolon ve kiriĸin elastik dºnmesi 

ɗ     : Katlar arasē s¿r¿klenme a­ēsē 

ɗnx    : Alēn levhasēnēn x ekseninde gºreceli dºnme deĵeri 

ɗny    : Alēn levhasēnēn y ekseninde gºreceli dºnme deĵeri 

ɛ      : Uzama oranē 

ŮT     : Ger­ek birim uzama deĵeri 

ŮE     : M¿hendislik birim uzama deĵeri 

Ůy     : Akma durumunda uzama 

ůa     : Akma gerilmesi 

ůE     : M¿hendislik gerilmesi deĵeri 

ůT     : Ger­ek gerilme deĵeri 

A0     : Y¿kleme ºncesi malzeme kesit alanē 

bfc     : Kolon baĸlēk geniĸliĵi 

bp     : Alēn levhasē geniĸliĵi 

c     : Kiriĸ ­ekme baĸlēĵēnda bulon ¿st sērasē ile alt sēra arasē mesafe 

Cpr    : Kiriĸte meydana gelen pekleĸmeyi ifade eden katsayē 

d      : Transducer arasē mesafe 

db      : Bulon delik ­apē 

H     : Kolon profil uzunluĵu 

Hb     : Kiriĸ y¿ksekliĵi 

h0 : Kiriĸ basēn­ baĸlēĵē merkezinden alt sēradaki ­ekme bulonlarēna 

uzaklēk 

h1 : Kiriĸ basēn­ baĸlēĵē merkezinden ¿st sēradaki ­ekme bulonlarēna 

uzaklēk 

hc     : Kolon profil kesit y¿ksekliĵi 

Da      : Deprem yºnetmeliĵinde verilen artērma katsayēsē 

DT    : Displacement Transducer 

E     : Elastisite mod¿l¿ 

Ft      : Bulon kopma gerilmesi 

Fu     : ¢eliĵin kopma gerilmesi. 

Fu.act    : Ger­ek kopma gerilmesi 

Fu.nom   : Nominal kopma gerilmesi 

Fy     : Akma gerilmesi 
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Fyc    : Kolon akma gerilmesi 
Fyp    : Alēn levhasē akma gerilmesi 

g     : Bulon merkezleri arasē yatay mesafe 

I b     : Kiriĸ atalet momenti 

I c     : Kolon atalet momenti 

K i     : Baĸlangē­ rijitliĵi 

L 0     : Y¿kleme ºncesi malzeme boyu 

L st     : Alēn levhasēndaki rijitlik levhasē uzunluĵu 

L nx    : Akma ­izigisi uzunluĵunun x eksenindeki birleĸeni 

L ny    : Akma ­izigisi uzunluĵunun y eksenindeki birleĸeni 

M : Moment 

M cf    : Kolon baĸlēĵē moment dayanēmē 

mp    : Birim uzunluk i­in alēn levhasē plastik moment mukavemeti 

M j     : Mesnete uygulanan moment 

Mpe    : Plastik mafsalda beklenen moment deĵeri 
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Mpl    : Alēn levhasē eĵilme mukavemeti 
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Mnp    : Bulonlar i­in kaldērma kuvveti meydana getirmeyen moment 

nj      : ¢evrim sayēsē 

Pt     : Bulon ­ekme mukavemeti 

pf0     : Kiriĸ baĸlēĵē dēĸ y¿z¿ ile dēĸ bulon merkezi arasēndaki mesafe 

pfi     : Kiriĸ baĸlēĵē i­ y¿z¿ ile i­ bulon merkezi arasēndaki mesafe 

q     : Bulon kaldērma kuvveti 

Rt     : Nihai kopma deĵerinin nominal kopma deĵerine oranēdēr. 

Ry     : Beklenen akma gerilmesinin nominal akma gerilmesine oranēdēr. 

ru     : Kennedy modelinde bulona gelen ­ekme kuvveti 

tcf     : Kolon baĸlēk kalēnlēĵē 

tbf     : Kiriĸ baĸlēk kalēnlēĵē 

tp     : Alēn levhasē kalēnlēĵē 

twb    : Kiriĸ gºvde kalēnlēĵē 

twc     : Kolon gºvde kalēnlēĵē 

twf     : Kolon baĸlēk kalēnlēĵē 

Vu     : Plastik mafsala etkiyen kesme kuvveti 

We    : Birim sanal dºnmeden meydana gelen dēĸ iĸ  

W i    : Birim sanal dºnmeden meydana gelen i­ iĸ  
Yp     : Alēn levhasē akma ­izgisi toplam uzunluĵu 

Zx     : Kiriĸ plastik mukavemet momenti deĵeridir. 
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MOMENT AKTARAN ALIN LEVHALI BĶRLEķĶMLERĶN ¢EVRĶMSEL 

Y¦KLER ALTINDA DAVRANIķI 

¥ZET 

Kobe ve Northridge depremlerinden sonra ­elik yapēlarda birleĸimlerin monotonik ve 

­evrimsel y¿kler altēndaki performansēnēn incelenmesi amacēyla ­ok sayēda 

araĸtērmalar yapēlmēĸ ve deprem bºlgelerinde y¿ksek performans elde etmek 

amacēyla bir­ok tipik baĵlantē detaylarē geliĸtirilmiĸtir. Amerikan normlarēnda ­elik 

yapēlar az s¿nek, normal s¿nek ve y¿ksek s¿nek olarak sēnēflandērēlmēĸ ve yapē 

sēnēfēna gºre deĵiĸiklik gºsteren baĵlantē detaylarē tavsiye edilmiĸtir. Bu baĵlantē 

detaylarē ĸartnamelerde yeterliliĵi kanētlanmēĸ baĵlantē detaylarē (pre-qualified 

connections) olarak yer almaktadēr. ANSI/AISC358-10 ĸartnamesi, yeterliliĵi 

kanētlanmēĸ olan baĵlantē detaylarēnēn geometrik ºzellikleriyle ilgili bazē parametrik 

sēnērlamalar tavsiye etmektedir.  

1997 deprem ĸartnamesi de meydana gelen geliĸmelere paralel olarak Amerikan 

ķartnamelerinden etkilenmiĸ ve 2007 yēlēnda ºnemli deĵiĸikliklere uĵramēĸtēr. 

DBYBHY-2007ôde ­elik yapēlar normal s¿nek ve y¿ksek s¿nek olarak 

sēnēflandērēlmēĸ ve sadece y¿ksek s¿nek yapēlar i­in baĵlantē detaylarē tavsiye 

edilmiĸtir. Bu baĵlantē detaylarē Amerikan ĸartnamelerinde bulunan birleĸim 

detaylarē esas alēnarak hazērlanmēĸ ve baĵlantē birleĸenleri i­in Amerikan normlarēna 

benzer ĸekilde bazē geometrik sēnērlamalar getirmiĸtir. 

Uzatēlmēĸ alēn levhalē moment birleĸimleri T¿rkiye ve D¿nyaôda tercih edilen baĸlēca 

baĵlantē tiplerinden biridir. DBYBHY-2007ôde Uzatēlmēĸ dºrt bulonlu rijitlik 

levhasēz ve Uzatēlmēĸ 8 bulonlu rijitlik levhalē alēn levhalē birleĸimler i­in yeterliliĵi 

kanētlanmēĸ baĵlantē detaylarē verilmektedir. Bu baĵlantēlar i­in verilen uygulama 

detaylarē, parametrik sēnērlamalarēn t¿r¿ ve deĵer aralēĵē Amerikan Deprem 

ķartnamesindeki sēnērlamalar dikkate alēnarak belirlenmiĸtir. Ancak bununla birlikte, 

Avrupaôda kullanēlan ­elik kalitesi (S235JR, S275JR, S355JR vb.) ve ­elik 

profillerin geometrisi (IPE, HEA, HEB vb.) ABDôde kullanēlan ­elik kalitesi (A36, 

A572, A992) ve profillerinden (W) farklēlēk gºstermektedir.  Bu farklēlēklarēn T¿rk 

Deprem ķartnamesinde verilen yeterliliĵi kanētlanmēĸ Alēn Levhalē Moment 

Birleĸimi baĵlantē detaylarēna olan etkisini incelemek ¿zere bir ­alēĸma programē 

yapēlmēĸtēr.  

Bu ­alēĸmada S275JR ­elik kalitesi ve Avrupa normlarēna uygun profillerle (IPE, 

HEB) imal edilmiĸ olan uzatēlmēĸ alēn levhalē kolon-kiriĸ moment birleĸimi 

araĸtērēlmēĸtēr. Ķlk aĸamada deneysel ­alēĸma ºncesinde bilgisayarda sonlu eleman 

sayēsal analiz modeli oluĸturulmuĸ ve incelenmiĸtir. Bu sayēsal analiz ­alēĸmasē, 

literat¿rde yapēlmēĸ olan deneysel ­alēĸmalar ile kēyaslanarak oluĸturulan sayēsal 

analiz modelinin doĵruluĵundan emin olunmuĸtur. Daha sonra deneysel ­alēĸma 

ºncesinde deneysel ­alēĸmalarēn sayēsal analiz ­alēĸmalarē oluĸturulmuĸ ve deney 

ºncesi numunelerin monotonik ve ­evrimsel y¿kler altēndaki davranēĸē tespit 
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edilmiĸtir. Sayēsal analizden elde edilen veriler ēĸēĵēnda plastik deformasyon 

beklenen yerlere te­hizatlar sabitlenerek deneysel ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Deneysel ­alēĸma sonrasēnda sayēsal analiz ­alēĸmalarē ile elde edilen sonu­larēn 

deneysel ­alēĸma sonu­larē ile tatmin edici bir uyumda olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

¢alēĸmanēn deĵerlendirme ve sonu­ bºl¿m¿nde ise deneysel ­alēĸma ve sayēsal 

analiz ­alēĸmalarē ēĸēĵēnda S275 JR ­elik kalitesi ve Avrupa normlarēna uygun 

profillerin performansē deĵerlendirilmiĸtir. 
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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 moment-

frame buildings under monotonic and cyclic loading conditions. With the 

developments 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 beam-to-column moment 

connections be designed 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 resulting from the formation of the plastic hinge. These 

connections designed by incorporating the provisions adopted are classified as 

prequalified.  

ANSI/AISC 358-10 has presented the prequalified connection types with some 

parametric limitations regarding geometrical 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 accordance with the provisions 

specified in ANSI/AISC 341-10. AISC Design Guide 4: Extended End-Plate 

Moment Connections also provides design procedures and design examples for the 

extended end-plate 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 systems of 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 on detailing 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 of beam-to-column 

connections to be able to sustain their performance without significant degradation 

under seismic loading. The extended end-plate 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 end-plate connection configuration, 

designed as four-bolt unstiffened and eight-bolt 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 358-10, size and flange 

thickness of beam, size and thickness of the end-plate, bolt gauges are considered as 
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design parameters of the connection; however, in TEC 2007 these parameters are not 

taken into account 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 4, this study was planned to explicate the 

seismic characterization and validation of current provisions necessitated by TEC 

2007 for the behavior of the four-bolt unstiffened moment end-plate connections 

defined as prequalified connections.  

Four connection specimens were prepared in order to evaluate the geometrical 

limitations specified in TEC 2007 and ANSI/AISC 358-10. The beam-column 

connections were made with four-bolt, extended, unstiffened end-plate connections. 

The column was designed to remain essentially 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. The steel grade, specified for the 

beams and columns, was S275 while the end-plates, continuity plates and doubler 

plates were S235. Grade 10.9 bolts were employed in all specimens. The end-plate 

was connected to the beam flange by complete joint penetration groove weld 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 pre-tensioned up to 70% of their ultimate 

tensile capacity.  

The connection specimens were designed to develop the expected plastic moment 

capacity of the connected beams. Thus, column, end-plate, bolts and welds used in 

the specimens were provided to essentially remain elastic during the tests. Plastic 

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 amplitude. Specimen 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 connected 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 at the level of the 

beam flanges, and cantilever beam length is 2.0 m. The out-of-plane 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 producing up to 

force of 250 kN. No any axial force on beam and column is applied. 

Test specimens were instrumented with displacement transducers and strain-gauges. 

Each specimen was mounted to the test setup in such a way that the beam was in 

vertical position and the column was placed in horizontal plane. The connection 

regions of all specimens were painted with white wash in order to observe yield 

formations.  
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ATC-24 Protocol (ATC-24, 1992) and SAC Protocol (Clark et al., 1997) are two 

widely used loading protocol for testing of steel sub-structures. Both protocols use 

different control parameter for determination of cycle amplitudes. While ATC-24 

Protocol uses yield displacement as a control parameter, SAC Protocol considers 

story drifts rather than yield deformation. Because of the ambiguity for determination 

of exact yield point, ATC-24 Protocol possesses a major difficulty for application. 

For this reason, SAC Protocol was preferred for testing of the specimens. Each load 

step corresponds to a total interstory drift angle. 

Two tensile dog bone coupons cut from end plate sheet and steel profiles were tested 

in accordance with EN10002-1. Coupons were taken from flange of the beams and 

columns. Steel grade preferred for column and beam profiles was S275 with nominal 

minimum yield stress, Fy,nom and nominal minimum tensile strength, Fu,nom of 

275N/mm
2
 and 430N/mm

2
, respectively. The structural steel for end plates was S235 

with nominal minimum yield stress, Fy,nom and nominal minimum tensile strength, 

Fu,nom of 235N/mm
2
 and 360N/mm

2
, 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 experimental researches 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 analyses with 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 verification are given in the sections 

below. In the simulation studies, FEMs of the specimens were created using the 

software package ANSYS. FEMs were developed without utilizing symmetry 

property. Several mesh models with different sizes were tried for numerical model; 

consequently, mesh model was established using patch confirming method. All 

members were meshed using10 node quadratic tetrahedron element (SOLID187) The 

contact interaction between column flange and extended end plate was simulated by 

quadratic triangular contact element (CONTA174) and quadratic triangular target 

element (TARGE170). The contact and target elements are able to represent a 

deformable contact surface with friction and sliding effect. Friction coefficient 

between column flange and end plate was applied as 0.44. This value was determined 

based on the data obtained from monotonic test results. Bolt pre-tension loading was 

modelled using (PRETS179) element within the meshed model of bolt shanks. 

Detailed information of these elements can be found 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 adopted to represent the stress-strain 

behavior of all steel membersô material. Poisson ratio of steel was taken as 0.3. Von 

Mises yield criterion was applied to investigate yielding of materials. Tangent 

modulus at the plastic region was taken as 10 MPa for all materials. This was done so 

to avoid convergence problems in the analyses. 

Analysis was divided into two stages similar to experimental study. First, boundary 

conditions were applied at the end of column and then bolts were pre-tensioned with 

an equivalent force of approximately 70% of the ultimate tensile strength of the bolt. 

After the completion of the first step, a monotonically increasing lateral displacement 
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load was applied at the tip of the beam. P-delta effect was considered with using 

large displacement static analysis. 

In this study, cyclic performance of the four-bolt unstiffened moment end-plate 

connection, representing an exterior joint sub-assemblage, designed with European 

steel sections made of S275 steel was investigated in terms of rotation capacity and 

strength. The flange widths and depths of the beams used for the connection 

specimens fell out of the parametric limitations required by ANSI/AISC 358-10. In 

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 results and analytical results obtained from the models in the following sections. 
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1. GĶRĶķ 

1970ôli yēllarēn baĸlarēnda ABDônin California Eyaletinde ­elik yapēlar i­in bazē 

kaynaklē birleĸim detaylarē  (ķu anda bu birleĸimler Nortridge ºncesi detaylar olarak 

sēnēflandērēlmaktadēr) genel olarak kullanēlmaktaydē. Kaynaklē birleĸimlerin en s¿nek 

birleĸimler olduĵuna dair yaygēn bir kanaat h©kimdi. Bu birleĸimler (UBC97) 

ĸartnamesinde yeterliliĵi kanētlanmēĸ birleĸim (pre-qualified connection) olarak 

tavsiye edilmekteydi.  

 

 

Kaynaklē birleĸim detayē Kaynaklē birleĸimlerde meydana gelen kaynak 

­atlaĵēnēn gºsterimi 

ķekil 1.1 : Northridge depremi ºncesinde kullanēlan kaynaklē birleĸim 
(FEMA350). 

17 Ocak 1994 depreminde ºzellikle G¿ney California eyaletinde kaynaklē birleĸim 

kullanēlan ­elik binalarda ºnemli hasarlar gºzlemlenmiĸtir. FEMA, ­elik yapēlarda 

karĸēlaĸēlan bu beklenmedik hasar durumlarē ¿zerine bir­ok araĸtērma 

ger­ekleĸtirmiĸtir. 1994 Northridge depremi ve 1995 Kobe depremlerinden sonra 

yapēlan araĸtērmalarda bulonlu birleĸimlerin kaynaklē birleĸimlere iyi bir alternatif 

olduĵu ve deprem y¿k¿ altēnda tatmin edici performans sergilediĵi tespit edilmiĸtir 

(Sumner ve diĵerleri 2000a, 2001a, 2001b). 

Alēn levhalē bir bileĸim, ucuna alēn levhasē kaynaklanmēĸ kiriĸin diĵer yapē 

elemanēna bulonlar ile birleĸiminden oluĸur. Alēn levhalē birleĸim bir kolon-kiriĸ 

veya kiriĸ-kiriĸ baĵlantēsē olabilir. 
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ķekil 1.2 : D¿z ve Uzatēlmēĸ Alēn levhalē moment birleĸimleri. 

Kolon-kiriĸ birleĸimi tipindeki alēn levhalē birleĸimlerin bir­ok ­eĸiti bulunmaktadēr. 

Genel olarak d¿z ve uzatēlmēĸ alēn levhalē birleĸim olmak ¿zere ikiye ayrēlērlar. 

Uzatēlmēĸ alēn levhalarē ise kendi aralarēnda bulon sayēsē ve rijitlik levhasē 

kullanēmēna gºre sēnēflandērēlērlar. Uzatēlmēĸ Alēn Levhalē birleĸimlerde gerektiĵi 

durumlarda alēn levhasē ile kiriĸ baĸlēĵē arasēnda rijitlik levhasē ve kiriĸ baĸlēklarē 

hizasēnda (kolon baĸlēklarē arasēnda) s¿reklilik levhasē kullanēlabilir. Rijitlik levhasē 

kullanēmē ile gerekli alēn levhasē kalēnlēĵē azalēr. Uzatēlmēĸ Alēn Levhalē Moment 

Birleĸimleri ­ekme baĸlēĵē bºlgesindeki bulon sayēsēna gºre isimlendirilir. D¿z Alēn 

Levhalē Moment Birleĸiminde alēn levhasēnēn y¿ksekliĵi kiriĸ y¿ksekliĵini 

ge­memektedir ve b¿t¿n bulonlar kiriĸ baĸlēklarēnēn arasēnda bulunur. D¿z Alēn 

Levhalē Moment Birleĸimleri, yatay y¿klerin az olduĵu yapēlarda kullanēlēr. 

Uzatēlmēĸ Alēn Levhalē Moment Birleĸimlerinde alēn levhasē y¿ksekliĵi, kiriĸ 

y¿ksekliĵini bulonlarē sabitleyecek bºlge oluĸacak kadar uzatēlēr. Kolon-Kiriĸ 

birleĸimlerinde kullanēlēr. Uzatēlmēĸ alēn levhalē birleĸimler i­in ¿­ farklē tip aĸaĵēda 

gºsterilmiĸtir (AISC Steel Design Guide 4, 2003). 

 

ķekil 1.3 : Uzatēlmēĸ Alēn levhalē moment birleĸimleri (AISC 358-10). 
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Alēn levhalē moment birleĸimlerinin kullanēmē bir­ok avantajē beraberinde 

getirmektedir. Sahada kurulum sērasēnda kaynak iĸ­iliĵini ortadan kaldērmakta ve her 

t¿rl¿ iklim koĸulunda saha montajēnē kolaylaĸtērmaktadēr. Dolayēsēyla alēn levhalē 

birleĸimlerin kullanēldēĵē taĸēyēcē sistemlerin kurulumu kaynaklē birleĸimden 

oluĸturulmuĸ taĸēyēcē sistemlere gºre daha hēzlē ve ekonomiktir. Bununla birlikte alēn 

levhalē birleĸimlerin imalatē sērasēnda dikkat edilmesi gereken hususlar vardēr. Ķmalat 

­ok hassas bir ĸekilde, tam uzunlukta ve ­arpēklēk olmadan yapēlmalēdēr. Kurulum 

zorluĵunu azaltmak i­in kiriĸler 5mm~10 mm kēsa imal edilir. Bu boĸluklar gerekirse 

ĸim levhasē kullanēlarak doldurulur. Ayrēca alēn levhasē, kiriĸin ucuna kaynaklanērken 

kaynak ēsēsēndan dolayē alēn levhasēnēn ­arpēlmamasēna ºzen gºsterilmelidir. Kaynak 

iĸ­iliĵi sērasēnda gerekli ºzen gºsterilmez ise ¿st baĸlēk ­ekme bºlgesindeki kaynakta 

yērtēlma gºr¿lebilmektedir. Alēn levhasē kalēnlēĵēnēn ince olmamasēna dikkat 

edilmelidir. Ķnce alēn levhasē kullanēldēĵē durumda bulonlara ek olarak kaldērma 

kuvveti etki etmektedir. Alēn levhalē birleĸimler, ABDôde deprem bºlgesi olmayan 

yerlerde 30 kata kadar, deprem bºlgelerinde ise 10 kata kadar olan binalarda 

kullanēlmaktadēr. Alēn levhalē moment birleĸimleri rijit ­er­eveler elde etmede 

ekonomi saĵlamēĸtēr (AISC Design Guide 4, 2003). 

DBYBHY-2007ôde 4 bulonlu rijitlik levhasēz ve 8 bulonlu rijitlik levhalē Uzatēlmēĸ 

Alēn Levhalē Moment birleĸimleri i­in ķekil 1.4 teki detaylar tavsiye edilmektedir. 

. 

  

ķekil 1.4 : Dºrt bulonlu alēn levhalē moment birleĸimi detayē (CISC,2008).  
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ķekil 1.5 : Dºrt bulonlu alēn levhalē moment birleĸimi (DBYBHY, 2007).  

 

 

ķekil 1.6 : Sekiz bulonlu takviyeli alēn levhalē birleĸim (DBYBHY, 2007). 
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1.1 DBYBHY -2007 ve Amerikan Normlarēna Gºre Alēn Levhalē Moment 

Birleĸimlerinin Ķncelenmesi 

ķekil 1.4ôte sunulan numaralandērma dikkate alēnarak Alēn Levhalē Moment 

Birleĸimlerini oluĸturan parametrik ºzellikler DBYBHY-2007 ve AISC358-10ôa 

gºre aĸaĵēda kēyaslanmēĸtēr.  

1- 1 numara ile gºsterilen alēn levhasē i­in Amerikan normlarēnda A36 ­elik 

kalitesi tavsiye edilirken T¿rk Deprem yºnetmeliĵinde S235 ­elik kalitesi 

tavsiye edilmektedir. 

2- 2 numara ile alēn levhasē ile kiriĸ baĸlēĵēnē birleĸtiren kaynak tipi her iki 

ĸartnamede tam penetrasyonlu k¿t kaynak olarak verilmektedir. 

3- 3 numara ile alēn levhasē ile kiriĸ gºvdesini birleĸtiren kaynak tipi her iki 

ĸartnamede kºĸe kaynak olarak verilmektedir. 

4- Amerikan normlarēnda A325 ve A490 tipi ºngerme uygulanmēĸ civata 

kullanēmē tavsiye edilirken, DBYBHY-2007ôde ISO8.8 ve ISO10.9 kalite 

ºngerme uygulanmēĸ cēvata kullanēmē tavsiye edilir (FEMA350ôde bulon 

­apēnēn 38mmôyi aĸmamasē tavsiye edilmektedir). 

5- 5 numara ile gºsterilen bulonlar arasē mesafeler i­in (pfi, pf0 ve g),  AISC358-

10 Tablo 6,1ôde sunulan bazē sēnērlandērmalar getirmiĸtir. Bu sēnērlamalar 

dēĸēnda kullanēlan bulon aralēklarēnēn analitik ve deneysel ­alēĸmalar ile 

ispatlanmasē gerekmektedir. DBYBHY-2007ôde bºyle bir sēnērlama 

bulunmamaktadēr. 

6- 6 numara ile gºsterilen s¿reklilik levhalarē ve kolon gºvdesi takviye levhasē 

kullanēmē her iki ĸartnamede kolon baĸlēk mukavemetinin ve/veya kolon 

panel bºlgesi mukavemetinin yetersiz olduĵu durumlarda kullanēmē tavsiye 

edilmektedir. Ancak Amerikan normlarēnda kolon panel bºlgesi takviyesi 

yerine daha b¿y¿k kesitlerde kolon kullanēmēnēn daha ekonomik sonu­ 

verebileceĵine ve ayrēca kolon panel bºlgesi takviyesi kolonun zayēf 

yºn¿ndeki baĵlantēnēn kullanēmēnē zorlaĸtērabileceĵine dikkat ­ekilmektedir. 

7- 7 numara ile kiriĸ elemanlarēn kurulumu sērasēnda meydana gelebilecek 

boĸluklarēn ĸim levhasē ile doldurulabileceĵine her iki yºnetmelik iĸaret 

etmektedir. 
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1.2 Moment Birleĸimlerinin Dºnme Gereksinimlerine Gºre Sēnēflandērēlmasē 

Alēn levhalē moment birleĸimlerinin deprem y¿kleri altēnda belli miktarda 

deformasyon  kabilitiyetine sahip olmasē gerekmektedir. Bu sebeple AISC moment 

birleĸimleri i­in birleĸimin geometrik ºzellikleri dēĸēnda ayrēca birleĸimin plastik 

veya toplam dºnme kapasitesine gºre sēnēflandērmēĸtēr.  

¦­ farklē sismik taĸēyēcē sistem tipi mevcuttur. Bunlar d¿ĸ¿k s¿nek (OMF, Ordinary 

Moment Frames), normal s¿nek (IMF, Intermediate Moment Frames) ve y¿ksek 

s¿nek (SMF, Special Moment Frames) olarak sēralanabilir. D¿ĸ¿k s¿nek tipi taĸēyēcē 

sistemler deprem riskinin d¿ĸ¿k olduĵu bºlgelerde tercih edilir. D¿ĸ¿k s¿nek 

sistemlerde birleĸimlerin plastik performans gºstermesi beklenmez. Taĸēyēcē 

sistemde oluĸacak deformasyonlarēn elastik sēnērlar i­erisinde kalacaĵē ºngºr¿l¿r. 

D¿ĸ¿k s¿nek sistemde birleĸimlerin 0,01 radyan katlar arasē dºnme kabiliyetine sahip 

olmasē yeterli gºr¿lm¿ĸt¿r. Y¿ksek s¿nek sistemlere gºre daha g¿­l¿ ama daha az 

s¿nektir. Normal s¿nek tipi taĸēyēcē sistemler FEMA-302'ye tanēm olarak 1997 

yēlēnda eklenmiĸtir. Orta b¿y¿kl¿kte deprem beklenen bºlgelerde y¿ksek s¿nek 

sistemlere gºre daha ekonomik taĸēyēcē sistem elde edilmesi d¿ĸ¿ncesiyle 

kullanēlmaktadēr.  Birleĸimin 0,02 radyan katlar arasē dºnme (interstory drift angle) 

yapmasē beklenir. Deprem y¿kleri altēnda y¿ksek s¿nek sisteme yakēn performans 

sergilerler. Y¿ksek s¿nek tipi taĸēyēcē sistemler deprem riskinin y¿ksek olduĵu 

bºlgelerde tercih edilir. Birleĸim detaylarē i­in s¿neklik kabiliyeti arttēran ek ĸartlar 

bulunmaktadēr. Y¿ksek s¿nek tipi taĸēyēcē sistemlerde ise en az 0,04 radyan katlar 

arasē dºnme kabiliyeti beklenir. Ayrēca normal s¿nek ve y¿ksek s¿nek yapēlarda 

kolon y¿z¿ndeki birleĸim mukavemetinin kiriĸ plastik mukavemetinin %80 inden 

daha fazla olmalēdēr (AISC-2002). 

AISC-97  deprem ĸartnamesi birleĸimlerde performans parametresi olarak plastik 

dºnme a­ēsēnē kullanmaktadēr. Ancak son zamanlarda yapēlan ­alēĸmalarda bu 

parametre yerine katlar arasē s¿r¿klenme a­ēsē (interstory drift angle) parametresi 

kullanēmē daha yaygēn yer bulmaktadēr. Bunun baĸlēca sebepleri katlar arasē 

s¿r¿klenme a­ēsēnēn  taĸēyēcē sistem analizi sonrasēnda kolaylēkla tespit edilebilmesi 

ve bunun yanēnda birleĸimin plastik dºnme a­ēsēnēn belirlenmesinde bir ­ok 

belirsizliklerin olmasēdēr (FEMA-350). 
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ķekil 1.7 : Katlar arasē s¿r¿klenme a­ēsē (FEMA-350). 

 

Katlar arasē s¿r¿klenme a­ēsē yukarēdaki ĸekilde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere taĸēyēcē sistemin 

deformasyon ºncesi durum ile deformasyon sonrasē durum arasēndaki a­ēya eĸittir. 

Diĵer bir ifadeyle, katlar arasē s¿r¿klenme a­ēsē birleĸimdeki elastik ve elastik 

olmayan dºnme a­ēlarēnēn toplamēna eĸittir. 

Taĸēyēcē sistem elemanlarēnēn idealleĸtirildiĵi ­er­eve yaklaĸēmēnda eĵilme ve kesme 

kuvvetlerinden meydana gelen plastik deformasyonlarēn plastik mafsal olarak 

tanēmlanan bºlgelerde toplanmēĸ olduĵu varsayēmē yapēlēr. Birleĸimin tasarēmē, 

b¿y¿k deprem kuvvetleri altēnda plastik mafsalda akma meydana gelecek ĸekilde, 

birleĸimin diĵer kēsēmlarē ise elastik kalacak ĸekilde tasarlanēr. Plastik mafsallarēn 

kolon y¿z¿nden belli bir mesafede meydana gelmesi saĵlanmalēdēr. Plastik 

mafsallarēn kiriĸ i­inde kolon y¿z¿ne ­ok yakēn bir bºlgede veya kolon panel 

bºlgesinde meydana gelmesi veya bu iki durumun birlikte oluĸmasē tercih 

edilmemelidir. Kolon panel bºlgesinde meydana gelen b¿y¿k plastik deformasyonlar 

taĸēyēcē sistemde birleĸimlere b¿y¿k ikincil kuvvetlerin etki etmesine sebep olacaktēr.  

Plastik mafsalēn kolon y¿z¿nde oluĸmasē ise kaynakta ve kaynak ēsēsēndan etkilenmiĸ 

bºlgede b¿y¿k gerilmelerin oluĸumuna sebebiyet verebilmektedir. T¿m bu sebeplerle 

plastik mafsalēn kiriĸ i­inde ve kolon y¿z¿nden belli bir mesafede oluĸumu arzu 

edilir. Plastik mafsallaĸmanēn kolon y¿z¿nden belli bir uzaklēkta oluĸmasē birleĸimin 

bºlgesel olarak g¿­lendirilmesi veya plastikleĸme oluĸmasē arzu edilen bºlge 

dayanēmēnēn zayēflatēlmasē ile ger­ekleĸtirilir. 
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ķekil 1.8 : Plastik mafsallarēn gºsterimi (FEMA-350). 

1.3 Moment Birleĸimlerinin Rijitlik ve Mukavemetine Gºre Sēnēflandērēlmasē 

Kaynaklē birleĸimler rijit birleĸim olarak sēnēflandērēlērken alēn levhalē birleĸimler her 

zaman rijit birleĸimler olmayabilir. Ancak bu birleĸimlerle ­evrimsel y¿kler altēnda 

ºnemli miktarda sismik performans elde edilebilir. Nortridge depreminden sonra 

kaynaklē birleĸimlerde gºzlemlenen problemler m¿hendisleri alternatif ­ºz¿m 

yollarēna yºnlendirmiĸtir. Bu sebeple bulonlu birleĸimlerle imal edilen PR (Partially 

Restrained) olan ilgi artmēĸtēr. PR birleĸimler kēsmē rijitlikli, kēsmē mukavemetli veya 

her ikisi olabilir. Aĸaĵēda FEMA-355Dôde gºsterilen benzer kesitlere ve farklē 

birleĸim ºzelliklerine sahip birleĸimlerin moment-dºnme grafiklerini gºstermektedir. 

Bu birleĸimlerin bazēlarē kēsmi mukavemetli birleĸimlerdir ve kiriĸte nihai 

plastikleĸme mukavemetine ulaĸamamaktadēr. PR birleĸimler nihai mukavemetine 

ulaĸana kadar ºnemli miktarda dºnme kabiliyetine sahiptir. 

 

ķekil 1.9 : Birleĸimlerin sēnēflandērēlmasē (FEMA-350). 
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1.4 Alēn Levhalē Birleĸimlerin ¢evrimsel Y¿k Altēndaki Davranēĸē 

Alēn levhalē moment birleĸimlerinin davranēĸē; geometrik ­eĸitliliĵi (4 bulonlu, 8 

bulonlu olmasē vs.), kaldērma kuvvetinin etkisi ve bir­ok gº­me modunun 

varlēĵēndan dolayē diĵer birleĸimlerden daha karmaĸēktēr. Alēn levhalē moment 

birleĸimlerinin akma mekanizmasē, gº­me modlarē ve plastik dºnme kapasitesi sēnērē 

birleĸimin malzeme ºzelliklerine ve birleĸimin geometrisine baĵlēdēr. Baĸlēca akma 

mekanizmalarē; rijitlik levhasēnda oluĸan deformasyonlar, kolon baĸlēĵēnda ve kolon 

gºvdesinde oluĸan deformasyonlar, kiriĸte eĵilme etkisiyle oluĸan deformasyonlar ve 

burkulmadan kaynaklanan deformasyonlar olarak sēralanabilir. Burkulmadan 

kaynaklanan deformasyonlar, kararlē ve g¿venli plastik ĸekil deĵiĸtirme durumlarē 

deĵildir. Alēn levhalē birleĸimlerde enerji t¿ketiminin en fazla olduĵu kararlē ĸekil 

deĵiĸtirme durumu kiriĸin ve alēn levhasēnēn eĵilme kuvveti etkisiyle plastikleĸerek 

ĸekil deĵiĸtirmesiyle elde edilir. Ayrēca panel bºlgesinin kesme kuvvetleriyle 

akmaya ge­mesi durumunda birleĸimde ciddi bir plastik davranēĸ elde edilebilir. 

Ancak alēn levhalē birleĸimlerdeki panel bºlgesi deformasyonunu ºn gºrmek 

kaynaklē birleĸimlere gºre daha zordur. Ayrēca panel bºlgesinde meydana gelen 

deformasyonlar taĸēyēcē sistemde ikincil moment etkilerinin oluĸmasēna sebebiyet 

verebilmektedir (FEMA-355D). 

 

ķekil 1.10 : Akma mekanizmasē oluĸabilecek bºlgeler. 

Uzatmalē alēn levhalē birleĸimlerin kapasitesi, bulonlarēn ­ekme kuvveti kapasitesi ile 

sēnērlēdēr. 4 bulonlu rijitlik levhalē ve rijitlik levhasēz birleĸim tipleri k¿­¿k ebatlē 

kiriĸler i­in uygundur. Fakat 4 bulonlu alēn levhalē moment birleĸimleri b¿y¿k kiriĸ 



10 

 

kesitlerinde tam plastik mafsal oluĸumunu saĵlayacak eĵilme kapasitesine 

ulaĸamazlar. Dolayēsēyla 4 bulonlu geniĸ ve 8 bulonlu baĵlantē tipi daha derin kiriĸler 

ve daha aĵēr baĸlēklē kiriĸler i­in kullanēlēr. 4 bulonlu geniĸ birleĸim tipinde her baĸlēk 

i­in 8 adet bulon bulunmaktadēr. Fakat 4 bulonlu geniĸ olarak isimlendirilmektedir.  

Alēn levhalē birleĸimlerin histeretik davranēĸē, gº­me moduna baĵlē olarak deĵiĸir. 

FEMA-355D alēn levhalē birleĸim i­in ¿­ farklē gº­me modu sunmuĸtur. Birinci 

durumda bulonlarēn kopmasē, ikinci durumda alēn levhasēnēn akmasē, ¿­¿nc¿ ĸekilde 

ise kiriĸte plastik mafsal oluĸmasē durumunda elde edilen moment-dºnme grafiĵi 

gºr¿lmektedir. En iyi elastik ºtesi performans ve enerji t¿ketimi kiriĸin akmaya 

ulaĸmasē durumunda elde edilmiĸtir. Bulonlarēn kopmasēyla gº­me durumuna ulaĸan 

sistemde d¿ĸ¿k s¿neklilik tespit edilmiĸtir. Alēn levhasēnēn akmasē veya kiriĸte 

plastik mafsal oluĸtuĵu durumlarda birleĸimde y¿ksek s¿neklilik gºzlemlenmiĸtir.  

 

ķekil 1.11 : Gevrek kērēlma meydana gelebilecek bºlgeler. 

Alēn levhalarē ince ve kalēn olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. Y¿kleme altēnda alēn 

levhasēnda akma meydana geliyor ise ince, akma meydana gelmiyorsa alēn levhasē 

kalēn olarak nitelendirilir. Ķnce alēn levhalarē iyi bir s¿neklilik ve elastik olmayan 

deformasyon saĵlayabilirler fakat bu durumda kiriĸte plastik moment kapasitesine 

ulaĸēlamaz. Bu y¿zden yapēlan araĸtērmalarda kalēn alēn levhasē kullanēmē tavsiye 

edilmiĸtir. Kalēn alēn levhalē birleĸimler b¿y¿k dºnme a­ēlarēnda dahi elastik davranēĸ 

gºsterir ve bulonlarda kaldērma kuvveti oluĸmaz. Ķnce alēn levhalē birleĸimler plastik 

davranēĸ sergilerler ve kaldērma kuvveti oluĸumuna sebep olurlar. Ķnce alēn levhalē 

birleĸimler sismik tasarēm i­in uygun deĵildir (FEMA-355D). 
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Yapēlan deneylerde Alēn Levhalē Moment Birleĸimlerinde baĸka gº­me modlarē da 

gºzlemlenmiĸtir. Kolon baĸlēĵēnda bºlgesel eĵilme akmasē, kaldērma kuvveti 

etkisiyle oluĸan bulon kopmalarē, ­ekme bºlgesinde alēn levhasēyla kiriĸ arasēndaki 

kaynakta ­atlaklarēn oluĸmasē diĵer gº­me modlarēna ºrnek olarak gºsterilebilir.  

Ayrēca yapēlan ­alēĸmalarda birleĸimlerde alēn levhasē ile kiriĸin kaynaklandēĵē 

bºlgede kºĸe kaynaĵē kullanēmēndan kaynaklanan ­eĸitli olumsuzluklar tespit edilmiĸ 

ve kºĸe kaynaĵē kullanēldēĵē durumlarda, birleĸimlerden beklenen performansēn elde 

edilemediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Tam penetrasyonlu kaynaklarēn kullanēmē da deneylerde 

incelenmiĸ ve birleĸimde kaynak giriĸ deliĵi yapēlmadēĵē takdirde iyi bir performans 

sergilediĵi belirtilmiĸtir. Alēn levhasē ile kiriĸ arasēndaki kaynaĵēn ­atlamasē, 

s¿nekliĵin, enerji t¿ketiminin ve elastik olmayan dºnme kapasitesinin ºnemli ºl­¿de 

azalmasēna neden olur (FEMA-355D). 

 

ķekil 1.12 : Bulon kērēlmasē M-ű grafiĵi (FEMA-355D). 

 

ķekil 1.13 : Alēn levhasēnda akma oluĸmasē M-ű grafiĵi (FEMA-355D). 
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ķekil 1.14 : Kiriĸte akma oluĸmasē M-ű grafiĵi (FEMA-355D). 

 

1.5 Araĸtērmada Kullanēlan Kaynaklar 

EN1993-Part1-8, 2005 ñEurocode 3ò 

¢eĸitli ­elik sēnēflarē i­in ­elik yapē birleĸimlerinin statik y¿kler altēnda hesap 

esaslarēnē i­ermektedir. Birleĸimlerde dºnme rijitliĵi, dºnme kapasitesi ve tasarēm 

mukavemeti kavramlarē a­ēklanmēĸtēr. Birleĸenler metoduyla (Compenents Method) 

birleĸimi oluĸturan elemanlarēn birleĸim davranēĸēna olan katkēsē ayrē ayrē dikkate 

alēnmaktadēr. 

FEMA 350/2000 Yeni ­elik yapēlar i­in tavsiye edilen depreme karĸē tasarēm 

kriterleri  

Tasarēm i­in tavsiye edilen kriterler dºrt ana bºl¿mden oluĸmaktadēr. Genel 

gereksinimler bºl¿m¿nde, ­elik yapē tasarēmēnda kullanēlan mevcut standart ve 

yºnetmelikler irdelenmektedir. Deneysel ­alēĸmalar sonucunda tespit edilen 

eksikliklere gºre bazē tavsiyelerde bulunulmaktadēr. Standartlar bulunan hesap 

metoduna ek olarak alternatif performansa dayalē hesap yºntemi sunulmaktadēr.  

Birleĸimlerin ºzelliklerinin anlatēldēĵē ¿­¿nc¿ bºl¿mde ­eĸitli taĸēyēcē sistemlerde 

kullanēlabilecek bir­ok birleĸim tipi incelenmiĸtir. Birleĸimlerin tasarēmē, 

detaylandērmasē ve kullanēm sēnērlarē detaylē olarak anlatēlmēĸtēr. Yeni birleĸim 

tiplerinin geliĸtirilmesi i­in tavsiye ve metotlarda bulunmaktadēr. Dºrd¿nc¿ bºl¿mde 

ise analitik performans deĵerlendirme metodu sunulmaktadēr. 
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Alēn levhalē moment birleĸimleri bºl¿m 3.6' da detaylē olarak incelenmiĸtir. Bu 

bºl¿mde tercih edilen taĸēyēcē sistem tipine gºre imalat detaylarē, kullanēm limitleri 

ve tasarēm metodu sunulmuĸtur. 

FEMA 353/2000 ¢elik yapēlarda sismik uygulamalar i­in tavsiye edilen teknik 

ºzellikler ve kalite g¿vencesi rehberleri 

Rehber iki ana bºl¿mden meydana gelmektedir. Birinci bºl¿m¿n baĸlēĵē tavsiye 

edilen teknik ºzellikler, Ķkinci bºl¿m¿n genel baĸlēĵē ise kalite g¿vence rehberleri 

olarak isimlendirilmiĸtir. Birinci bºl¿m 5. kēsēmda Alēn Levhalē Moment 

Birleĸimlerinin baĸlēk kaynaĵē, gºvde kaynaĵē, rijitlik levhasē kaynaĵē i­in tavsiyeler 

bulunmaktadēr. 

AISC 341-10 ¢elik yapēlar i­in sismik ºngºr¿ler 

¢elik yapēlarēn tasarēmē, imalatē, saha kurulumu ve kalite kontrol ile ilgili bilgiler 

veren bir ĸartnamedir. Ķki ana bºl¿mden oluĸur. Ķlk bºl¿mde ­elik yapēlar ile ilgili, 

ikinci bºl¿mde ise betonarme ve kompozit yapēlar ile ilgili bilgiler bulunmaktadēr. 

Birinci bºl¿m ek kēsmēnda ­evrimsel y¿kler altēnda Kolon-Kiriĸ birleĸimlerinin nasēl 

test edileceĵi a­ēklanmēĸtēr. 

AISC 358-10 Deprem y¿k¿ altēnda IMF ve SMF yapē sistemleri i­in g¿venilirliĵi 

kanētlanmēĸ moment birleĸimleri 

¢elik yapē birleĸimlerinin IMF ve SMF tipi taĸēyēcē sistemler i­in tasarēmē, 

detaylandērmasē, imalatē ve kalite kriterleri ile ilgili bilgi veren bir ĸartnamedir. 

Birleĸimler i­in verilen sēnērlarēn dēĸēnda veya farklē bir birleĸim tipinin 

kullanēlabileceĵi belirtmektedir. Ancak bu durumda AISC 341-10 Ek-S de bulunan 

test yºnergeleri ile bu birleĸimin kullanēlabilirliĵinin kanētlanmēĸ olmasē 

gerekmektedir. Alēn levhalē bulon birleĸimlerinin tasarēmē ve kullanēm limitleri 

bºl¿m 6ôda ayrēntēlē olarak ele alēnmēĸtēr. C6 bºl¿m¿nde ise 6.bºl¿m¿n ayrēntēlē 

a­ēklamalarē mevcuttur. 

AISC 360-10 ¢elik yapēlar i­in ķartname 

¢elik yapēlarēn tasarēmē, imalatē ve kurulumu ile ilgili bir ĸartnamedir. Bºl¿m J 'de 

moment birleĸimlerinin tasarēm ilkeleri anlatēlmēĸtēr. 

1.6 Araĸtērmanēn Ama­ ve Kapsamē 

¢alēĸmanēn 6 ana amacē mevcuttur.  

Hedef.1: Avrupa normlarēna uygun ­elik profiller ile imal edilmiĸ alēn levhalē 
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moment birleĸimlerinin deprem bºlgelerinde performansēnēn ve karakteristik 

ºzeliklerinin (Rijitlik, Dºnme kapasitesi, S¿neklilik ve Nihai mukavemet) tespiti  

Hedef.2: Alēn levhalē moment birleĸimlerinde kiriĸ geometrisi deĵiĸiminin birleĸim 

karakteristik ºzellikleri ve performansē (Rijitlik, Dºnme kapasitesi, S¿neklilik ve 

Nihai mukavemet) ¿zerinde etkisinin tespiti   

Hedef.3: S275 ­elik sēnēfē ile imal edilen birleĸimlerin deprem bºlgelerinde kullanēm 

g¿venliĵinin ve performansēnēn incelenmesi 

Hedef.4: S275 ­elik kalitesinin plastikleĸme sonrasē ek kapasitesinin belirlenmesi 

Hedef.5: Alēn levhalē moment birleĸimlerinde plastik mafsal oluĸum yerinin 

incelenmesi 

Hedef.6: Sayēsal analiz ­alēĸmasē yapēlarak deneysel ­alēĸma sonu­larēnēn sayēsal 

analiz ­alēĸmasē ile karĸēlaĸtērēlmasē 

1.7 Yºntem ve Araĸtērma Yaklaĸēmē 

Doktora tez konusunun genel kapsamē i­inde yapēlan literat¿r araĸtērmasē ve ºn 

­alēĸmalar sonucunda, ­alēĸmanēn ana amacē (FEMAï350) ve (FEMAï353)ôde 

verilen deney detaylarē ve sonu­larē gºz ºn¿ne alēnarak, S275JR ­elik kalitesi ve 

Avrupa profiller (IPE, HEB) kullanēldēĵēnda alēn levhalē moment birleĸimlerinin 

yºnetmeliklerde (AISC 341-10; AISC 358-10 ve DBYYHY 2007)  verilen kullanēm 

sēnērlarēnēn deĵerlendirilmesi olarak belirlenmiĸtir. 

¢alēĸmada gºz ºn¿ne alēnan alēn levhalē moment birleĸimlerinin ANSYS yazēlēmēnē 

kullanarak sonlu elemanlar modelinin oluĸturulmasē ve sonlu elemanlar analiz 

sonu­larēnēn deney sonu­larēyla karĸēlaĸtērēlmasē yapēlacaktēr. 
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2. LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 

2.1 Thomas M. Murray (1988) 

Murray (1988) makalesinde daha ºnce fabrika t¿r¿ yapēlarda kullanēlan alēn levhalē 

moment birleĸimi'nin tasarēm metotlarēndaki ve imalat tekniklerindeki ilerlemelerden 

dolayē y¿ksek katlē yapēlarda kullanēm alanēnēn hēzla arttēĵē vurgulamēĸtēr. 

¢alēĸmada, ge­miĸte yapēlan literat¿r araĸtērmalarēna ve kolon kēsmēndaki limit 

durumu da dikkate alan tasarēm metotlarēna hem d¿z hem de uzatēlmēĸ alēn levhalē 

moment birleĸimi i­in deĵinilmiĸtir. Ķki adet d¿z alēn levhalē moment birleĸimi i­in 

kullanēlan tasarēm metodu akma ­izgisi teorisine, diĵer iki adet uzatmalē alēn levhalē 

moment birleĸimi i­in kullanēlan tasarēm metodu ise sonlu elemanlar ­alēĸmasēna 

dayanmaktadēr. Ayrēca kolon kēsmēndaki sēnēr durumlarē (kolon gºvde burkulmasē, 

kolon gºvde akmasē, kolon baĸlēk eĵilmesi) dikkate alan tasarēm metotlarē da 

sunulmuĸtur. 

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

Alēn Levhalē Moment Birleĸimlerinin deprem y¿kleri altēnda moment-dºnme 

davranēĸēnē hesaplayan bir yazēlēm geliĸtirilmiĸtir. Sonlu eleman modeli 

oluĸturulmuĸtur. Analiz i­in geliĸtirilmiĸ Newton-raphson yºntemi ve artēmsal 

plastisite teorisi kullanēlmēĸtēr. Deneysel ­alēĸma ile sonlu elemanlar ­alēĸmasē 

birbirine yakēn sonu­lar vermiĸtir. 

2.3 N. Nematia, D. Le Houedecb, R. Zandonini (2000) 

Depreme karĸē yapēlarēn etkin tasarēmē i­in yapēnēn enerji yutma kabiliyetinin 

dayanēmdan daha ºnemli olduĵu belirtilmiĸtir. Birleĸen metodunun ana felsefesinden 

bahsedilmiĸtir. ¢alēĸmada birleĸen metodunun geliĸtirilmesiyle yeni bir metot 

sunulmasē ama­lanmēĸtēr. Yeni yºntemde birleĸimin tersinir y¿kler altēndaki 

performansē tespit edilmeye ­alēĸēlacaktēr. Birleĸim T-par­alara bºl¿nerek 

incelenmiĸtir. Daha sonra T-par­a i­in sonlu eleman ­alēĸmasē yapēlarak elastoplastik 
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y¿k-yerdeĵiĸtirme grafiĵi elde edilmiĸ ve matematiksel enerji denge modeli 

­evrimsel y¿kleme altēndaki tepkiyi elde etmek i­in kurulmuĸtur. Matematiksel 

modeli kurmak i­in gerekli olan veriler bu sonlu eleman ­alēĸmasēndan elde 

edilmiĸtir. Daha sonra T-par­alarēn yerine yaylar konularak birleĸimin moment-

dºnme grafiĵi elde edilmiĸ ve birleĸimin yuttuĵu enerji miktarē tespit edilmiĸtir. 

Deneysel ­alēĸmada alēn levhalē moment birleĸiminin ­ekme bºlgesi T-par­a 

benzeĸimi yapēlarak monotonik ve tersinir y¿kler altēnda incelenmiĸtir. Monotonik 

y¿kleme ile tersinir y¿kleme sonucu elde edilen grafiklerin arasēndaki farklar 

sebepleriyle irdelenmiĸtir. Alēn levhalē moment birleĸimiônin tasarēmē i­in kullanēlan 

birleĸen metodunu sonlu elemanlar metodu yardēmēyla geliĸtirerek lineer olmayan 

davranēĸēn incelenmesi ama­lanmaktadēr.  

2.4 L. Simoĕes da Silva, Ana Giraĕo Coelho (2001) 

Birleĸen metoduna gºre birleĸim davranēĸēna etki eden t¿m unsurlar yaylar ile 

modellenmiĸtir. Her bir yay, iki doĵrusal ­izgiden oluĸan kuvvet-yerdeĵiĸtirme 

grafiĵi ile lineer olmayan malzeme davranēĸēnē temsil etmektedir. Ķncelenen birleĸim 

tipine gºre birleĸim yay modeli deĵiĸiklik gºsterir. T¿m birleĸim modellerinde 

birleĸim ­ekme, basēn­ ve kesme etkisine maruz bºlgeler olmak ¿zere ¿­e ayrēlēr. 

Yazar ­alēĸmasēnda Eurocode 3ôde bulunan yay modeline alternatif olarak baĸka bir 

basitleĸtirilmiĸ eĸdeĵer yay modeli sunmaktadēr. T¿m paralel ve seri yaylar kendi 

bºlgesinde birleĸtirilerek tek bir yay ile modellenmiĸtir. Teorik a­ēklama yapēldēktan 

sonra sayēsal ºrnekler sunulmuĸtur.  

2.5 Cavidan Yorgun (2001) 

Alēn levhalē moment birleĸimi monotonik ve deprem y¿kleri altēnda incelenmiĸtir. 

Alēn levhalē moment birleĸimi'nin kullanēm avantajlarēndan kēsaca bahsedilmiĸ ve 

yapēnēn s¿nek davranēĸēyla yapē birleĸim ºzelliklerinin direk baĵlantēlē olduĵu 

anlatēlmēĸtēr. Yarē-rijit moment birleĸimlerinin kullanēmēyla bina periyodunun arttēĵē 

ve dolayēsēyla sistemin daha k¿­¿k deprem kuvvetlerine maruz kaldēĵē 

vurgulanmēĸtēr. Mevcut ­alēĸmada 6 adet alēn levhalē moment birleĸimi tersinir 

y¿kler altēnda incelenmiĸtir. Dayanēm ºn tahminleri Eurocode 3ôde bulunan birleĸen 

metoduna gºre yapēlmēĸtēr. Alēn levhasē dayanēmē akma ­izgisi teorisine gºre tespit 
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edilmiĸtir. Akma ­izgisi teorisi ile Eurocode3ôe gºre hesaplanan dayanēm deĵerleri 

deneysel ­alēĸmadan elde edilen dayanēm deĵerlerine gºre daha d¿ĸ¿k ­ēkmēĸtēr.   

Birleĸimler iki adet sēnēr durum dikkate alēnarak tasarlanmēĸtēr. Birinci durumda 

birleĸimin en zayēf elemanē alēn levhasēdēr. Birleĸimin moment kapasitesi, kiriĸ 

plastik moment kapasitesinin %80'ine eĸit olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Ķkinci 

durumda ise kaldērma kuvveti etkisini azaltmak i­in alēn levhasē kalēnlēĵē 

deĵiĸtirilmiĸtir ve birleĸim kapasitesi kiriĸ plastik moment kapasitesine eĸit olarak 

tasarlanmēĸtēr. Deneysel ­alēĸmada alēn levhasē kalēnlēĵē arttēk­a deformasyon 

oluĸumunun alēn levhasēnda azalmakta olduĵu fakat bulonlarda arttēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. Alēn Levhalē Moment Birleĸimi'nin sahada montajē yapēlērken 

kiriĸin bazen sahip olmasē gereken uzunluktan kēsa olduĵu fark edilmekte ve bu 

durumlarda alēn levhasē ile kolon y¿z¿ arasēna ince bir ara eleman 

yerleĸtirilmektedir. Mevcut ­alēĸmada boĸluk doldurmak i­in yerleĸtirilen bu ara 

elemanēn deprem y¿kleri altēndaki performansē da incelenmiĸtir. Alēn levhasē ile 

kolon arasēna kēsa (I) profili konulmuĸ ve bu ĸekilde hazērlanan birleĸenin yeterli 

miktarda mukavemete, dºnme kapasitesine ve rijitliĵe sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

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

Bu ­alēĸmada alēn levhalē moment birleĸimi tersinir y¿kler altēnda incelenmiĸtir. 

¢alēĸmanēn giriĸ bºl¿m¿nde yarē-rijit birleĸim tasarēmēnēn ºneminden ve 

avantajlarēndan bahsedilmiĸtir. Eurocode-3'de hesap esaslarē anlatēlan birleĸen 

metodu kēsaca a­ēklanmēĸtēr. Deneysel ­alēĸma ayrē T-Par­a, birleĸik T-Par­a ve tam 

mesnet olarak ¿­ ayrē deney modeli oluĸturarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Birleĸen 

metodunun statik analiz i­in baĸarēyla kullanēldēĵē bilinmektedir. Bu ­alēĸmadaki 

ama­ birleĸen metodunu geliĸtirilerek sismik tasarēma kullanēlēr hale getirmektir. 

Deneysel ­alēĸmada alēn levhasē kalēnlēĵē, bulon ­apē, ve kolon kesiti deĵiĸken 

parametre olarak kullanēlmēĸtēr. Kolon-kiriĸ birleĸimleri yarē rijit olarak ve gº­me 

kolon panel bºlgesinde veya birleĸim baĵlantē kēsmēnda oluĸacak ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. Y¿kleme protokol¿ olarak monotonik y¿kleme dēĸēnda 7 ayrē y¿kleme 

protokol¿ kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn sonunda deneysel ­alēĸmada kullanēlan alēn 

levhalē moment birleĸimi'nin dºnme kapasitelerinin 35 mradôdan b¿y¿k olduĵu ve 

dolayēsēyla s¿nek davranēĸ sergilediĵi belirtilmektedir. Birleĸen metodunun sismik 

tasarēm i­in gereken hassasiyette doĵru sonu­lar vermediĵi gºzlemlenmiĸtir.  
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2.7 Ana M. Gir«o Coelho, Frans S. K. Bijlaard, Lu²s Sim»es da Silva (2004) 

Kolon- kiriĸ birleĸimlerinde oluĸan lineer olmayan davranēĸēn sebeplerinden kēsaca 

bahsedilmiĸtir. Bu bºlgedeki davranēĸēn daha kolay anlaĸēlmasē amacēyla lineer 

olmayan davranēĸa etken olan unsurlar vurgulanmēĸ ve birleĸim bºlgesi ­ekme, 

basēn­ ve kayma bºlgesi olarak ¿­e ayrēlmēĸtēr. Kolon ve kiriĸ bºlgesinde oluĸan T-

par­a benzeĸimi a­ēklanmēĸtēr. 

Deneysel ­alēĸmada 8 adet alēn levhalē moment birleĸimi statik y¿kleme uygulanarak 

gº­me moduna kadar incelenmiĸtir. Kolon i­in HE340M profili, kiriĸ i­in ise IPE300 

profili kullanēlmēĸtēr. Kolon ­elik sēnēfē S355, kiriĸ ­elik sēnēfē S235' dir. ¢alēĸmada 

alēn levhasē ­elik sēnēfē ve alēn levhasē kalēnlēĵē parametre olarak kabul edilmiĸtir. 

Kiriĸte plastik mafsal oluĸumuna imk©n vermeyecek ĸekilde kolon-kiriĸ birleĸimleri 

d¿zenlenmiĸtir. Birleĸimlerde gº­me alēn levhasēnda veya bulonlarda meydana 

gelecek ĸekilde tasarlanmēĸtēr.  Sonu­lar gºstermiĸtir ki alēn levhasē kalēnlēĵē arttēk­a 

birleĸimin dºnme kapasitesi azalmakta, eĵilme dayanēmē ve dºnme rijitliĵi 

artmaktadēr.  Deneysel ­alēĸmada gº­me modu olarak alēn levhasēnda ve bulonlarda 

ciddi deformasyonlar oluĸtuktan sonra kaynakta kopma, bulon da sēyrēlma ve kopma 

gºzlemlenmiĸtir. 

2.8 Maggi, R.M. Gon­alves, R.T. Leon, L.F.L. Ribeiro (2005) 

Birleĸimlerde yarē rijit davranēĸēn ­er­eve analizi i­in olan avantajlarē vurgulanmēĸtēr. 

Yarē-rijit davranēĸēn belirlenmesi karmaĸēk bir olaydēr. Bir ­ok birleĸim tipinin 

bulunmasē, geometrik s¿reksizliklerin ve gerilme yoĵunlaĸmalarēnēn bulunmasē,  

s¿rt¿nme ve kayma gibi doĵrusal olmayan etkilerin varlēĵē, kaldērma kuvveti etkisi 

gibi bir ­ok unsur yarē rijit birleĸim davranēĸēnē yapē analizine dahil etmeyi 

zorlaĸtērmaktadēr. Bu ­alēĸmada yarē rijit birleĸim davranēĸēnē incelemek i­in ileri 

d¿zeyde detaya sahip ­ok sayēda sonlu elemanlar ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Deneysel 

­alēĸmada alēn levhasē kalēnlēĵē ve bulon ­apē deĵiĸken olarak kabul edilmiĸtir. 16 

mm'lik bulonlar kullanēldēĵēnda alēn levhasē kalēnlēĵēnēn deĵiĸiminin birleĸimin 

plastik davranēĸē ¿zerinde ­ok b¿y¿k etkisi olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Bulon ­apē 

arttēk­a bu etki azalmēĸtēr. Deneysel ­alēĸma ile sonlu elemanlar ­alēĸmasē kalibre 

edilmiĸtir. Sonlu elemanlar analizinde lineer olmayan malzeme modeli kullanēlmēĸ 

ve geometrik s¿reksizlikler dikkate alēnmēĸtēr. Analitik ­alēĸmalarēn sonu­larē ile 

deneysel ­alēĸmanēn sonu­larē birbirine uyumludur. ¢alēĸmada T-par­a benzerliĵi 
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kullanēlarak yapēlan hesap metodu irdelenmiĸtir.  

2.9 P. Nogueiro, L. Sim»es da Silva,  R. Bento  and R. Sim»es (2006) 

Avrupa profilleri kullanēlarak, altē adet kolon-kiriĸ birleĸimi deĵiĸik kolon ebatlarē 

i­in monotonik ve tersinir y¿kler altēnda incelenmiĸtir. Birleĸimlerin moment-dºnme 

grafikleri sunulmuĸtur. Monotonik y¿kleme sonucu birleĸimin gº­me modu, moment 

kapasitesi, birleĸim rijitliĵi bilgileri elde edilmiĸtir. Tersinir y¿kleme sonucunda 

birleĸimin enerji t¿ketimi, baĸlangē­ ve akma sonrasē birleĸim rijitliĵi 

gºzlemlenmiĸtir. ¢alēĸmada birleĸim kaynaĵē sebebiyle oluĸan ēsēdan etkilenen bºlge 

metalografik ­alēĸmayla incelenmiĸtir. Birinci gruptaki deneysel ­alēĸmada HEA320, 

ikinci grup deneysel ­alēĸmada ise HEB320 profili kolon olarak se­ilmiĸtir. T¿m 

detaylar aynēdēr. Sadece kolon s¿reklilik levhasē HEA320 de 15mm, HEB320' de 

18mm tercih edilmiĸtir. T¿m deneysel ­alēĸmada S355 ­eliĵi kullanēlmēĸtēr. 

Monotonik y¿kleme sonucunda HEB320 kolonunun bulunduĵu birleĸim de baĸlangē­ 

rijitliĵi ve moment dayanēmē daha y¿ksek ­ēkmēĸtēr. Her iki deneyde de gº­me modu 

kesme etkisindeki kolon panel bºlgesinde oluĸmuĸtur. HEA320' nin kullanēldēĵē 

birleĸim daha s¿nek bir davranēĸ sergilemiĸtir. 

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

Bir ­ok kolon-kiriĸ birleĸiminin yarē-rijit birleĸim olarak deĵerlendirilmesi 

gerekirken, baĸta AISC olmak ¿zere, tasarēm ĸartnamelerinde yarē rijit birleĸimler 

i­in detaylē bilgi bulunmadēĵē ve yarē rijit birleĸim kabul¿n¿n yapē ­er­eve analizinde 

pek kullanēlmadēĵē belirtilmektedir. 8 bulonlu rijitlik levhalē, alēn levhalē bir 

birleĸimin yarē rijit davranēĸē incelenmiĸtir. Sonlu elemanlar ­alēĸmasē ve deneysel 

­alēĸma yapēlarak birleĸimin M-ű davranēĸē tespit edilmeye ­alēĸēlmēĸ ve birleĸim 

modelinin kullanēldēĵē bir ­er­eve analizi yapēlmēĸtēr. ¢er­eve analizi sonucunda, 

birleĸim ºzelliklerinin sistem davranēĸē ¿zerinde ­ok ºnemli etkisi olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. ¢alēĸmada birleĸim davranēĸēnēn sēnēflandērēlabilmesi i­in bir 

denklem verilmiĸtir. 
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2.11 Ana M. Gir«o Coelho, Frans S.K. Bijlaard -(2007) 

Y¿ksek mukavemetli ­elik kullanēmēnēn yumuĸak ­eliĵe gºre avantaj ve 

dezavantajlarē vurgulanmēĸtēr. Y¿ksek mukavemetli ­elik kullanēmē gerekli taĸēyēcē 

sistem ebatlarēnē k¿­¿lmesine yardēmcē olur. ¢elik daha y¿ksek gerilme deĵerlerinde 

akma durumuna ge­er. Bununla birlikte b¿y¿k deformasyonlara maruz kalan 

birleĸim bºlgelerinde s¿neklilik azalēr. Deneylerde kolon ve kiriĸte S355 ­eliĵi, alēn 

levhasēnda ise S690 ­eliĵi kullanēlmēĸtēr. Deney sonu­larēnda alēn levhasēnēn kalēnlēĵē 

arttēk­a birleĸimin rijitliĵi ve dayanēm momenti artmēĸtēr. Alēn levhasēnēn kalēnlēĵē 

arttēk­a birleĸim dºnme kapasitesi azalmēĸtēr. Y¿ksek mukavemetli ­elikle birlikte 

ince alēn levhasē kullanēlarak 0,04 radyan ve ¿zeri dºnme kapasitesi elde edilmiĸtir. 

Deneylerde 10.9 sēnēfē bulon kullanēlmēĸtēr ancak bu bulonlarēn kullanēmē tavsiye 

edilmemektedir. ¢¿nk¿ yeterli s¿nekliliĵe sahip olmadēĵē i­in bulon baĸlēklarēnda 

kopmalar gºzlemlenmiĸtir. 8.8 sēnēfē bulon kullanēmē tavsiye edilmiĸtir. 

2.12 Yongjiu Shi, Gang Shi, Yuanqing Wang-(2007) 

Rijitlik levhalē, uzatmalē alēn levhalē kolon- kiriĸ birleĸiminde M- ű iliĸkisini tespit 

etmek i­in yeni bir yºntem sunulmuĸtur. Bu yºntemde alēn levhalē moment 

birleĸimi'nin toplam dºnme kapasitesinde panel bºlgesinin, bulonlarēn, alēn 

levhasēnēn ve kolon baĸlēĵēnēn katkēlarē ayrē ayrē dikkate alēnmēĸtēr. Dºnmeye katkēsē 

olan elemanlar ayrē ayrē analiz edildikten sonra bu katkēlar s¿perpoze edilerek 

birleĸimin (M-ű) iliĸkisi elde edilmiĸtir. Analitik modeli doĵrulamak amacēyla beĸ 

birleĸim deneyi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deney sonu­larē, analitik modelin alēn levhalē 

birleĸimlerde dºnme davranēĸēnē temsil edebildiĵini gºstermiĸtir. 

2.13 Cheol Min Yang, Young Moon Kim (2007) 

Birleĸimlerde yarē rijit davranēĸēn sistem davranēĸē ¿zerindeki etkisi ve yarē rijit 

davranēĸ kabul¿n¿n sistem analizi i­in olan avantajlarē vurgulanmēĸtēr. Kaynaklē 

birleĸimler ile y¿ksek mukavemetli bulonlu birleĸimlerin deprem y¿kleri altēndaki 

performansē incelenmiĸtir. 3 farklē deney numunesine tersinir y¿k uygulanmēĸtēr.  Bu 

deney numunelerinin konfig¿rasyonlarē aynē olmakla birlikte birleĸim tipleri 

farklēdēr. 
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 2.14 Gang Shi, Yongjiu Shi, Yuanqing Wang (2007) 

Alēn levhalē moment birleĸimlerinin deprem y¿kleri altēndaki davranēĸē 

araĸtērēlmēĸtēr. Rijitlik levhalarēnēn, s¿reklilik levhalarēnēn, bulonlarēn ve alēn levhasē 

kalēnlēĵēnēn birleĸim davranēĸēna olan etkisi incelenmiĸtir. Deneysel ­alēĸmada sekiz 

adet birleĸim tersinir y¿kler altēnda gºzlemlenmiĸ ve bu deneylere ait sonu­lar 

(moment kapasitesi, histeretik eĵriler, dºnme rijitliĵi, dºnme kapasitesi) 

sunulmuĸtur. Bu gºzlemler ēĸēĵēnda bazē detaylar tavsiye edilmiĸtir. Sonu­ olarak 

uzatēlmēĸ alēn levhalē moment birleĸimi'nin s¿nek taĸēyēcē sistemler i­in uygun 

olduĵu fakat d¿z alēn levhalē moment birleĸimi'nin yeterli rijitliĵe ve enerji t¿ketme 

kabiliyetine sahip olmadēĵē i­in s¿nek taĸēyēcē sistemlerde tavsiye edilmediĵi 

belirtilmiĸtir.  

2.15 Lutz Nasdalaa, Birger Hohn, Reinhard RÌuhl (2007) 

Tek sēra bulonlu, d¿z, alēn levhalē moment birleĸimlerinde (M-ű) moment-dºnme 

denklemlerinin tahmini i­in Ramberg-Osgood ve Three-Parameter Power 

modellerinin oluĸturulmasē anlatēlmaktadēr. Kolon-kiriĸ birleĸim bºlgesinde y¿k- 

deformasyon analizi i­in sonlu eleman modeli geliĸtirilmiĸtir. Bu sonlu elemanlar 

modeli, malzeme davranēĸē, sistem geometrisi ve temas elemanē davranēĸē i­in lineer 

olmayan durumu temsil etmektedir. Oluĸturulan sonlu eleman modeli 1980ôlerde 

yapēlan test sonu­larē ve raporlar ile doĵrulanmēĸtēr. D¿z alēn levhalē birleĸimler 

deĵiĸen geometri durumlarē i­in deneyler yapēlarak incelenmiĸtir. Birleĸimin (M-ű) 

grafiĵi bu testler i­in FEM analizi ile elde edilmiĸtir. Elde edilen grafik Ramberg- 

Osgood ve Three Parameter Power eĵrilerine bu denklemleri tanēmlayan 

parametreleri elde etmek i­in uyarlanmēĸtēr. Son olarak elde edilen model 

parametreleri i­in tahmin denklemleri, geometrik deĵiĸkenlerin bir fonksiyonu olarak 

geliĸtirilmiĸtir. 

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

Taĸēyēcē sistemin davranēĸēnē doĵru tespit edebilmek i­in birleĸimlerin yarē rijit 

davranēĸēnēn ve birleĸim baĸlangē­ dºnme rijitliĵinin bilinmesi gerektiĵi 

vurgulanmēĸtēr. Sonlu elemanlar modellemesi kullanēlarak bulonlu-d¿z alēn levhalē 

birleĸimlerin baĸlangē­ dºnme rijitliĵi ¿zerine yapēlan parametrik analizlerin 
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sonu­larē sunulmuĸtur. Sonlu elemanlar analizinde malzeme davranēĸē, geometrik 

s¿reksizlikler ve b¿y¿k deplasmanlar dikkate alēnmēĸtēr. Analiz sonu­larē yapēlan 

deney sonu­larē ile kalibre edilmiĸtir.  

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

¥n gerilmeli bulonlu alēn levhalē moment birleĸimleri ANSYS programē kullanēlarak 

modellenmiĸtir. Deney sonu­larēyla kēyaslandēĵēnda, sonlu eleman modellerinin 

ger­ek malzeme davranēĸēnē doĵru bir ĸekilde temsil ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. (M-ű) 

iliĸkisi, alēn levhasē ile kolon baĸlēĵē arasēndaki temas etkileri, alēn levhasē davranēĸē, 

panel bºlgesi davranēĸē, ºn germeli bulon kuvveti etkisi gibi hususlarēn yanē sēra 

sonlu eleman analiz sonu­larēyla,deneysel ­alēĸmada tespit edilmesi zor olan basēn­ 

daĵēlēmē, alēn levhasē ile kolon baĸlēĵē arasēndaki s¿rt¿nme, bulon ºn gerilmesinin 

kolon baĸlēĵēna etkisi, mesnet momenti, maksimum-minimum gerilme akēĸē gibi 

bir­ok etki ANSYS programē yardēmēyla incelenmiĸtir.  

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

¢elik yapē birleĸimleri ve kompozit birleĸimler i­in baĸlangē­ rijitliĵinin ve moment 

dayanēmēnēn tespit edilmesinde kullanēlabilecek ampirik form¿ller geliĸtirilmiĸtir. 

Eurocode 3 ve Eurocode 4' te sunulan birleĸen metodu zaman alan ve kullanēmē zor 

bir metottur.  Bu ­alēĸmada tavsiye edilen ampirik form¿ller yardēmēyla, ­elik 

yapēlarēn ºn tasarēmēnda m¿hendise kolaylēk saĵlamak ama­lanmēĸtēr. ¢alēĸmada 

geliĸtirilen bir bilgisayar programē yardēmēyla kolon boyutunun, kiriĸ boyutunun, alēn 

levhasē kalēnlēĵēnēn, bulon ­apēnēn, ­elik malzeme sēnēfēnēn ve bulonlar arasē d¿ĸey 

mesafenin baĸlangē­ rijitliĵi ¿zerindeki etkisi grafik olarak gºsterilmiĸtir. Ayrēca 

tavsiye edilen ampirik form¿l, EC-3 hesap metodu ve deneysel ­alēĸma sonu­larēyla 

kēyaslanmēĸtēr. Yaklaĸēk %30 hata payē gºzlemlenmiĸtir. ¢eĸitli birleĸim tipleri i­in 

ampirik form¿ller tablo olarak sunulmuĸtur. 

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

Kolon-kiriĸ birleĸimleri birleĸenlerine ayrēlarak, her bir parametre i­in lineer 

olmayan mekanik modeller oluĸturulmuĸtur. Mekanik model ile ­alēĸmanēn, analitik 

ve sonlu elemanlar modeline gºre avantajēna dikkat ­ekilmiĸtir. Oluĸturulan bu 
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mekanik model yardēmēyla birleĸimin M-ű eĵrisinin elde edilmesi ama­lanmēĸtēr. 

Birleĸim ­ekme bºlgesi T-par­a kabulu yapēlarak karakterize edilmiĸtir. Oluĸturulan 

modelin doĵruluĵunu kēyaslamak i­in sonlu elemanlar analizi ve deneysel ­alēĸmalar 

yapēlmēĸtēr. Mekanik  modelin yeterli doĵrulukta sonu­ verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

2.20 A.A. Del Savio, D.A. Nethercot ve diĵerleri (2009) 

Ger­ek­i bir yapē modellemesi i­in yarē rijit birleĸim modelinin avantajlarē 

vurgulanmēĸ ve birleĸimlerin eksenel y¿klere maruz kalabileceĵi durumlara dikkat 

­ekilmiĸtir. Yapē birleĸimlerinin davranēĸēnē tespit etmek amacēyla yapēlmēĸ  teorik, 

ampirik ve deneysel ­alēĸmalar ºzet olarak sunulmuĸtur. Eurocode' da eksenel y¿ke 

maruz birleĸimlerin baĸlangē­ rijitliĵi ve moment kapasitesinin belirlenmesi i­in bir 

hesap metodu sunulmamēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmada bu eksik giderilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 

Eĵilme momenti ve eksenel y¿ke maruz kolon-kiriĸ birleĸimleri i­in birleĸim 

parametrelerinin genel birleĸim davranēĸēna katkēsēnē esas alan bir metot 

sunulmuĸtur. Analitik sonu­lar ile deney sonu­larē uyumludur. 

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

Kaynaklē kolon-kiriĸ birleĸimlerinde, kaynak kºk¿ndeki kusurlardan dolayē 

birleĸimlerin performansēndaki d¿ĸ¿ĸe dikkat ­ekilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmada ¿st ºrt¿ 

levhasēna (Cover Plate) delik a­ēlarak kaynak bºlgesinde oluĸmasē beklenen gerilme 

yoĵunluĵunun delik bºlgesine ge­mesi ama­lanmēĸtēr. Bºylelikle b¿y¿k deprem 

kuvvetleri sebebiyle kaynak bºlgesinde oluĸan premat¿re ­atlaklarēn ºn¿ne ge­ilerek 

daha s¿nek bir birleĸim performansēnēn elde edilmesi ama­lanmēĸtēr. Birleĸimdeki 

parametrelerin deĵiĸiminin birleĸim performansē ¿zerindeki etkisi grafik olarak 

gºsterilmiĸtir. Sonlu eleman ­alēĸmasē ve deneysel ­alēĸma yapēlmēĸtēr. 

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

Amerika Birleĸik Devletlerinde azaltēlmēĸ kesitlerin deprem performansē ¿zerine ­ok 

sayēda araĸtērma yapēlmēĸ olmasēna raĵmen Avrupada bu konuya iliĸkin yeterli 

sayēda ­alēĸma bulunmamaktadēr. Bu araĸtērmada Avrupa'da kullanēlan ­elik 

profilleri kullanēlarak azaltēlmēĸ kiriĸ kesitlerinin deprem y¿kleri altēndaki 

performansē incelenmiĸtir. FEMA ve Eurocode-8'e gºre detaylandērēlmēĸ iki ayrē 
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numune oluĸturulmuĸtur. Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda FEMA'ya gºre 

detaylandērēlmēĸ numunede beklenen plastikleĸme gºr¿l¿rken, Eurocode'a gºre 

hazērlanmēĸ numune beklenen performansē sergileyememiĸtir. Hatta plastikleĸmenin 

kiriĸ gºvdesinde oluĸmasē beklenirken kiriĸ alt baĸlēĵēnda oluĸtuĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Yapēlan deneysel ­alēĸmalar sonlu eleman ­alēĸmalarēyla desteklenmiĸtir. 

2.23 Concepci·n D²az ve diĵerleri (2011) 

Tek yºnde uzatēlmēĸ alēn levhalē birleĸim ANSYS programē yardēmēyla 3D olarak 

sim¿le edilmiĸtir. Sayēsal analiz modelinde bulonda ºn-germe kuvvetinin 

uygulanmasē, malzeme ve geometrik olarak doĵrusal olmayan durumlar, alēn levhasē 

ile kolon arasēndaki temas durumu oluĸturulan modele dahil edilmiĸtir. Sayēsal analiz 

­alēĸmasēndan elde edilen moment-dºnme eĵrisi literat¿r ­alēĸmasē ve Eurocode 3 de 

sunulan modelin moment-dºnme eĵrisi ile kēyaslanarak doĵrulanmēĸtēr. Sonlu 

eleman modelinin oluĸturulmasē da yapēlan ­alēĸmada izah edilmektedir. 

2.24 H. Augusto, C. Rebelo & L. Sim»es da Silva (2012) 

¢alēĸmada kēsmi mukavemetli alēn levhalē kolon kiriĸ birleĸimini ­evrimsel y¿k 

altēnda incelemek amacēyla ABAQUS yazēlēmē kullanēlarak sonlu eleman modeli 

oluĸturulmuĸtur. Sayēsal analiz ­alēĸmasēnda birleĸim bºlgesi ve T-par­a kēsmē 

incelenmiĸtir. Sayēsal analiz sonu­larē daha ºnce yapēlan deneysel ­alēĸma sonu­larē 

ile kēyaslanmēĸ ve doĵrulanmēĸtēr. 

2.25 Abdelrahim Khalil Dessouki ve diĵerleri (2013) 

Alēn levhalē birleĸimler parametrik ­alēĸma ger­ekleĸtirmek amacēyla ANSYS 

programē kullanēlarak sim¿le edilmiĸ ve literat¿rde yapēlan ­alēĸmalar ile 

kēyaslanarak doĵrulanmēĸtēr. Parametre olarak kiriĸ derinliĵi, alēn levhasē kalēnlēĵē, 

bulon ­apē ve bulonlar arasē mesafele incelenmiĸtir. Alēn levhasēnēn eĵilme 

kapasitesini tespit etmek amacēyla akma ­izgisi analiz yºntemi kullanēlarak analitik 

hesap yºntemi sunulmuĸ ve bu yºntem sonlu elemanlar yºntemi ve ĸartnameler ile 

kēyaslanarak doĵrulanmēĸtēr. 
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3. ALIN LEVHALI MOMENT BĶRLEķĶMLERĶNĶN TASARIMI  

Alēn levhalē moment birleĸimlerinin tasarēmēnda gºz ºn¿nde bulundurulmasē gereken 

dºrt unsur mevcuttur. Bunlar birleĸim tasarēm momenti, alēn levhasē ve kolon baĸlēk 

mukavemeti, birleĸim bulon mukavemeti olarak sēralanabilir.  

3.1 Birleĸim Tasarēm Momenti Hesabē 

Taĸēyēcē sistemde meydana gelen katlar arasē ºtelenme, elastik ve plastik ­er­eve 

deformasyonlarēnēn oluĸmasēna sebep olur. Plastik deformasyonlar, taĸēyēcē sistemde 

plastik mafsallarēn oluĸumuyla saĵlanēr. Bºl¿m 1ôde de a­ēklandēĵē ¿zere alēn levhalē 

birleĸimler kullanēldēĵē takdirde plastik mafsallarēn kiriĸte, kolon y¿z¿nden belli bir 

mesafede oluĸumu tavsiye edilmektedir. Bºylelikle g¿­l¿ kolon, g¿­l¿ birleĸim, 

zayēf kiriĸ tasarēm felsefesi saĵlanmēĸ olur. 

3.1.1 Plastik mafsalda oluĸan moment 

xyyprpe ZFRCM ...=  (3.1) 
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uy
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=  (3.2) 

 

Ry  : Beklenen akma gerilmesinin minimum akma gerilmesine oranēdēr.  

Fy  : ¢eliĵin akma gerilmesi deĵeridir. 

Fu  : ¢eliĵin kopma gerilmesi deĵeridir. 

Zx  : Kiriĸin plastik moment dayanēmēdēr. 

3.1.2 Kritik kesitte oluĸan moment 

Alēn levhalē moment birleĸimi tasarēmēnda kritik kesit, kolon baĸlēk y¿zeyidir. Kolon 

baĸlēk y¿zeyinde oluĸan moment (Mcf),  plastik mafsalda oluĸan moment (Mpe) ile 

plastik mafsaldaki kesme kuvvetinin (Vu) eksantiresinden kaynaklanan momentlerin 
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toplamēna eĸittir. Kiriĸlerdeki plastik mafsalēn konumu kullanēlan alēn levhasē 

birleĸim tipine baĵlēdēr. Alēn levhalē birleĸimde rijitlik levhalē ve rijitlik levhasēz 

birleĸimlerde plastik mafsalēn konumunu farklēdēr. Rijitlik levhasēz alēn levhalē 

moment birleĸimlerinde plastik mafsal mesafesi i­in, kiriĸ derinliĵinin yarēsē 

mesafenin veya kiriĸ baĸlēk geniĸliĵinin 3 katē mesafesinin minimumu kabul edilir. 

Rijitlik levhalē alēn levhalē birleĸimlerde plastik mafsal, rijitlik levhasēnēn bittiĵi 

yerde oluĸur. d: Kiriĸ derinliĵi, tp: Alēn levhasē kalēnlēĵē, Lst: Alēn levhasēndaki rijitlik 

levhasē uzunluĵu olmak ¿zere kolon y¿zeyinde oluĸan kritik momentler aĸaĵēdaki 

gibi hesaplanēr (AISC358-10, AISC Design Guide 4, FEMA350, Moment 

Connections for Seismic Applications-Canadian Institute of Steel Construction). 

 

Rijitlik levhasēz birleĸimde 

)3;
2

min( fupeuc b
d

VMM +=  (3.3) 

Rijitlik levhalē birleĸimde 

ftLVMM pstupeuc )( ++=  (3.4) 

 

 

ķekil 3.1 : Plastik mafsalēn yeri (AISC Design Guide-4, 2003). 
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ķekil 3.2 : Birleĸim momentinin hesaplanmasē (AISC Design Guide-4, 2003). 

3.2 Alēn levhasē ve Kolon Baĸlēk Mukavemetinin Hesabē 

Alēn levhasē ve kolon baĸlēĵē, kritik kesitte meydana gelen eĵilme momentine 

dayanacak mukavemette olmalēdēr. Her iki kēsēm i­in dayanēm akma ­izgisi teorisi 

ile hesaplanēr.  

3.2.1 Akma ­izgisi teorisi 

Akma ­izgisi teorisi betonarme dºĸemelerin dayanēm hesabēnda da kullanēlan bir 

metottur. Akma ­izgisi boyunca malzemede plastik mafsal oluĸtuĵu kabul edilir. 

Akma ­izgisi analizi virt¿el iĸ (enerji metodu) ve denge metodu kullanēlmak ¿zere 

iki ĸekilde ger­ekleĸtirilebilir. ¢elik plakalarēn mukavemetinin tespiti i­in genel 

olarak tercih edilen metot virt¿el iĸ metodudur ve alēn levhasē ile kolon baĸlēk eĵilme 

mukavemetinin tahmin denklemlerini geliĸtirmek i­in kullanēlmēĸtēr. Sanal iĸ metodu 

bir enerji metodudur. Bir plakanēn akma ­izgisi modelini tespit etmek i­in ­eĸitli 

akma ­izgisi modelleri gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. En d¿ĸ¿k gº­me 

mukavemetinin elde edildiĵi akma ­izgisi modeli ge­erli akma ­izgisi modeli olarak 

kabul edilir. Alēn levhasēnēn ve kolon baĸlēk mukavemetinin belirlenmesinde akma 

­izgisi teorisi kullanēlērken ¿­ adēma ihtiya­ vardēr. (AISC Design Guide-4) 

1. Bir akma ­izgisi modelinin kabul¿, 

2. Ķ­ ve dēĸ iĸ i­in denklemlerin yazēlmasē, 

3. Ķ­ ve dēĸ iĸ eĸitliĵinin ­ºz¿m¿, 
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3.2.2 Birim sanal dºnmeye gºre i­ iĸ 

Akma ­izgisi teorisinde bir akma ­izgisi modelinde depolanan i­ iĸ, mekanizmayē 

oluĸturan her bir akma ­izgisinde depolanan i­ iĸlerin toplamē kadardēr. Karmaĸēk 

modeller i­in, i­ iĸ kartezyen sistemde x ve y bileĸenlerine ayrēlabilir. Akma ­izgisi 

modelinde depolanan i­ iĸin genel ifadesi 

)(
1

nynypnx

N

n

nxpi LmLmW qq +=ä
=

 (3.5) 

ɗnx  ve ɗny rijit plaka bºl¿m¿n¿n rºlatif dºnmelerinin  x ve y koordinatlarēndaki 

bileĸenleridir. Lnx ve Lny akma ­izgisi uzunluĵunun x ve y koordinatlarēndaki 

bileĸenleridir. mp birim uzunluk i­in alēn levhasē plastik moment dayanēmēdēr. 
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Ķ­ iĸ, Wi, akma ­izgisi modeli kenarēyla i­ bulonlar arasēndaki mesafeyi i­erir. Wi'nin 

sôye gºre minimize edilmesi, akma ­izgisi modeli i­in en d¿ĸ¿k i­ enerjiyi verir. 

3.2.3 Birim sanal dºnmeye gºre dēĸ iĸ 

)
1

.(.
h

MMW plple == q  (3.7) 

Mpl :Alēn levhasē eĵilme mukavemeti,  

ɗ  :Uygulanan virt¿el deplasman,  

h  :Basēn­ baĸlēĵēnēn merkezinden alēn levhasēnēn ­ekme bºlgesi kenarēna olan 

uzaklēktēr. 

Wi=We olarak denklemler eĸitlenerek i­inden Mpl ­ekilir. Akma ­izgisi 

denklemlerini basitleĸtirmek i­in bazē kabuller yapēlmēĸtēr. Bu kabuller sērasēyla 

ĸºyle ºzetlenebilir. Delikler ile alēn levhasē veya kolon baĸlēĵēnda meydana gelen 

malzeme kaybē dikkate alēnmamaktadēr. Kiriĸ veya kolon gºvdesi kalēnlēĵē akma 

­izgisi denklemlerinde sēfēr olarak kabul edilir. Baĸlēk ve rijitlik levhasē boyunca 

kºĸe kaynaĵē geniĸliĵi gºvde akma ­izgisi denklemlerinde gºz ºn¿nde 

bulundurulmaz. Alēn levhalē kolon-kiriĸ birleĸimlerinde kiriĸ baĸlēk ­ekme 

kuvvetleri, birleĸim bulonlarēyla kolon baĸlēĵēna aktarēlēr. Bulonun ­ekme 

kuvvetlerine karĸē koyabilmesi i­in kolon baĸlēĵēnēn yeterli dayanēma sahip olmasē 

gerekir. Kolon baĸlēĵē, rijitlik levhalē ve rijitlik levhasēz olarak d¿zenlenebilir. 

Rijitleĸtirilmiĸ kolon baĸlēĵēnda baĸlēk rijitlik levhasē (s¿reklilik levhasē) kolon 

gºvdesine dik olacak ĸekilde kiriĸ baĸlēĵēyla aynē hizada kaynaklanēr. 
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Rijitleĸtirilmemiĸ kolon baĸlēĵēnda rijitlik levhasē veya s¿reklilik levhasē bulunmaz. 

3.3 Dºrt Bulonlu Rijitlik Levhasēz Alēn levhalē Birleĸim Dayanēmē Hesabē 

Dºrt bulonlu rijitlik levhasēz uzatēlmēĸ alēn levhalē moment birleĸimi i­in, i­ iĸ ve dēĸ 

iĸ denklemlerini eĸitleyerek alēn levhasē mukavemeti aĸaĵēdaki gibi elde edilir 

(AISC358-10, AISC Design Guide 4, FEMA350, Moment Connections for Seismic 

Applications-Canadian Institute of Steel Construction). 
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Dayanēm hesabēnda űb = 1 kabul edilir. Yp denklemde yerine yazēlērsa aĸaĵēdaki 

ifade elde edilir.  
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Denklem tekrar d¿zenlenir ve tp ifadesi ­ekilirse aĸaĵēdaki denklem elde edilir. 
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3.4 Dºrt Bulonlu Rijitlik Levhasēz Alēn Levhalē Birleĸim Kolon Baĸlēk Dayanēmē 

Hesabē 

Dºrt bulonlu rijitlik levhasēz uzatēlmēĸ alēn levhalē moment birleĸimi i­in, i­ iĸ ve dēĸ 

iĸ denklemlerini eĸitleyerek kolon baĸlēk mukavemeti aĸaĵēdaki gibi elde edilir 
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(AISC358-10, AISC Design Guide 4, FEMA350, Moment Connections for Seismic 

Applications-Canadian Institute of Steel Construction). 
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Dayanēm hesabēnda ʌb = 1 kabul edilir. Yp denklemde yerine yazēlērsa aĸaĵēdaki 

ifade elde edilir.  

]
2

]
2

)
4

()
4

3
([

2
)]

1
()

1
([

2
[

2

0101

2 gcc
sh

c
sh

gs
h

s
h

b
tFM

cf

cfyccf +++++++=  (3.16) 

Denklem tekrar d¿zenlenir ve tcf ifadesi ­ekilirse aĸaĵēdaki denklem elde edilir. 
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Bu araĸtērmalardaki ºncelikli ama­ alēn levhalē moment birleĸiminde olasē kaldērma 

kuvvetlerini tahmin etmek ve ºl­mektir. Bulon kuvveti tahmin metotlarēnēn 

­oĵunluĵu ­ekme bºlgesindeki T-par­a ile alēn levhalē birleĸim arasēnda benzerlik 

kurmaya dayanēr. Alēn levhalē moment birleĸiminde bulon kuvvetlerini belirlemek 

i­in en ­ok kullanēlan metot Kennedy ve diĵerleri (1981) tarafēndan geliĸtirilen 

tasarēm metodudur (AISC358-10, AISC Design Guide 4, FEMA350). 

3.5 Kennedy Metodu 

T-par­a baĸlēk levha davranēĸēnda ¿­ aĸama belirlenmiĸtir. Levhanēn ilk aĸamadaki 

davranēĸē d¿ĸ¿k y¿k seviyelerinde meydana gelir ve tamamen elastik davranēĸ 

gºsterir. Baĸlēk levhasēnēn kalēn olduĵu varsayēlēr. Kaldērma kuvveti etkisinin 

oluĸmadēĵē kabul edilir. Y¿k arttērēldēĵē takdirde baĸlēk levhasēnda T-par­a'nēn 

dibinde bir plastik mafsal ĸekillenir. Bºylelikle 2. aĸama davranēĸē oluĸmuĸ olur. 
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Levhanēn orta kalēnlēkta olduĵu ve kaldērma kuvvetinin mevcut olduĵu kabul edilir. 

Levha davranēĸēnēn ¿­¿nc¿ aĸamasē bulon hizasēnda plastik mafsalēn geliĸmesiyle 

oluĸur. Bu durumda levha ince olarak kabul edilir ve kaldērma kuvveti etkisi 

maksimumdur. (Connections in Steel Structures III Behaviour, strength & design; 

Reidar Bjorhovde, Andre Colson, Riccardo Zandonini, AISC Design Guide-4, AISC 

Design Guide-16, AISC358-10, Moment Connections for Seismic Applications-

Canadian Institute of Steel Construction) 

 

ķekil 3.3 : Kennedy modelinde levha davranēĸē (AISC Design Guide-4, 2003).  

3.6 Basitleĸtirilmiĸ Metot 

Borgsmiller (1995), kaldērma kuvveti etkisindeki bulon kuvvetlerini tespit etmek i­in 

geliĸtirilmiĸ Kennedy metodunun basitleĸtirilmiĸ bir versiyonunu sunmuĸtur. 

Basitleĸtirilmiĸ metot levha davranēĸēnēn sadece iki aĸamasēnē dikkate almaktadēr. 

Kaldērma kuvveti etkisinin oluĸmadēĵē kalēn levha davranēĸē ve maksimum kaldērma 

kuvvetinin oluĸtuĵu ince levha davranēĸē olarak sēnēflandērēlabilir. Bu basitleĸtirme 

bulon kuvvetlerinin direk ­ºz¿m¿ne imk©n saĵlar. Kalēn levha davranēĸē ile ince 

levha davranēĸē arasēndaki eĸik deĵer olarak bulon kuvvetlerinin gºz ardē edilebilir 

olan noktasē kabul edilmiĸtir. Ge­miĸte yapēlan deneysel ­alēĸmalara dayanarak, 

Borgsmiller (1995), bu eĸik deĵerini alēn levhasē mukavemetinin %90ôē olarak tespit 

etmiĸtir. Eĵer uygulanan y¿k alēn levhasē mukavemetinin %90'ēndan az ise alēn 

levhasē kalēn kabul edilir ve kaldērma kuvveti etkisin oluĸmadēĵē d¿ĸ¿n¿l¿r. Eĵer 

uygulanan y¿k alēn levhasē mukavemetinin %90ôēndan fazla ise alēn levhasē ince 

kabul edilir ve kaldērma kuvvetinin maksimum olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿r.   
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3.7 Bulon Kuvvetlerinin Hesabē 

Geliĸtirilmiĸ Kennedy Metodu ve Basitleĸtirilmiĸ Borgsmiller Metodu, alēn levhalē 

moment birleĸiminde ve T-par­a birleĸimlerde monotonik y¿kler altēndaki bulon 

kuvvetlerini tespit etmek i­in geliĸtirilmiĸtir. Tersinir y¿kler altēndaki alēn levhalē 

moment birleĸiminde dikkatle uygulanmalēdēr. Tasarēm felsefesi, daha ºnce de 

bahsedilen g¿­l¿ kolon, g¿­l¿ birleĸim ve zayēf kiriĸtir. Bu yaklaĸēm elastik olmayan 

davranēĸēn kiriĸlerde ve panel bºlgesinde geliĸmesine olanak saĵlar. Bunun 

ger­ekleĸmesi i­in kolon ve birleĸimin elastik kalmasēna gerek vardēr. Alēn Levhalē 

Moment Birleĸimi i­in bu felsefeyi uygularsak, alēn levhasē ve kolon baĸlēĵē kalēn 

olarak tasarlanmalēdēr. Bu sayede alēn levhasē ve kolon baĸlēĵē elastik kalēr ve 

bulonlara ºnemli bir kaldērma kuvveti etki etmez. 

Kalēn levha davranēĸē i­in bulon kuvvetleri, basēn­ baĸlēĵē merkez ­izgisine gºre 

statik moment alarak belirlenir. Birleĸim mukavemeti, bulonun ­ekmede kopma 

mukavemetine baĵlē olarak bulon kuvvetlerinin kolon baĸlēĵē merkez ­izgisine gºre 

statik momentine eĸit olur. ķekil 3,4ôte bu durum sekiz bulonlu rijitlik levhalē alēn 

levhalē moment birleĸimi i­in gºsterilmiĸtir. Kaldērma etkisinin olmadēĵē bulon 

kuvveti aĸaĵēdaki gibi ifade edilir  (AISC358-10, AISC Design Guide 4, FEMA350 

Moment Connections for Seismic Applications - Canadian Institute of Steel 

Construction). 

 

ä
=

=
N

i

itnp hnPM
1

 (3.18) 

 

btt AFP =  (3.19) 

 

n: Her bir sēradaki bulon sayēsēnē, N: Bulon sērasēnēn sayēsēnē, hi: Basēn­ baĸlēĵēnēn 

merkezinden bulon sērasēnēn merkezine olan uzaklēĵēnē, Pt: Bulon ­ekme 

mukavemetini, Ft: Bulon kopma gerilmesi deĵerini, Ab: Nominal Bulon kesit alanēnē 

ifade etmektedir. 

Borgsmiller modeline gºre d¿zlem kesitlerin eĵilmeden sonra d¿zlem kalmasē 

kabul¿ne gºre en dēĸta bulunan bulonlar akma mukavemetine ilk ulaĸan bulonlardēr. 

Ķ­ kēsēmda bulunan bulonanlar nihai ­ekme mukavemetine ulaĸana kadar dēĸ 
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bulonlarēn da deformasyon yapacaĵē kabul edilmektedir. Bu varsayēm ­oklu sēralē 

uzatēlmēĸ birleĸimler i­in Sumner ve Murray tarafēndan incelenmiĸ ve ge­erli olduĵu 

tespit edilmiĸtir.  

 

 

ķekil 3.4 : Sekiz bulonlu alēn levhalē moment birleĸiminde kalēn levha i­in 

bulon kuvvetleri tasarēm modeli (AISC Design Guide-4, 2003). 

 

Kaldērma kuvveti etkisi oluĸmayacak ĸekilde bulonlarēn mukavemeti denklem 3.20 

kullanēlarak hesaplanērsa alēn levhasēnēn ve kolon baĸlēĵēnēn kalēn olduĵu kabul 

edilmiĸ olur. Kalēn levha davranēĸēnē saĵlamak i­in kaldērma kuvveti etkisinde 

olmayan bulon kuvveti, alēn levhasē veya kolon baĸlēĵē mukavemetinin %90 óēndan 

az veya eĸit olmalēdēr. Bir baĸka deyiĸle kolon baĸlēĵēnēn veya alēn levhasēnēn 

mukavemeti Bulon mukavemetinin 1,1 katē olmalēdēr.  

 

plnp MM 9,0¢   ve  cfnp MM 9,0¢  

nppl MM 1,1²    ve  npcf MM 1,1¢  
 (3.20) 

 

Mnp : Kaldērma kuvveti etkimeden bulon moment dayanēmē 

Mpl : Alēn levhasē eĵilme mukavemeti 

Mcf : Kolon baĸlēĵē eĵilme mukavemeti 
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AISC tasarēm rehberi 4 ve 13ôte bulunan hesap esaslarē dikkate alēnarak . EK F 

bºl¿m¿nde P4 deney numunesine ait sayēsal ºrnek sunulmuĸtur. 
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4. S275JR ¢ELĶK KALĶTESĶNĶN ĶNCELENMESĶ  

Kapasite tasarēmē kavramē ilk defa depreme dayanēklē yapē tasarēmē i­in Prof. Paulay 

ºnc¿l¿ĵ¿nde Yeni Zelanda Deprem yºnetmeliĵinde betonarme yapēlar i­in 

kullanēlmēĸtēr.  Kapasite tasarēmēna gºre bina taĸēyēcē sisteminin elemanlarē bir 

zincirin halkalarēna benzetilirse, zincirin taĸēma kapasitesi zincir ¿zerindeki en zayēf 

halkanēn taĸēma kapasitesi olacaktēr. Eĵer bu zayēf halka s¿nek bir malzeme ise zincir 

kopmadan ºnce s¿nek bir davranēĸ gºstererek uzayacak, eĵer bu halka gevrek bir 

malzeme ise zincir gevrek davranēĸ gºsterecek ve aniden kopacaktēr. Benzer ĸekilde 

bina taĸēyēcē sisteminde ºnceden hasar gºrecek bºl¿mler deprem y¿k¿ altēnda s¿nek 

davranēĸ gºsterirse taĸēyēcē sistemde s¿nek davranēĸ gºsterecektir. 

 

ķekil 4.1 : Kapasite tasarēmē anlatēmē i­in zincir benzeĸimi. 

DBYBHY-2007ôde diĵer bir­ok yºnetmelikte olduĵu gibi kapasite tasarēmē ve 

uygulamalarē yer almaktadēr. Genel ilkeler bºl¿m¿nde de belirtildiĵi ¿zere 

DBYBHY-2007ôde yºnetmeliĵin ana ilkelerinden biri ĸiddetli bir depremde yapēnēn 

can g¿venliĵi performansēnē saĵlamasē ve kalēcē hasar oluĸumunun sēnērlandērēlmasē 

olarak tanēmlanmēĸtēr. DBYBHY-2007ôde kapasite tasarēmē felsefesi; kat 

mekanizmalarē oluĸumun ºnlenmesi,  g¿­l¿ kolon-zayēf kiriĸ tasarēmē ile yapēsal 

s¿nekliĵin arttērēlmasē ve ­elik yapē birleĸimlerinde birleĸimlerin birleĸime giren 

elemanlardan daha y¿ksek kapasitede boyutlandērēlmasē sēralanabilir. (¥zer, 2007) 
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T¿m bu hesaplamalar i­in tasarēmda kullanēlan ­elik kalitesinin nominal akma- 

kopma deĵerleri ile ger­ek akma-kopma deĵerleri arasēndaki oranēn doĵru tespit 

edilmesi ºnem arzetmektedir. DBYBHY-2007ôde ñ­elik yapē elemanlarēnēn ve 

birleĸim detaylarēnēn gerekli kapasitelerinin hesabēnda,  ůa akma gerilmesi yerine Da 

ůa arttērēlmēĸ akma gerilmesi deĵerleri kullanēlacaktēr.ò denilmektedir. DBYBHY-

2007ôde verilen arttērēlmēĸ akma gerilmesinin hesabēnda uygulanacak Da katsayēlarē, 

yapē ­eliĵinin sēnēfēna ve eleman t¿r¿ne baĵlē olarak aĸaĵēdaki tabloda verilmiĸtir.  

 

¢izelge 4.1  : DBYBHY-2007 Malzeme ºzellikleri tablosu. 

 

Yapē ¢eliĵi Sēnēfē ve Eleman T¿r¿ Da 

Fe 37 ­eliĵinden imal edilen hadde profilleri 1.2 

Diĵer yapē ­eliklerinden imal edilen hadde profilleri 1.1 

T¿m yapē ­eliklerinden imal edilen levhalar 1.1 

 

Amerika Birleĸik Devletlerinde yapē ­eliĵi olarak A36, A572 Gr 50 ve A992 Gr 50 

­elikleri tercih edilmektedir. S275JR ­eliĵinin ASTM standartlarēna gºre tam olarak 

karĸēlēk gelen bir ­eliĵi olmamasēna karĸēlēk yeterliĵi kanētlanmēĸ birleĸimlerde 

kullanēlan A572 Gr50 ve A992 Gr 50 ­elikleri mekanik ºzellikleri yºn¿yle S355JR 

­eliĵine benzerlik gºstermektedir Dolayēsēyla AISCôde bulunan yeterliĵi kanētlanmēĸ 

­elik birleĸimlerin S275JR ­elik kalitesiyle incelenmesi ºnem arz etmektedir.  

AISC 341-10 ĸartnamesinde ­elik malzeme sēnēflarē ve profil t¿r¿ne gºre 

kullanēlacak dayanēm arttērma katsayēlarē aĸaĵēdaki tabloda gºsterilmiĸtir. 

4.1 Numunelerin ¢ekme Testleri 

Numunelerin ­eĸitli bºlgelerinden malzeme ºzelliklerini tespit etmek amacēyla 

kupon malzemeler alēnmēĸ ve bu malzemeler Ķstanbul Teknik ¦niversitesi malzeme 

laboratuvarēnda eksenel ­ekme testine tabi tutulmuĸtur. Elde edilen bu malzeme 

ºzellikleri sonlu eleman ­alēĸmasēnda kullanēlmēĸtēr. Deneysel ­alēĸmada kolon ve 

kiriĸ malzemeleri olarak nominal akma dayanēmē 275 N/mm
2
, nominal kopma 

dayanēmē ise 430 N/mm
2
 olan S275JR ­elik kalitesi kullanēlmēĸtēr. 
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¢izelge 4.2  : AISC 341-10 Malzeme ek dayanēm ºzellikleri tablosu. 

¢elik malzemeler i­in Ry ve Rt Deĵerleri 

Uygulama Ry Rt 

Hadde yapēsal profiller ve barlar 

¶ ASTM A36/A36M 

¶ ASTM A1043/A1043M Gr 36 (250) 

¶ ASTM A572/572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 

ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), or 65 

(450), 

ASTM A588/A588M, ASTM A992/A992M 

¶ ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1 

¶ ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2 1.2 

¶ ASTM A529 Gr. 55 (380) 

 

1.5 

1.3 

1.1 

 

 

 

1.2 

1.2 

1.1 

 

1.2 

1.1 

1.1 

 

 

 

1.1 

1.2 

1.2 

Boĸluklu yapēsal profiller (HSS): 

¶ ASTM A500/A500M (Gr. B or C), ASTM A501 

 

1.4 

 

1.3 

Pipe: 

¶ ASTM A53/A53M 

 

1.6 

 

1.2 

Levhalar 

¶ ASTM A36/A36M 

¶ ASTM A1043/1043M Gr. 36 (250) 

¶ A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 

¶ ASTM A572/A572M Gr. 42 (290) 

¶ ASTM A572/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380), 

ASTM A588/A588M 

¶ ASTM 1043/1043M Gr. 50 (345) 

 

1.3 

1.3 

1.1 

1.3 

1.1 

 

1.2 

 

1.2 

1.1 

1.1 

1.0 

1.2 

 

1.1 
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Alēn levhasē ve s¿reklilik levhasē olarak nominal akma dayanēmē 235 N/mm
2
, 

nominal kopma dayanēmē ise 360 N/mm
2
 olan S235JR ­elik kalitesi tercih edilmiĸtir. 

¢ekme testleri sonucu elde edilen veriler ile kiriĸ elemanēn ger­ek moment kapasitesi 

tespit edilmiĸ ve bu deĵerler nominal deĵerler ile kēyaslanarak S275 ­elik kalitesinin 

kapasite tasarēmē i­in kullanēlabilecek ek kapasite faktºr¿ katsayēlarē yºnetmeliklerin 

tavsiye ettiĵi faktºrlerle kēyaslanarak incelenmiĸtir. 

4.2 Kullanēlan ķartname ve Deney Yºntemi 

EN10002-1 ĸartnamesine uygun olarak malzeme ­ekme testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Kuponlar, profil elemanlarēn baĸlēklarēndan ve numune imalatēnda kullanēlan levha 

malzemelerden kesilerek alēnmēĸtēr. Kuponlar EN 10002-1 ĸartnamesinde tavsiye 

edilen geometrik detaylara uygun olarak malzemeye ēsēl iĸlem uygulamadan 

kesilmiĸtir. T¿m kuponlarēn geometrik merkezine ­ekme makinesinin deĵerlerini 

kontrol etmek maksadēyla kupon elemanēn her iki y¿zeyine strenge­ler 

yerleĸtirilmiĸtir. Strenge­ler data loggerôa baĵlanarak ­ekme testi boyunca data 

alēnmēĸtēr.  T¿m malzeme ­ekme deneyleri 600 kN kapasiteli MTS Criterion Series 

(Model 64.605) marka ­ekme cihazē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Strenge­lerden elde 

edilen veriler dēĸēnda ­ekme cihazēndan kupon elemanē tutan ­ene kēsēmlarē 

arasēndaki uzama oranē da sayēsal olarak alēnmēĸ ve strenge­ deĵerleri ile 

kēyaslanmēĸtēr. Ayrēca numunelere extensometre takēlarak veri alēnmēĸtēr. Ancak 

­ekme cihazē ­enesi ile malzemenin sēkēĸtērēldēĵē kēsmēnda meydana gelebilecek 

kaymalar sebebiyle strenge­lerden alēnan verilerin daha g¿venilir olduĵu kabul 

edilmiĸtir.  

4.3 ¢ekme Kupon Testleri 

Malzeme ºzelliklerinin tespiti amacēyla ­ekme testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneysel 

­alēĸma sērasēnda elastik kalacak bazē malzemeler i­inde elastisite mod¿l¿n¿n tespiti 

amacēyla ­ekme testi yapēlmēĸtēr. 
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ķekil 4.2 : Kupon eleman geometrisi 

4.4 ¢ekme Testleri Sonu­larē 

Malzeme ­ekme testleri sonu­larēnēn ortalama deĵerleri aĸaĵēda tablo olarak 

gºsterilmektedir. Ayrēca EK-Bôde her bir malzeme i­in ayrē ayrē gerilme-ĸekil 

deĵiĸtirme grafikleri sunulmuĸtur. Birleĸim cēvatalarē deney boyunca elastik kalacak 

ĸekilde boyutlandērēlmasē sebebiyle ­ekme testine tabi tutulmamēĸtēr. 

¢izelge 4.3  : ¢ekme testi malzeme ºzellikleri tablosu. 

Kuponlar Elastisite mod¿l¿, 

 E (N/mm
2
) 

Akma mukavemeti 

fy (N/mm
2
) 

Akma durumunda uzama 

Ůy(Average)  

Nihai mukavemet 

fu (N/mm
2
) 

IPE270  199.881 337.25 0.001687 454.86 

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 

 

Yukarēda gºsterilen malzeme test sonu­larē sayēsal analiz ­alēĸmalarēnda 

kullanēlmēĸtēr. ¢evrimsel y¿klemeli sayēsal analiz ­alēĸmalarēnda malzemelerin 

m¿hendislik gerilme-ĸekil deĵiĸtirme ºzelliĵi yanēnda ger­ek gerilme-ĸekil 

deĵiĸtirme ºzelliĵi tespit edilmiĸ ve sayēsal analiz ­alēĸmasēnda malzeme modeli 

olarak uygulanmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmalar EK Bôde gºr¿lebilir. 
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4.5 Kapasite Tasarēmēnda Kullanēlmak ¿zere S275JR Kalite ¢elik Yapē 

Elemanlarē i­in DBYBHY -2007ôde verilen Da Arttērma Katsayēsēnēn 

Ķncelenmesi 

Birleĸime giren kiriĸ elemanēn ger­ek mukavemet dayanēmē Amerikan normlarēna 

gºre bºl¿m 3.1.1. de de belirtildiĵi ¿zere aĸaĵēdaki gibi hesap edilir. (ANSI/AISC 

358-10)  

xyyprpe ZFRCM ...=  (4.1) 

 

y

uy

pr
F

FF
C

2

+
=  (4.2) 

 

Ry, beklenen akma gerilmesinin nominal akma gerilmesine oranēdēr. Fy, ­eliĵin akma 

gerilmesi deĵeridir. Fu, ­eliĵin kopma gerilmesi deĵeridir. Zx, kiriĸin plastik moment 

dayanēmēdēr. Cpr, ­elikte meydana gelen pekleĸme etkisi vs.. unsurlarēn etkisiyle elde 

edilen ek dayanēmēn hesabē i­in kullanēlan bir katsayēdēr.  

¢izelge 4.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere Amerikan normunda Cpr olarak belirtilen deĵer, 

DBYBHY-2007ôde Da olarak ge­mekte ve bu katsayē deĵeri S275 ­elik kalitesi i­in 

1.1 olarak verilmektedir. Ayrēca kolonlarēn kiriĸlerden daha g¿­l¿ olmasē ve benzeri 

hesaplamalarda Da katsayēsēnēn 1,1 katsayēsē ile arttērēlmasē tavsiye edilmektedir. 

Sonu­ olarak S275JR ­elik kalitesinin ger­ek mukavemeti hesabēnda kullanēlan 

toplam arttērma katsayēsē (1.1x1.1 = 1.21) olarak hesap edilmiĸtir. AISC 341-10 da Rt 

olarak belirtilen ve malzemede beklenen nihai kopma deĵerinin malzeme minimum 

kopma deĵerine oranēnē ifade eden katsayē DBYBHY-2007ôde yer almamaktadēr. 

Kupon ­ekme testleri sonucunda ­elik malzemeler i­in Ry ve Rt deĵerleri tespit 

edilmiĸtir. S275JR ­eliĵi nominal akma deĵeri 275 N/mm
2
, nominal kopma deĵeri 

ise 410 N/mm
2
 olarak kabul edilmiĸtir. Aĸaĵēdaki tabloda ­elik malzemeler i­in 

hesap edilen Ry, Rt, Cpr oranlarēnē gºsterilmiĸtir. 
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¢izelge 4.4  :  S275JR Profil malzeme ºzellikleri tablosu. 

Profiller 

(S275JR) 

Akma 

mukavemeti 

fy (N/mm2) 

Kopma 

mukavemeti 

fu (N/mm2) 

.

.
.

y act

y act
y nom

F
R

F
=  .

.
.

u act
t act

u nom

F
R

F
=  . .

.
.2

y act u act

pr act
y act

F F
C

F

+
=  .pr act

pr

C

C
 

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 

       

Ortalama 312.127 453.747 1.135 1.107 1.229 0.987 

 

S275JR kalite levhalar i­in elde edilen katsayēlar aĸaĵēdaki gibidir. 

¢izelge 4.5  :  S275JR Levha malzeme ºzellikleri tablosu. 

Levhalar 

(S275JR) 

Akma 

mukavemeti 

fy (N/mm2) 

Kopma 

mukavemeti 

fu (N/mm2) 

.

.
.

y act

y act
y nom

F
R

F
=  .

.
.

u act
t act

u nom

F
R

F
=  . .

.
.2

y act u act

pr act
y act

F F
C

F

+
=  .pr act

pr

C

C
 

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 levhalar i­in elde edilen katsayēlar aĸaĵēdaki gibidir. 

¢izelge 4.6  : S355JR Levha malzeme ºzellikleri tablosu. 

Levhalar 

(S355JR) 

Akma 

mukavemeti 

fy (N/mm2) 

Kopma 

mukavemeti 

fu (N/mm2) 

.

.
.

y act

y act
y nom

F
R

F
=  .

.
.

u act
t act

u nom

F
R

F
=  . .

.
.2

y act u act

pr act
y act

F F
C

F

+
=  .pr act

pr

C

C
 

PL35  401.00 533.14 1.130 1.025 1.165 0.945 

 

Ortalama veriler dikkate alēndēĵēnda ek dayanēm faktºr¿n¿n  

S275JR profiller i­in 1.135 x 1.229 = 1.395 > 1.21 

S275JR levhalar i­in 1.146 x 1.219 = 1.397 > 1.21 

S355JR levhalar i­in 1.130 x 1.165 = 1.316 > 1.21 

olarak tespit edilmiĸtir. Elde edilen ek dayanēm faktºrlerinin DBYBHY-2007ôde 

verilen ek dayanēm faktºrlerinden y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir.  
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5. SĶM¦LASYON ¢ALIķMALARI 

Bu bºl¿mde ºn-germe ile sēkēlmēĸ alēn levhalē kolon-kiriĸ birleĸimleri sonlu 

elemanlar metodu kullanēlarak modellenmiĸtir. Sayēsal modelin oluĸturulmasēnda 

ANSYS yazēlēmē kullanēlmēĸtēr.  

Sonlu elemanlar ile model ­alēĸmasē yapmanēn baĸlēca avantajlarē ĸunlardēr. a) Etkili 

ve ucuz ­ºz¿mlerdir. Deneysel ­alēĸmaya gerek kalmaksēzēn sonlu eleman ­alēĸmasē 

yardēmēyla mesnetin moment-dºnme karakteristiĵi tespit edilebilir, alēn levhasē 

davranēĸē, panel bºlgesi ve bulonlarēn davranēĸē, bulonlara ºn-germe verilmesi etkisi 

incelenebilmektedir. b) Deneysel ­alēĸmada tespit edilmesi zor bir­ok hususun 

incelenmesine olanak saĵlar. (Basēn­ daĵēlēmē, alēn levhasē ile kolon baĸlēĵē 

arasēndaki s¿rt¿nme kuvvetleri, mesnet momenti vs.) c) Ayrēca oluĸturulan model 

­alēĸmasē ile parametrik ­alēĸmalar yapēlabilmektedir.  

Bu ­alēĸmada ¿­ boyutlu alēn levhalē kolon-kiriĸ birleĸimi, mesnet davranēĸēnēn 

gºzlemlenmesi amacēyla oluĸturulmuĸtur. Model ­alēĸmasē, elemanlar arasēnda 

s¿rt¿nme ve kayma durumunu, bulonda ºn-germe kuvveti uygulanmasēnē ve 

malzemede ve geometri de lineer olmayan davranēĸ durumunu kapsamaktadēr. 

Yapēlan model ­alēĸmasē ile elde edilen moment-dºnme grafiĵi ile literat¿rde 

bulunan deneysel ­alēĸmalardan elde edilen moment-dºnme grafikleri kēyaslanarak 

sonlu elemanlar ­alēĸmasē doĵrulanmēĸtēr. Daha sonra elde edilen doĵrulanmēĸ 

sayēsal analiz ­alēĸmasē dikkate alēnarak deneysel ­alēĸmada incelenecek birleĸimler 

modellenmiĸ ve bu birleĸimlerin moment-dºnme eĵrileri elde edilmiĸtir. 

5.1 Referans Alēnan Deneysel ¢alēĸmanēn Detaylarē 

Sonlu elemanlar ­alēĸmasēnēn doĵruluĵunu teyit etmek amacēyla P.Nogueiro ve 

diĵerleri (2006) tarafēndan ger­ekleĸtirilen deneysel ­alēĸma referans alēnarak deney 

i­in oluĸturulan sayēsal analiz modelleri kontrol edilmiĸ ve doĵrulanmēĸtēr. Referans 

­alēĸmada iki ayrē numune tipi bulunmaktadēr. Her numune i­in bir adet monotonik 

ve 2 adet tersinir y¿klemeli deney olmak ¿zere toplam 6 adet deneysel ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. Ger­ekleĸtirilen monotonik ve ­evrimsel y¿klemeli deneysel 
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­alēĸmalarēn sonlu elemanlar modeli oluĸturulmuĸtur. Deneyde kolon ebatē deĵiĸimi 

incelenecek parametre olarak tespit edilmiĸtir. Alēn levhasē kalēnlēĵē 18 mm dir. Alēn 

levhasē ile kiriĸ birbirlerine 45 derece kºĸe kaynaĵē ile kaynaklanmēĸtēr. Kaynak 

elektrik ark kaynaĵē metoduyla yapēlmēĸtēr. Birleĸim elemanē olarak M24 ­apēnda 

10.9 kalitesinde bulon kullanēlmēĸtēr. Alēn levhasē delik ­apē 26 mm dir. T¿m 

birleĸim elemanlarēnēn kalitesi S355JRôdir. 

5.2 Birleĸimlerin Geometrik Detaylarē 

Referans ­alēĸmada kullanēlan numune detaylarē aĸaĵēda verilmiĸtir. 

¢izelge 5.1 : Numune tip ve detaylarē  (P.Nogueiro ve diĵerleri, 2006). 

Numune Adē Birleĸim tipi Alēn 

levhasē 

Kalēnlēĵē 

Bulon 

¢apē 

Bulon 

Sayēsē 

S¿reklilik 

levhasē 

Alēn levhasē 

Rijitlik 

levhasē 

Test J1.1,2,3 

Test J3.1,2,3 

Uzatēlmēĸ 18 24 8 Var Yok 

 

¢izelge 5.2 : Kolon ve kiriĸ boyutlarē (P.Nogueiro ve diĵerleri, 2006). 

Numune Adē Kiriĸ Kolon Malzeme Y¿kleme Tipi Eĵilme Eksenel Y¿k 

Test J1.1 IPE 360 HEA 320 S355 Monotonik M- Yok 

Test J1.2 IPE 360 HEA 320 S355 Tersinir M-/M+ Yok 

Test J1.3 IPE 360 HEA 320 S355 Tersinir M-/M+ Yok 

Test J3.1 IPE 360 HEB 320 S355 Monotonik M- Yok 

Test J3.2 IPE 360 HEB 320 S355 Tersinir M-/M+ Yok 

Test J3.3 IPE 360 HEB 320 S355 Tersinir M-/M+ Yok 

 

P.Nogueiro ve diĵerleri (2006) tarafēndan ger­ekleĸtirilen deneysel ­alēĸmanēn 

geometrik detaylarē verilmiĸ fakat malzeme ­ekme testi sonu­larē verilmemiĸtir. 

Aynē ­alēĸmanēn malzeme test sonu­larē, H. Augusto ve diĵerleri tarafēndan yapēlan 

­alēĸmada aĸaĵēdaki ĸekilde sunulmuĸtur 

 



45 

¢izelge 5.3 : Malzeme ºzellikleri (H. Augusto ve diĵerleri, 2012). 

Birleĸenler Akma 

gerilmesi 

(MPa) 

Elastisite 

Mod¿l¿ 

(GPa) 

Nihai 

gerilme 

(MPa) 

Nihai birim 

uzama (%) 

Kopma 

durumunda 

birim uzama 

(%) 

Baĸlēklar IPE360 430,0 206,0 554,2 15 25 

HEA320 414,8 204,9 531,4 17 29 

Gºvdeler IPE360 448,2 213,6 552,9 16 26 

HEA320 449,6 207,4 553,4 15 24 

Alēn levhasē 392,9 208,4 523,0 14 24 

Rijitlik levhasē 286,4 205,9 451,8 20 30 

Bulonlar 990,0 213,0 1170,0 11 34 

 

Kiriĸ kesitleri aynē ebatlara sahiptir. Sadece kolon ebatlarē deĵiĸiklik gºstermektedir. 

Kolona eksenel y¿k kuvveti verilmemiĸtir. Monotonik y¿kleme yer deĵiĸtirme 

kontroll¿ olarak 0.02 mm/sn hēzla uygulanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 5.1 : Test J1.1,2,3 Numune detayē (P.Nogueiro ve diĵerleri, 2006). 
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ķekil 5.2 : Test J3.1,2,3 Numune detayē (P.Nogueiro ve diĵerleri, 2006). 

 

ķekil 5.3 : Test J1.1,2,3 Deney d¿zeneĵi (P.Nogueiro ve diĵerleri, 2006). 

5.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Oluĸturulmasē 

Sonlu elemanlarē modeli, katē elemanlar ve bu elemanlar arasēndaki baĵlantēyē ifade 

eden temas elemanlarē yardēmēyla modellenmiĸtir. Modelde SOLID187 katē elemanē 
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ve TARGE170 ve CONTA174 temas elemanlarē kullanēlmēĸtēr. Bu elemanlarēn 

teknik ºzellikleri aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

5.3.1 Katē elemanlarēn oluĸturulmasē 

Modelde bulunan t¿m ¿­ boyutlu katē elemanlar (kolonlar, kiriĸler, alēn levhalarē, 

s¿reklilik levhalarē, ve bulonlar)  10 d¿ĵ¿m noktalē, tetrahedron  katē yapē elemanē 

SOLID187  kullanēlarak aĵ oluĸturulmuĸtur. SOLID187 elemanē 3 boyutlu 

modellemeler i­in bir elemandēr. D¿zensiz aĵ elemanlarē ile d¿zensiz modeller 

oluĸturulmasē durumunda da tatmin edici sonu­lar vermektedir. Her d¿ĵ¿m 

noktasēnda x, y ve z eksenlerinde olmak ¿zere 3 adet serbestliĵi bulunmaktadēr. Bu 

eleman yardēmēyla malzemede plastisite, hiperelastisite, b¿z¿lme, b¿y¿k 

yerdeĵiĸtirme ve uzama durumlarē modellenebilmektedir. Ayrēca sēkēĸtērēlamaz 

elasto-plastik malzeme ve sēkēĸtērēlamaz hiperelastik malzemeler bu eleman 

yardēmēyla modellenebilmektedir  (ANSYS Element Reference, 2009). 

 

ķekil 5.4 :  (SOLID187) Geometri (ANSYS Element Reference, 2009). 

 

ķekil 5.5 :  (SOLID187) gerilmeler ve yºnleri (ANSYS Element Reference, 2009). 
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ķekil 5.6 :  (SOLID187) Aĵ modeli. 

5.3.2 Temas elemanlarēnēn oluĸturulmasē 

Katē elemanlarēn y¿zeylerinin teĵetsel olarak birbirlerine dokunmasē durumuna 

temas denilmektedir. Par­a y¿zeylerinin birbirlerine temas etme durumunda kuvvet 

aktarēmē (eksenel basēn­ kuvveti ve s¿rt¿nme kuvveti gibi) ger­ekleĸir ve katē 

durumda bulunan elemanlar birbirlerinin i­ine n¿fuz etmezler. Bu durumu  

matematiksel olarak modellemek i­in temas elemanē olarak tabir edilen yay 

elemanlar kullanēlēr. Bu yaylarēn davranēĸē esas olarak hook kanunu (F=k.x) ile ifade 

edilir. Par­alar arasēnda n¿fuziyet olmamasē i­in yay katsayēsē (k) ­ok y¿ksek bir 

deĵer verilir. Oluĸturulan sayēsal analiz ­alēĸmasēnda temas elemanlarē olarak 

TARGE170 ve CONTA174 elemanlarē kullanēlmēĸtēr. TARGE170 elemanē d¿ĵ¿m 

noktalarē 3 adet deplasman ve 3 adet dºnme serbestliĵi olmak ¿zere toplam 6 adet 

serbestliĵe sahiptir. 3D modellerde kullanēlabilir. Hedef y¿zey, rijit veya deforme 

olabilir bir y¿zey olabilir. CONTA174 temas elemanē 8 adet d¿ĵ¿m noktalēdēr. 3D 

y¿zeyler arasēnda kayma ve temas durumunu modellemek i­in kullanēlabilir. Her 

d¿ĵ¿m noktasēnēn ¿­ adet yerdeĵiĸtirme serbestliĵi mevcuttur. 

 

ķekil 5.7 : Yay olmamasē durumunda par­alarēn giriĸimi  (ANSYS Mechanical 

Structural Nonlinearities, 2010). 
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ķekil 5.8 :   (ANSYS Mechanical Structural Nonlinearities, 2010).  

5.3.2.1 Temas elemanlarēnēn se­ilmesi 

Temas elemanlarēn se­iminde aĸaĵēdaki hususlara dikkat edilir. 

1. Konveks bir y¿zeyin konkav veya d¿z bir y¿zeyle temasē durumunda d¿z 

veya konkav y¿zey hedef y¿zey olarak se­ilmelidir. 

2. Ķki adet y¿zeyden bir tanesi ince aĵlar ile diĵeri kalēn aĵlar ile oluĸturulmuĸsa 

ince aĵlē y¿zey kontak y¿zeyi, kaba aĵlē y¿zey ise hedef y¿zey olarak 

se­ilmelidir. 

3. Her iki adet y¿zeyden bir tanesi rijit diĵeri yumuĸak y¿zey ise, yumuĸak 

y¿zey temas y¿zeyi, rijit y¿zey ise hedef y¿zey olarak se­ilmelidir. 

4. Eĵer bir y¿zey diĵer temas y¿zeyinde gºre ­ok daha b¿y¿k ise daha geniĸ 

olan y¿zey hedef olarak belirlenmelidir (Jake Blanchar, 2008). 

5.3.2.2 Temas analizi i­in kullanēlan doĵrusal olmayan yºntemler 

ANSYS dºrt adet ­ºz¿m yºntemi tavsiye etmektedir. Bunlar Pure Penalty, 

Augmented Lagrange, Normal Lagrange ve MPC yºntemleridir. Bu yºntemlerin 

ºzellikleri avantaj ve dezavantajlarē aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

Pure Penalty yºnteminin ºzellikleri: 

¶ Daha az miktarda iterasyon ile daha iyi bir yakēnsama saĵlanēr. 

¶ Normal temas elemanē rijitliĵine hassas bir davranēĸ sergiler. 

¶ Her t¿rl¿ temas elemanē davranēĸēnda kullanēlabilir. 

¶ Ķterasyonlu ve direk ­ºz¿mler kullanēlabilir. 

¶ Simetrik ve asimetrik davranēĸē destekler 

¶ Temas y¿zeyinin bulunmasē ara noktalarda (integration points) olur. 

¶ Par­alar arasēnda giriĸim n¿fuziyet meydana gelir. 
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Augmented Lagrange yºnteminin ºzellikleri: 

¶ Eĵer n¿fuziyet ­ok fazla ise ­ºz¿m i­in ek iterasyonlar gerekebilir. 

¶ Normal temas rijitliĵi deĵerine karĸē daha az hassastēr. 

¶ Par­alar arasē n¿fuziyet mevcuttur ancak bir miktar kontrol altēndadēr. 

¶ Her t¿rl¿ temas elemanē davranēĸēnda kullanēlabilir. 

¶ Ķterasyonlu ve direk ­ºz¿mler kullanēlabilir. 

¶ Simetrik ve asimetrik davranēĸē destekler. 

¶ Temas y¿zeyinin bulunmasē ara noktalarda (integration points) olur. 

 

Normal Lagrange yºnteminin ºzellikleri:  

¶ Chattering mevcut ise ek iterasyonlara ihtiya­ olabilir. 

¶ Normal temas rijitliĵi deĵerine ihtiya­ yoktur. 

¶ N¿f¿ziyet sēfēra yakēn deĵerlerdedir.  

¶ Her t¿rl¿ temas elemanē davranēĸēnda kullanēlabilir. 

¶ Sadece direk analiz ­ºz¿mleri kullanēlabilir. 

¶ Sadece asimetrik temas davranēĸēnē destekler. 

¶ Temas i­in d¿ĵ¿m noktalarē dikkate alēnēr. 

 

MPC yºnteminin ºzellikleri: 

¶ Daha az miktarda iterasyon ile daha iyi bir yakēnsama saĵlanēr. 

¶ Normal temas rijitliĵi deĵerine ihtiya­ yoktur. 

¶ N¿fuziyet sēfērdēr. 

¶ Sadece Bonded ve No seperation davranēĸlarēnē destekler. 

¶ Sadece asimetrik temas davranēĸēnē destekler. 

¶ Temas i­in d¿ĵ¿m noktalarē dikkate alēnēr. 

 

Temas elemanlarēnēn tipleri  

Genel olarak temas elemanlarē tipleri yapēĸmēĸ (bonded), ayrēlma yapmayan (no 

seperation), S¿rt¿nmesiz, S¿rt¿nmeli , P¿r¿zl¿ (Rough) olarak sēralanabilir. Yapēlan 

­alēĸmada birbirlerine kaynakla baĵlē elemanlar yapēĸmēĸ (bonded) olarak, alēn 

levhasē y¿zeyi ile kolon y¿zeyi arasē s¿rt¿nmeli y¿zey olarak modellenmiĸtir.  
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ķekil 5.9 :  (TARGE170) elemanē (ANSYS Element Reference, 2009). 

 

ķekil 5.10 :  (CONTA 174) elemanē (ANSYS Element Reference, 2009). 

 

ķekil 5.11 : Sayēsal analiz ­alēĸmasēndan (CONTA174) eleman. 



52 

5.4 Malzeme Modeli 

Sayēsal analiz ­alēĸmasēnda monotonik ve ­evrimsel y¿kleme durumlarē i­in iki ayrē 

malzeme modeli oluĸturulmuĸtur. 

5.4.1 Monotonik y¿klemeli ­alēĸmalar  i­in malzeme modeli  

Kolon, kiriĸ ve alēn levhasē i­in bilineer elastik-m¿kemmel plastik malzeme modeli 

kabul edilmiĸtir. Poisson oranē 0,3 olarak alēnmēĸtēr. Malzeme ºzellikleri i­in ­izelge 

5.3ôde verilen H. Augusto ve diĵerleri (2012) tarafēndan sunulan malzeme ºzellikleri 

dikkate alēnmēĸtēr. Plastik bºlge tanjant mod¿l¿ iterasyon problemlerini ºnlemek 

amacēyla 10 MPa kabul edilmiĸtir. (¢ok d¿ĸ¿k seviyede pekleĸme olduĵu kabul 

edilmiĸtir.) 

 

ķekil 5.12 : Bi-linear Malzeme modeli. 

T¿m malzemeler i­in Von Mises akma kriteri dikkate alēnmēĸtēr. Alēn levhasē ile 

kolon baĸlēĵē arasēndaki s¿rt¿nme katsayēsē literat¿r ­alēĸmalarēnda kullanēlan 

s¿rt¿nme katsayēlarē dikkate alēnarak 0.44 olarak kabul edilmiĸtir. 

5.4.2 ¢evrimsel y¿klemeli ­alēĸmalar i­in malzeme modeli 

Genel olarak m¿hendislik problemlerinin ­ºz¿m¿nde m¿hendislik gerilmesi- 

m¿hendislik gerinmesi deĵerleri kullanēlēr. Ancak ºnemli plastik ĸekil 

deĵiĸtirmelerin oluĸtuĵu durumlarda malzeme hacminin sabit kaldēĵē kab¿l¿yle 

malzeme kesitindeki daralma dikkate alēnmalēdēr. Tersinir y¿kleme deneylerinin 

malzeme modelini elde etmek amacēyla ­ekme testlerinden elde edilen m¿hendislik 

gerilme (ůE) ve m¿hendislik ĸekil deĵiĸtirme (ŮE) grafikleri kullanēlarak ger­ek 



53 

gerilme (ůT) - ger­ek gerinme (ŮT) malzeme modeli elde edilmiĸtir. Bu yºntemle 

­evrimsel y¿kleme sonucu akma sonrasē plastik bºlgede meydana gelecek 

pekleĸmenin tespit edilmesi ama­lanmēĸtēr.  

Kesite gelen kuvvet (F), y¿kleme ºncesi malzeme kesit alanē (A0), y¿kleme ºncesi 

malzeme boyu (L0), y¿kleme sonucu malzemede meydana gelen uzama miktarē (ŭ) 

olmak ¿zere, malzeme hacminin sabit kaldēĵē kab¿l¿yle m¿hendislik gerilmesi (ůE) 

ve m¿hendislik gerinmesi (ŮE) deĵerleri kullanēlarak ger­ek gerilme ve ger­ek 

gerinme (ŮT)  dºn¿ĸ¿mleri denklem 5.3 ve 5.4 yardēmēyla aĸaĵēdaki gibi yapēlmēĸtēr. 

 

0A

F
E =s   
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d
e=   
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( )EET ess += 1  (5.3) 

)1ln( ee +=T  (5.4) 

 

5.5 Analiz Metodu 

5.5.1 Bulon ºngerme y¿k¿n¿n uygulanmasē 

Bulonlara uygulanan ºn-germe kuvvetini sim¿le etmek amacēyla ANSYS eleman 

k¿t¿phanesinde bulunan PRETS179 elemanē kullanēlmēĸtēr. PRETS179, 2D ve 3D 

elemanlarda kullanēlabilir. ¥n-germe kuvveti doĵrultusunda tek yºn i­in hareket 

serbestliĵi mevcuttur. Sadece ºn-germe kuvveti yºn¿nde eksenel y¿k¿ 

desteklemektedir. Eĵilme ve burulma kuvvetlerini desteklemez. 
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ķekil 5.13 : PRETS179 elemanē geometrik ĸemasē (ANSYS Element Reference). 

 

 

 

ķekil 5.14 : Bulonlara uygulanan ºn-germe kuvvetinin gºsterimi. 
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ķekil 5.15 : Bulonlara ºn-germe uygulandēktan sonra meydana gelen gerilmeler. 

5.5.2 Monotonik y¿klemede yer deĵiĸtirme y¿k¿ uygulamasē 

Sonlu elemanlar modelinin ­ºz¿mlenmesi iki aĸamalē olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķlk 

aĸamada bulonlara 247 kN ºngerilme verilmiĸtir. Ķkinci aĸamada ise kiriĸin ucuna 

kademe kademe yer deĵiĸtirme y¿k¿ verilmiĸtir. Y¿kleme sērasēnda meydana gelen 

P-Delta etkisinin dikkate alēnmasē i­in (Large Displacement Static Analysis) analiz 

tipi tercih edilmiĸtir. 

5.5.3 ¢evrimsel y¿klemede yer deĵiĸtirme y¿k¿ uygulamasē 

P.Nogueiro ve diĵerleri (2006), deneysel ­alēĸmada aynē numune i­in farklē yer 

deĵiĸtirme genlikleri ve y¿kleme adēmē kullanēlmasē suretiyle 2 adet tersinir y¿kleme 

deneyi yapmēĸtēr. J1-2 testinde d¿ĸ¿k genlikli yer deĵiĸtirme y¿k¿ ile 82 ­evrimde 

gº­me meydana gelirken, J1-3 testinde 22 adēmda gº­me durumuna ulaĸēlmēĸtēr.  

Sayēsal analiz ­alēĸmasēnda quasi-statik analiz yapēldēĵē i­in y¿kleme hēzēnēn ºnemi 

yoktur (Atalet kuvvetleri dikkate alēnmaz).  Monotonik y¿kleme ile yapēlan sayēsal 

analiz ­alēĸmasēnda her iki deney modeli i­in kiriĸ u­ yerdeĵiĸtirme y¿k¿ olarak 

akma yer deĵiĸtirmesi deĵerinin katlarē uygulanmēĸtēr. Aĸaĵēda moment kolu 

uzunluĵu 1147 mm olarak uygulanan tersinir y¿kleme kiriĸ u­ yer deĵiĸtirmeleri 

tablo ve grafik olarak gºsterilmektedir. 0 ve 1. adēmlarda bulon ºngerme y¿k¿ 

uygulanmaktadēr. 

Sonlu elemanlar modelinin ­ºz¿mlenmesi ­ok adēmlē olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķlk 

aĸamada bulonlara 247 kN ºngerilme verilmiĸtir. Daha sonra tersinir y¿klemede her 

farklē yºnde y¿kleme i­in bir analiz adēmē oluĸturularak y¿kleme yapēlmēĸtēr. 

Y¿kleme sērasēnda meydana gelen P-Delta etkisinin dikkate alēnmasē i­in Large 
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Displacement Static Analiz tipi tercih edilmiĸtir. Y¿kleme protokol¿ olarak ATC-24 

y¿kleme protokol¿ dikkate alēnmēĸtēr. Sayēsal analizda her adēm i­in tek bir ­evrim 

yapēlmēĸtēr. Monotonik y¿kleme sonrasē elde edilen akma yer deĵiĸtirme deĵeri 

kullanēlarak 
± ȹ

y
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± ȹ

y
/2

,
±3ȹ

y
/4

,
± ȹ

y
± 2ȹ

y ,
± 4ȹ

y ...  yer deĵiĸtirme 

y¿k¿ verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 5.16 : Yer deĵiĸtirme adēmlarēnēn grafik olarak gºsterimi. 

5.6 Sēnēr Koĸullarē 

Makale ­alēĸmasēnda numunenin mesnet koĸullarēnēn basit mesnet koĸullu olduĵu 

a­ēk­a gºr¿lmektedir. Numunenin alt mesnetinde ȹX=0, ȹY=0, ȹZ=0, RX=Serbest, 

RY=0, RZ=0, ¿st mesnette ise X=0, ȹY=0, ȹZ=Serbest, RX= Serbest, RY=0,RZ=0 

olarak sayēsal analiz modelinde kabul edilmiĸtir. 

5.7 Moment-Dºnme Grafiĵinin Elde Edilmesi 

Kolon y¿z¿nde meydana gelen moment, kiriĸ ucuna uygulanan kuvvet ile kuvvet 

uygulanan noktanēn kolon y¿z¿nden olan uzaklēĵēnēn ­arpēmēna eĸittir.   

(Referans alēnan ­alēĸmada moment kolu hesap edilirken kolon y¿z¿ dikkate 

alēnērken, deneysel ­alēĸma grafikleri elde edilirken SAC y¿kleme protokol¿ne 

uyularak kolon merkez aksē dikkate alēnmēĸtēr.) 
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LPM ³=  (5.5) 

Mesnette meydana gelen dºnme, mesnet toplam dºnmesinden t¿m modelin dºnmesi 

ve kiriĸ ve kolondaki elastik dºnmeler ­ēkartēlarak elde edilir..  

elastikeltoplamdönme fjjj --= mod  (5.6) 

Mesnette meydana gelen toplam dºnme kiriĸin ­eĸitli noktalarēndan alēnan 

ºl­¿mlerle tespit edilebilir. Denklem 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10ô da ­eĸitli ºl­¿m noktalarē 

i­in ºrnekler verilmiĸtir. 
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Modelde meydana gelen dºnme, kolon mesnet bºlgelerinin yakēnēndan alēnan 

ºl­¿mlerle tespit edilir. 
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Kolon ve kiriĸ elastik dºnmesi 9 ve 10 no'lu denklemlerle tespit edilir. 
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ķekil 5.17 : Yer deĵiĸtirme ºl­erlerin gºsterimi (P.Nogueiro ve diĵerleri, 2006). 

В
dönme : Mesnet dºnmesi 

В
toplam  : Mesnetin toplam dºnmesi 

В
model  : Kolon-kiriĸ birleĸiminden oluĸan mesnetin rijit k¿tle hareketi 

В
elastik  : Kolon ve kiriĸin elastik dºnmesi 

Ϻ
dt   : Transducer Yerdeĵiĸtirmesi 

d     : Transducer arasē mesafe 

I
b   : Kiriĸ atalet momenti 

I
c   : Kolon atalet momenti 

h
c   : Kolon profil kesit y¿ksekliĵi 

H   : Kolon profil uzunluĵu 

M
j   : Mesnete uygulanan moment  

5.8 Sonu­larēn Ķrdelenmesi 

Birleĸim momenti hesaplanērken referans ­alēĸmasē dikkate alēnarak moment kolu 

1147 mm olarak kabul edilmiĸ ve kolon y¿z¿ndeki oluĸan moment dikkate alēnmēĸtēr. 
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Mesnetin moment-dºnme davranēĸē kiriĸte bir­ok farklē yerde ºl­¿m alēnarak tespit 

edilebilir. Makale ­alēĸmasēnda 17 numara ile gºsterilen yer deĵiĸtirme ºl­er sayēsal 

analiz ­alēĸmasē i­in esas alēnmēĸtēr. Elde edilen bu yer deĵiĸtirme deĵerinden kiriĸ ve 

kolonun elastik dºnme deformasyonu ­ēkartēlarak mesnette meydana gelen net 

dºnme deĵeri elde edilir. P.Nogueiro ve diĵerleri (2006), tarafēndan yapēlan makale 

­alēĸmasēnda yukarēda 7 numara ile verilen denklemde sistemin komple dºnme 

durumu dikkate alēnmēĸtēr. Ancak sayēsal analiz ­alēĸmasēnda bºyle bir durum sºz 

konusu olmadēĵē i­in bu durum dikkate alēnmamēĸtēr. 

 

 

ķekil 5.18 : Sayēsal analiz ­alēĸmasēnda Von-Mises gerilmelerinin gºsterimi. 

 

 

 

ķekil 5.19 : Bulonlarda meydana gelen Von-Mises gerilmelerinin gºsterimi. 
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ķekil 5.20 : Kolon y¿z¿nde meydana gelen kayma gerilmelerinin gºsterimi. 

 

.  

ķekil 5.21 : TestJ1.1 Moment-Dºnme grafiĵi (P.Nogueiro ve diĵerleri, 2006). 
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ķekil 5.22 : TestJ1.1 i­in sayēsal analiz ile deneysel ­alēĸma grafikleri. 



61 

 

ķekil 5.23 : TestJ3.1 i­in Moment-Dºnme Grafiĵi (P.Nogueiro ve diĵerleri, 2006). 
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ķekil 5.24 : TestJ3.1 i­in sayēsal analiz ile deneysel ­alēĸma grafikleri. 

¢izelge 5.4 : Deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz ­alēĸmasē birleĸim kapasitesileri. 

Numune Test (KN/m) Sonlu Eleman (KN/m) Test/Sonlu 

Eleman 

Test J1.1 288  285.32 1.009 

Test J3.1 336 333.45 1.0076 

 

¢izelge 5.5 : Deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz ­alēĸmasē baĸlangē­ rijitlikleri. 

Numune Test (KN/m) Sonlu Eleman (KN/m) Test/Sonlu 

Eleman 

Test J1.1 69500 70000 0.993 

Test J3.1 100000 90000 1.11 
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¢izelge 5.6 : Akma durumunda birleĸimde meydana gelen dºnmelerin kēyaslanmasē. 

Numune Test (mrad) Sonlu Eleman (mrad) Test/Sonlu 

Eleman 

Test J1.1 4.14 4.076 1.015 

Test J3.1 3.37 3.705 0.91 

 

5.9 Sayēsal analiz ¢alēĸmalarēnēn Deĵerlendirilmesi  

  

ķekil 5.25 : TestJ3.1 i­in sayēsal analiz ile deneysel ­alēĸma grafikleri. 

Bu ­alēĸmada bulonlarē ºn gerilme verilerek sēkēlmēĸ alēn levhalē kolon-kiriĸ 

birleĸimlerinin sonlu elemanlar modeli kurularak incelenmesi anlatēlmēĸtēr. 

Yukarēdaki tablo ve grafikler dikkate alēndēĵēnda sayēsal analiz ­alēĸmasēyla, 

deneysel ­alēĸma ile elde edilen bir­ok veriye makul bir hata payē ile ulaĸēldēĵē 

gºr¿lmektedir. Sonlu elemanlar ­alēĸmasē ile alēn levhalē kolon-kiriĸ birleĸimlerinin 

y¿kleme altēndaki davranēĸē, y¿k kapasitesi, gº­me modu, ayrēca mesneti meydana 

getiren birleĸenlerden panel bºlgesinin, alēn levhasēnēn, bulonlarēn davranēĸē ve 

deformasyonu ºnemli ºl­¿de tespit edilebilmektedir. . Deneysel ­alēĸma sērasēnda 

tespit edilmesi zor olan etkiler (bulon ºn-germe kuvvetinden kaynaklanan gerilme 

daĵēlēmē, maksimum ve minimum gerilme daĵēlēmē, kolon baĸlēĵē ile alēn levhasē 

arasēndaki s¿rt¿nme kuvvetleri gibi) sonlu elemanlar yºntemiyle baĸarēlē bir ĸekilde 

incelemebilmektedir. Sonlu elemanlar ­alēĸmasēnēn doĵruluĵu deneysel ­alēĸmalar ile 
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kēyaslanarak doĵrulanmēĸtēr. Sonlu elemanlar ­alēĸmasē parametrik ­alēĸmalar 

yapmaya ve ĸartnameler i­in yeni tasarēm metotlarē geliĸtirmek i­in imk©n 

tanēmaktadēr. 

Ancak deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz ­alēĸmasē arasēnda meydana gelen 

farklēlēklarēn sebepleri ĸºyle sēralanabilir.  

1- Malzeme modeli olarak sonlu elemanlarda elastik-m¿kemmel plastik malzeme 

modeli kabul edilmiĸ ve malzemede meydana gelen pekleĸme etkisi gºz ardē 

edilmiĸtir. 

2- Bulonlara uygulanmak istenen ºngerme kuvveti ile deneyde uygulanan ºngerme 

kuvveti deĵiĸiklik gºsterebilmesi mesnet rijitliĵinin davranēĸēnē etkilemektedir. 

3- Fabrikada imal edilen malzemelerde meydana gelen imalat kusurlarē da deneysel 

­alēĸma ile numerik ­alēĸma sonu­larē arasēnda farklēlēklara sebebiyet vermektedir. 

4- Deneysel ­alēĸma sērasēnda meydana gelebilen hatalar 

Sonlu elemanlar ­alēĸmasēnda deneysel ­alēĸmadaki gibi ani bir gº­me durumu tespit 

edilememektedir. Ancak sayēsal analizde meydana gelen deformasyon ve 

gerilmelerden birleĸimde gº­me meydana gelebilecek yer tahmin edilebilmektedir. 

J3-2 testinde alēn levhasēnda kopma meydana geldikten sonra grafikte ani bir d¿ĸme 

olduĵu belirtilmektedir. Sayēsal analizde bºyle bir kopma durumu tespit 

edilememekte ancak bahsi ge­en yerde gerilmelerin sēnēr durumda olduĵu a­ēk­a 

gºr¿lmektedir. 
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6. DENEYSEL ¢ALIķMA ¥N HAZIRLIK 

Bu bºl¿mde numune detaylarēnēn belirlenmesi, numunelerin imalatē, numunelerin 

laboratuvarda deneye hazēr hale getirilmesi, deneyde kullanēlan te­hizatlarēnēn 

se­imi, numune ¿zerine deney te­hizatēnēn kurulmasē, laboratuvarda veri okuma 

d¿zeneĵinin kurulmasē gibi bir­ok husus a­ēklanmēĸtēr.  

6.1 Deneysel ¢alēĸmanēn Ķ­eriĵi ve Amacē 

T¿rk Deprem Yºnetmeliĵinde tavsiye edilen birleĸim detaylarēnēn piyasada ­ok 

kullanēlan S275JR ­eliĵi ve Avrupa normlarēna uygun profillerle performansēnēn 

tespit edilebilmesi i­in deneysel ­alēĸmaya ihtiya­ duyulmuĸtur. DBYBHY-2007ôde 

moment aktaran kolon-kiriĸ mesnetinin 0.04 toplam dºnme kapasitesini karĸēlamasē 

gerektiĵi belirtilmektedir. Bu kapsamda DBYBHY-2007 tasarēm esaslarēna gºre 

detaylandērēlmēĸ ancak AISC 358-10ôda tavsiye edilen parametrik sēnērlamalara 

uymayan, S275 ­elik kalitesi ve Avrupa profillerinin kullanēldēĵē (IPE, HEB) 

uzatēlmēĸ 4 bulonlu rijitlik levhasēz moment aktaran alēn levhalē kolon-kiriĸ 

birleĸiminin 0.04 toplam dºnme kapasitesini saĵlayēp saĵlamadēĵē gºzlemlenecektir. 

Birleĸimlerin dayanēm ve elastik ºtesi dºnme kapasitesini tespit etmek ve deprem 

bºlgelerinde bu birleĸimlerin performansēnē araĸtērmak amacēyla kolon-kiriĸ 

birleĸimleri monotonik ve ­evrimsel y¿kleme altēnda incelenecektir. 5 adet deneysel 

­alēĸma ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. Numune detaylarē ile ilgili bilgiler aĸaĵēdaki tabloda 

sunulmuĸtur. 

6.2 Numune Se­iminde Yapēlan Kabuller 

Deney d¿zeneĵi hazērlanērken bir taĸēyēcē sistemde dēĸ aksta bulunan kolon-kiriĸ 

birleĸimi dikkate alēnmēĸtēr. Deneysel ­alēĸmada kolona etkiyen eksenel kuvvetin 

kiriĸ-kolon mesnet davranēĸēna etkisi ihmal edilmiĸtir. Bu varsayēmēn baĸlēca sebebi 

numune tasarēmēnda kolonun deney boyunca elastik kalacak ĸekilde boyutlandērēlmēĸ 

olmasēdēr. Plastikleĸme davranēĸē t¿m¿yle kiriĸte meydana gelecektir. 
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ķekil 6.1 : Ķ­ ve Dēĸ aks  kolon-kiriĸ birleĸimleri  (Krawinkler ve diĵ., 1971). 

6.3 Numunelerin Tasarēmē 

DBYBHY-2007 ĸartnamesine uygun olan ancak AISC 358-10ôda verilen parametrik 

sēnērlamalara uymayan, bir tanesi plot numune olmak ¿zere toplam 5 adet uzatēlmēĸ 

alēn levhalē moment birleĸimi i­in alēn deneysel ­alēĸma planlanmēĸtēr. Pilot numune 

dēĸēndaki t¿m numunelerde HEB320 kolon profili kullanēlmēĸtēr. Kolonda plastik 

davranēĸ meydana gelmemesi i­in kolon panel bºlgesi 20 mm kalēnlēkta s¿reklilik 

levhasē ve 8 mm kalēnlēĵēnda gºvde takviye levhasē ile g¿­lendirilmiĸtir.  

Deneysel ­alēĸmada kullanēlacak numuneler tasarlanērken kolonun, alēn levhasēnēn ve 

bulonlarēn elastik kalmasē ve plastikleĸmenin kiriĸte meydana gelmesi ama­lanmēĸtēr. 

Bu ama­la AISC Design Guide 4, AISC358-10 ve FEMA350 tasarēm rehberleri 

dikkate alēnarak kullanēlarak kolon-kiriĸ birleĸim bºlgesi tasarēmē yapēlmēĸtēr. Kiriĸ 

kesiti olarak se­ilen HEB180 ve IPE270 aynē plastik mukavemet momenti deĵerine 

sahiptir. Kiriĸ profillerinin narinlik oranlarē s¿neklik d¿zeyi y¿ksek sistem i­in 

DBYBHY-2007 ve AISC 358-10ôda aynē ĸekilde hesap edilmektedir. Buna gºre 

IPE270 profili i­in 6.62, HEB180 profili i­in 6.43 olarak hesap edilmiĸtir. Profil 

narinlik hesabēnda elastisite mod¿l¿ 200.000 N/mm
2
, akma mukavemeti 275 N/mm2 

olarak kabul edilmiĸtir. Kiriĸ kesitleri hidrolik piston kapasitesini zorlamayacak 

ĸekilde se­ilmiĸtir. Aĸaĵēda DBYBHY-2007 ve AISC358-10 tarafēndan tavsiye 

edilen parametreler ve numunelerin bu parametrelere uyum durumu tablo olarak 
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gºsterilmiĸtir. Koyu renkle gºsterilen rakamlar AISC 358-10 ĸartnamesi i­in verilen 

sēnērlamalara uymayan ºl­¿leri gºstermektedir.  

¢izelge 6.1 :  Numune ºzelliklerinin tablo olarak gºsterimi. 

Numune 

No 

Kolon Kiriĸ S¿reklilik 

Levhasē 

Alēn levhasē Bulon sēnēfē ve 

kalitesi 

Y¿kleme 

Tipi 

 Kesit Kalite Kesit Kalite tcp Kalite Tp Kalite   

P0 IPE300 S275 IPE270 S275 - - 20 S235 M24/10.9 Monotonik 

P1 HEB320 S275 IPE270 S275 20 S235 35 S235 M22/10.9 Monotonik 

P2 HEB320 S275 IPE270 S275 20 S235 35 S235 M22/10.9 Tersinir 

P3 HEB320 S275 IPE270 S275 20 S235 35 S235 M24/10.9 Tersinir 

P4 HEB320 S275 HEB180 S275 20 S235 35 S235 M24/10.9 Tersinir 

 

 

ķekil 6.2 : Numunelerdeki ºl­¿lerin gºsterimi. 

¢izelge 6.2 :   ķartnamelerde verilen parametrik sēnērlamalar. 

Parametreler DBYBHY -07 AISC 358-10 NUMUNELER  

 Min Max. Min. Max. P1 P2 P3 P4 

tbf - 20 10 19 10.2 10.2 10.2 14 

bbf - - 152 235 135 135 135 180 

hb - 750 349 1400 270 270 270 180 

tp - - 13 57 35 35 35 35 

bp - - 178 273 190 190 190 210 

g - - 102 152 120 120 120 120 

Pfi, pf0 - - 38 114 50 50 50 50 
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6.4 Laboratuvar Teknik ¥zellikleri  

Deneysel ­alēĸma Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, Yapē ve Deprem M¿hendisliĵi 

Laboratuvarēnda ger­ekleĸtirilecektir. Y¿kleme i­in 250 kN kapasiteli, yerdeĵiĸtirme 

kontroll¿, MTS hidrolik piston kullanēlacaktēr. Hidrolik piston 600 kN kapasiteli 

betonarme duvara sabitlenmiĸ durumdadēr. Numune kesitlerinin se­imini piston 

kapasitesi ºnemli ºl­¿de sēnērlamēĸtēr. Hidrolik piston yardēmēyla, alēn levhalē 

birleĸime kolon y¿z¿nden yaklaĸēk 1750 mm mesafede y¿kleme protokol¿ne baĵlē 

olarak yer deĵiĸtirme y¿k¿ uygulanmēĸtēr.  Piston orta noktadan Ñ300 mm 

yerdeĵiĸtirme yapma kapasitesine sahiptir. Numunenin d¿zlem dēĸē hareketini 

ºnlemek i­in bir d¿zenek d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.  

6.5 Numunelerin Ķmalatē 

Rozak demirden temin edilen malzemeler ¢elik & ¢elik firmasēnda imal edilmiĸtir. 

Ķmalat ºncesi gelen malzemeler Sa2.5 kalitesini saĵlayacak ĸekilde kumlama 

yºntemiyle temizlenmiĸtir. S¿reklilik levhasē ve gºvde takviye levhalarē plazma 

yardēmēyla, kolon ve kiriĸ profilleri ise elektrikli testere yardēmēyla kesilmiĸtir. 

(Malzeme karakteristik ºzelliĵini bozacak kesim tekniklerinden ºzellikle 

ka­ēnēlmēĸtēr.)  

Kiriĸ baĸlēĵē ile alēn levhasē arasēnda kºĸe kaynaĵē, kiriĸ gºvdesi ile alēn levhasē 

arasēnda k¿t kaynak kullanēlmēĸtēr. Kaynaklama iĸlemi aĸaĵē el pozisyonunda 

atºlyede yapēlmēĸtēr. Kaynaklar manuel elektirik ark kaynaĵē yºntemiyle yapēlmēĸ ve 

kaynak malzemesi olarak d¿ĸ¿k hidrojenli yumuĸak elektrot kullanēlmēĸtēr. 

Kaynaklama iĸleminde As kaynak marka E7018 elektrot kullanēlmēĸtēr. ¦retici 

firmanēn verdiĵi bilgilere gºre Elektrot akma dayanēmē 460 N/mm
2
,  kopma 

dayanēmē ise 530 N/mm
2
 dir. Kolon ve alēn levhasē delikleri manyetik freze ve 

matkap kullanēlarak a­ēlmēĸtēr. Alēn levhasē bulonu olarak ISO 10.9 kalitesine sahip 

bulon kullanēlmēĸtēr. T¿m bulonlara bulon ­apē ve kalitesine uygun olarak ºn germe 

kuvveti uygulanmēĸtēr.  

T¿m deneylerde kolon kesiti olarak HEB320 profili kullanēlmēĸtēr. Kolonda 

plastikleĸme meydana gelmemesi amacēyla HEB320 kesiti gºvde takviye levhalarē 

ve s¿reklilik levhalarēyla takviye edilmiĸtir. Panel bºlgesi S275 kalitesinde 8 mm 

kalēnlēĵēnda levha ile her iki panel y¿zeyinde takviye edilmiĸtir. Ayrēca kolonda kiriĸ 
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baĸlēklarē hizasēnda S235 kalitesinde 20 mm kalēnlēĵēnda s¿reklilik levhasē 

kullanēlmēĸtēr. Kiriĸ kesiti olarak ise IPE270 ve HEB180 profilleri kullanēlmēĸtēr.  

T¿m imalat kalemleri montaj sērasēndan meydana gelebilecek karēĸēklēklarē ºnlemek 

amacēyla markalanmēĸtēr. Nakliye sērasēnda deney ºncesi malzemeler istiflendiĵi 

sērada malzemelerin zarar gºrmemesi i­in hassasiyet gºsterilmiĸtir. 

6.6 Numunelerin Lab oratuvarda Deneye Hazēr Hale Getirilmesi 

đ Vin­ yardēmēyla kolon ve kiriĸ elemanē deney d¿zeneĵine sabitlenmiĸtir. 

Numuneler taĸēnērken malzemelerin deformasyona uĵramamasē i­in 

hassasiyet gºsterilmiĸtir. 

đ Pistonun doĵrultusu kablolar vasētasēyla ayarlanmēĸtēr. D¿zlem dēĸē hareketini 

ºnlemek amacēyla piston kafa kēsmēnēn dºnmesi sēnērlandērēlmēĸtēr. 

đ Yerleĸtirilen numune y¿zeyi temizlenerek boyaya hazēr hale getirilmiĸtir. 

Kolon-kiriĸ mesnet bºlgesi hazēr olarak piyasada satēlan kire­- su karēĸēmē ile 

boyanmēĸtēr. Kire­-su karēĸēmē ile boyanarak deney sērasēnda malzemede 

meydana gelen deformasyonlarēn kirecin dºk¿lmesiyle daha iyi 

gºzlemlenmesi ama­lanmēĸtēr. 

đ Kire­le boyanan kēsēm kuruduktan sonra boyanan kēsēmda meydana gelen 

deformasyonlarēn yerini daha rahat tespit etmek maksadēyla karelaj ­alēĸmasē 

yapēlmēĸtēr. 

đ Yerdeĵiĸtirme ºl­erlerinden data alēnmasē amacēyla numunelerin ¿st¿nde 

daha ºnce belirlenen yerlere al¿m¿nyum kºĸebentler yerleĸtirilmiĸtir. Bu 

d¿zeneklerin sabitlenmesi sērasēnda yapēĸtērēcē katkē maddeleri kullanēlmēĸ ve 

kaynaklama iĸleminden ºzellikle uzak durulmuĸtur. 

đ Civatalarēn sēkēlmasē ve torklama 

Birleĸim bºlgesinde kullanēlan 10.9 kalitesindeki civatalar As Civata firmasēndan 

temin edilmiĸtir. M22 ve M24 olmak ¿zere iki tip civata kullanēlmēĸtēr. Yapēlan 

sayēsal analiz ­alēĸmalarēnda kolon-kiriĸ birleĸimi baĸlangē­ rijitliĵi davranēĸēnē 

uygulanan bulon ºn-germe deĵerlerinin ºnemli derecede etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu 

sebeple civatalarēn sēkēlmasē tork makinesi yardēmēyla en hassas ĸekilde yapēlmēĸtēr. 

M24 civatalar i­in 1030 Nm, M22 civatalar i­in ise 850 Nm tork uygulanmēĸtēr. 
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ķekil 6.3 : Numunenin sabitlendiĵi d¿zenek. 

6.7 D¿zlem Dēĸē Hareketin ¥nlenmesi 

Deneysel ­alēĸmanēn doĵruluĵu a­ēsēndan numunenin y¿k altēnda d¿zlem dēĸē 

hareketinin ºnlenmesi hayati ºnem taĸēmaktadēr. Bu ama­la profil kesitlerden imal 

edilmiĸ sºk¿l¿p-takēlabilen kºpr¿ vasētasēyla d¿zlem dēĸē hareket ºnlenmiĸtir. Ayrēca 

d¿zlem dēĸē hareketi ºnleyen d¿zenekten yer deĵiĸtirme ºl­er kullanēlarak s¿rekli 

ºl­¿m alēnarak d¿zeneĵin d¿zlem dēĸē hareketi s¿rekli takip edilmiĸtir. D¿zlem dēĸē 

d¿zeneĵi ile deney numunesi arasēnda yaklaĸēk 2 mm boĸluk bērakēlmēĸtēr. Ayrēca 

meydana gelebilecek s¿rt¿nmeleri asgariye indirmek maksadēyla d¿zlem dēĸē 

d¿zeneĵinin s¿rt¿nebilecek bºlgelerine s¿rt¿nmesiz teflon y¿zey kaynaklanmēĸ ve 

bu teflon y¿zeyler gres yaĵē ile yaĵlanmēĸtēr. 

 

 

ķekil 6.4 : Deney d¿zeneĵi 3D gºr¿n¿ĸ. 
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D¿zlem dēĸē hareketi ºnleyen d¿zenek.

 

ķekil 6.5 : Deney d¿zeneĵinin numune ile birlikte 3D gºr¿n¿ĸ¿. 

6.8 Numune Baĵlantē D¿zeneĵi 

Deney numunesinin deney d¿zeneĵine baĵlanmasē amacēyla kolonun iki ucuna 67 

mm eninde 85 mm boyunda slot delikler a­ēlmēĸtēr. D¿zeneĵe ait 65 mm ­apēndaki 

i­i dolu miller bu deliklerden ge­irilerek numune sabitlenmiĸtir. Mesnetlerden biri 

kayēcē olarak bērakēlmēĸ, diĵer mesnette ise yatay yer deĵiĸtirme engellenmiĸ ve 

sadece dºnmeye izin verilmiĸtir (Basit kiriĸ sistem). Ayrēca mesnet kēsmēnda kolon 

y¿zeyinin ¿st kēsmēna demir bir ­ubuk kaynaklanarak kolon profilin yatay hareketi 

ºnlenmiĸtir.  
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ķekil 6.6 : Mesnet bºlgesinin gºr¿n¿ĸ¿. 

6.9 Veri Okuma ve Kayēt Sistemi 

Deneysel ­alēĸma ºncesinde baĸka deneysel ­alēĸmalar gºzlemlenmiĸ ve deneysel 

olarak yapēlan akademik ­alēĸmalar incelenmiĸtir. Yapēlan araĸtērmalarda bir ka­ 

ºnemli husus yapēlan deneysel ­alēĸmanēn doĵruluĵu a­ēsēndan dikkat ­ekmiĸtir. Bu 

hususlar aĸaĵēdaki gibi sēralanabilir.  

¶ Yeterli sayēda ºl­¿m aleti kullanēlmasē,  

¶ ¥l­¿m aletlerinin doĵru yerlere yerleĸtirilmesi, 

¶ ¥l­¿m aletlerinin d¿zg¿n ve hassas bir ĸekilde sabitlenmesi, 

¶ Deneysel ­alēĸmada numunede beklenmeyen etkiler (eĵilme, kayma, d¿zlem 

dēĸē hareket) oluĸmasē durumunda bu etkilerin ne olduĵunun ve oluĸma 

sebebinin tespiti, bu etkilerden kaynaklanan veri hatalarēnēn giderilmesi i­in ek 

ºl­¿mler alēnmasē, 

Yapēlacak deneysel ­alēĸma ile ­evrimsel y¿kler altēnda alēn levhalē moment 

birleĸiminde, birleĸim bºlgesinde oluĸacak gerilme ve ĸekil deĵiĸtirmelerin tespiti 

ama­lanmēĸtēr. 
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ķekil 6.7 : Mesnet bºlgesinin gºr¿n¿ĸ¿. 

 

ķekil 6.8 : Veri okuma sistemi gºr¿n¿ĸ¿. 

Yerdeĵiĸtirme ºl­erlerin yeri tespit edilirken aĸaĵēdaki kontrol noktalarē dikkate 

alēnarak yerleĸim planē hazērlanmēĸtēr. 

1. D¿zlem dēĸē hareketin tespit edilmesi i­in d¿zlem dēĸē doĵrultuda 

yerdeĵiĸtirme ºl­er yerleĸtirilecektir. 

2. Sistemde (t¿m deney d¿zeneĵinde) oluĸmasē muhtemel hareket miktarēnēn 

bulunmasē i­in  yerdeĵiĸtirme ºl­er yerleĸtirilecektir. 
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3. Kiriĸ u­ noktasēnda uygulanan yer deĵiĸtirme y¿k¿n¿n kontrol¿ i­in kiriĸ u­ 

kēsmēnda yerdeĵiĸtirme miktarē tespit edilir. 

4. Kiriĸte oluĸan yerdeĵiĸtirme ve dºnmeler belirlenecektir. 

5. Kolonda oluĸan yerdeĵiĸtirme ve dºnmeler belirlenecektir. 

6. Panel bºlgesinde oluĸan yerdeĵiĸtirme belirlenecektir. 

7. S¿reklilik levhalarēnda oluĸan yerdeĵiĸtirme belirlenecektir. 

¢izelge 6.3 :   Yerdeĵiĸtirme ºl­erlerin hassasiyetleri 

Adē  Tipi  Kapasite (mm) Hassasiyeti 

HO DP1000 1000  

V1 CDP25 25 2.00E-003 

V2 CDP25 25 2.00E-003 

H3 CDP25 25 2.00E-003 

H4 CDP25 25 2.00E-003 

H5 CDP10 10 1.00E-003 

H6 CDP10 10 1.00E-003 

H7 CDP25 25 2.00E-003 

H8 CDP25 25 2.00E-003 

H9 CDP25 25 2.00E-003 

H10 CDP25 25 2.00E-003 

H11 CDP50 50 5.00E-003 

H12 CDP50 50 5.00E-003 

H13 CDP10 10 1.00E-003 

H14 CDP10 10 1.00E-003 

H15 CDP25 25 2.00E-003 

H16 CDP10 10 1.00E-003 

H18 SDP200 200 2.00E-002 

H19 SDP200 200 2.00E-002 

H20 DP1000 1000 2.00E-002 

H21 SDP300 300 2.00E-002 

H22 CDP10 10 1.00E-003 

H23 CDP5 50 5.00E-004 

H24 CDP50 50 5.00E-003 

    

FLA 6-11   %3 (maksimum strain) 

FLA 5-11   %3 (maksimum strain) 

YFLA 5-11   %15-20 (maksimum strain) 

Data-Logger   TML marka TDS 302 
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6.10 Veri Okuma ve Kayēt Sistemi 

Deneysel ­alēĸmada FLA 5-11, FLA 6-11, YFLA 5-11 tipi ĸekildeĵiĸtirme ºl­erler 

kullanēlmēĸtēr. ķekil deĵiĸtirme ºl­erlerde sistematik bir isimlendirme yºntemi 

kullanēlmaktadēr. F tipi genel ama­lē olarak numunede meydana gelen gerilme-ĸekil 

deĵiĸtirme etkilerini ºl­¿m i­in kullanēlēr. Maksimum %3 ĸekil deĵiĸtirme durumu 

i­in tercih edilirler. YFLA tipi ĸekil deĵiĸtirme ºl­erler ise malzemede akma sonrasē 

ĸekil deĵiĸtirmeyi tespit etmek amacēyla (%15-20 ĸekil deĵiĸtirme durumu i­in) 

kullanēlmaktadēr. Tip kodunun yanēnda bulunan rakamlar ise ĸekil deĵiĸtirme ºl­erin 

boyunu ifade etmektedir  ( FLA5,  5 mm uzunluĵunda). ķekil deĵiĸtirme ºl­erlerin 

boyu ile hassasiyeti arasēnda bir iliĸki yoktur. ķekil deĵiĸtirme ºl­erlerin boyu 

arttēk­a daha geniĸ bir bºl¿mden ortalamasē alēnarak data alēnmaktadēr. Kodlama da 

kullanēlan 11 ise ĸekil deĵiĸtirme ºl­erin ­elik malzeme i­in kullanēmēnē ifade 

etmektedir. ķekil deĵiĸtirme ºl­erler piyasada kablolu ve kablosuz olacak ĸekilde 

bulunmaktadēr. Kablosuz olarak temin edilen strenge­lerin kablo baĵlandēktan sonra 

belli kablo boylarē i­in saĵlamasē gereken diren­lerin voltmetre ile kontrol edilmesi 

gerekmektedir. Diren­ miktarē, ĸekil deĵiĸtirme ºl­erlerin tipine ve kablo uzunluĵuna 

gºre deĵiĸiklik gºstermektedir. Deney ºncesi yapēlan analitik ve sonlu elemanlar 

­alēĸmasēyla deney sērasēnda akma meydana gelmesi beklenen bºlgeler daha ºnce 

tespit edilmiĸ ve bu bºlgelere YFLA tipi ĸekil deĵiĸtirme ºl­erler yerleĸtirilmiĸtir. 

Elastik kalacak bºlgelerde ise FLA tipi  ĸekil deĵiĸtirme ºl­erler tercih edilmiĸtir. 

 

ķekil 6.9 : ķekil deĵiĸtirme ºl­erlerden bir kēsmēnēn gºr¿nt¿s¿. 
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6.11 ķekil Deĵiĸtirme ¥l­erlerin Numuneye Yapēĸtērēlmasē 

đ ķekil deĵiĸtirme ºl­erlerin yerlerinin hassas bir ĸekilde tespiti i­in 

bilgisayarda A4 ebatēnda 1/1 ºl­ekli hazērlanmēĸ ĸablon karton kullanēlmēĸtēr. 

Numunenin simetri aksēnda yerleĸtirilen ĸablon yardēmēyla ĸekil deĵiĸtirme 

ºl­erlerin yeri iĸaretlenmiĸtir. 

đ Ķlk olarak numunede y¿zey hazērlēĵē yapēlēr. Bu ama­la matkap ucuna takēlan 

daire ĸeklindeki y¿zey temizliĵi aparatēyla numunedeki pas, kir ve boĸluklar 

giderilene kadar temizlenir. 

đ Daha sonra pamuk ¿zerine aseton dºk¿lerek y¿zey temizliĵi yapēlan yer 

temizlenir. 

đ Asetonun u­masē beklendikten sonra yapēĸtērēcē malzeme ĸekil deĵiĸtirme 

ºl­er de elektronik devrenin bulunmadēĵē y¿zeye y¿zeye s¿r¿l¿r. Daha sonra 

ĸekil deĵiĸtirme ºl­er ile birlikte ¿retici firma tarafēndan verilen yapēĸmaz 

saydam k©ĵētlar yardēmēyla strenge­ yapēĸtērēldēktan sonra strenge­in ¿st¿ne 

parmakla baskē yapēlēr ve iyice yapēĸmasē saĵlanēr. Bu iĸlem yapēlērken ĸekil 

deĵiĸtirme ºl­erin yeri ve doĵrultusuna azami derece dikkat edilir.  

đ ķekil deĵiĸtirme ºl­er iyice yapēĸtēktan sonra voltmetre ile diren­ kontrol¿ 

yapēlēr. Ayrēca yaptēktan sonra tel ayaklarēn birbirlerine deĵerek kēsa devre 

yapmadēĵēndan emin olunmalēdēr. 

6.12 Yerdeĵiĸtirme Y¿k¿n¿n Uygulanmasē ve Verilerin Kaydedilmesi 

Deneysel ­alēĸmada kullanēlacak MTS marka hidrolik piston merkez kontrol 

odasēndan OS/2 WARP Ķĸletim Sistemi kullanēlarak idare edilmektedir. TestWare-

SX isimli yazēlēm ise isteĵe baĵlē olarak yerdeĵiĸtirme veya kuvvet y¿k¿ uygulamak 

i­in kullanēlmaktadēr. Her kayēt adēmē ¿­ aĸamada ger­ekleĸtirilir. Bu adēmlar RAM 

kontrol¿, trigger delay ve veri toplama olarak tanēmlanēr. Ram kontrºl¿ aĸamasēnda 

yaklaĸēk bir saniye s¿re ile donanēmēn hafēzasē kontrol edilir. Trigger delay 

aĸamasēnda uygulanan y¿k¿n elemana tam olarak tatbiki i­in ge­en s¿reyi ifade eder 

ve bu s¿re yaklaĸēk 2 saniyedir. Veri toplama aĸamasēnda ise t¿m veri noktalarēndan 

ilgili bilgiler alēnēr. T¿m veriler merkez kontrol odasēndaki TML marka TDS-302 

Data-Logger cihazēna visual log yazēlēmē kullanēlarak aktarēlēr. 
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ķekil 6.10 : Switch-box kutusu ve deney d¿zeneĵi. 

Deneysel ­alēĸma ºncesinde yerdeĵiĸtirme ºl­erlerin switchbox kutusundaki konumu 

(kanal numarasē) tespit edilmiĸ ve bu kanal numaralarē visual log programēna 

girilerek hangi kanalēn hangi ºl­¿m cihazēna baĵlē olduĵu belirtilmiĸtir (ķekil 6.12). 

Kanal kontrol¿: ¥l­¿m cihazlarēnēn baĵlantēlarē tamamlandēktan sonra ­evrimsel 

y¿kleme deneyleri i­in t¿m yerdeĵiĸtirme ºl­erler orta konumuna (mid-stroke 

position) getirilmiĸtir. Bu ĸekilde ºl­¿m cihazlarēndan pozitif ve negatif yºnler i­in 

okuma alēnmēĸtēr. Bu iĸlemler yapēlērken d¿ze­ yardēmēyla yer deĵiĸtirme ºl­erlerin 

doĵrultularē kontrol edilmiĸtir. 

 

 

ķekil 6.11 : Yerdeĵiĸtirme ºl­er ve gerilme ºl­er yerleĸim planē. 
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ķekil 6.12 : Deney d¿zeneĵinin gºr¿nt¿s¿ ve yerdeĵiĸtirme ºl­er planē. 

 

 

 

ķekil 6.13 : Deney d¿zeneĵinin strenge­ planē (Yan gºr¿n¿ĸ). 
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ķekil 6.14 : Deney d¿zeneĵinin strenge­ planē (Cephe gºr¿n¿ĸ). 
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7. DENEYSEL ¢ALIķMA VE G¥ZLEMLER 

Bu bºl¿mde numuneler i­in uygulanan y¿kleme programē ve deney sērasēnda yapēlan 

gºzlemler detaylē olarak verilmiĸtir. Deneysel ­alēĸmalar y¿kleme tipine gºre iki ayrē 

grup olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. 2 adet monotonik ve 3 adet ­evrimsel y¿klemeli 

olmak ¿zere toplam 5 adet deney yapēlmēĸtēr. Deneysel ­alēĸmalar S275 ­elik 

kalitesinde imal edilmiĸ birleĸimlerin temel ºzellikleri (baĸlangē­ rijitliĵi, dºnme 

kapasitesi, birleĸim nihai moment kapasitesi vs.) incelenmiĸ ve ayrēca aynē plastik 

mukavemet momentine sahip kiriĸlerde kiriĸ geometrisindeki deĵiĸimin (IPE ve HEB 

profilleri) birleĸim ­evrimsel davranēĸē ¿zerindeki etkisinin tespiti ama­lanmēĸtēr. 

Kolonlar, alēn levhasē, civatalar ve kaynaklar y¿kleme altēnda elastik kalacak ĸekilde 

boyutlandērēlmēĸtēr. Lineer olmayan deformasyonun kiriĸ plastik mafsal bºlgesinde 

oluĸumu hedeflenmiĸtir. Deneysel ­alēĸma sērasēnda ­ekilen resimler ve kayēt altēna 

alēnan okumalar Ek D ve Ek Eôde sunulmuĸtur. 

7.1 Y¿kleme Protokol¿ 

7.1.1 Monotonik y¿kleme 

Ķki adet monotonik y¿kleme testi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Numune kiriĸ ucuna monotonik 

yer deĵiĸtirme y¿k¿ uygulanmēĸtēr. Monotonik y¿kleme hēzē 0.02 mm/snôdir. 

Beklenen elastik limitin yaklaĸēk 2/3'¿ kadar ºn y¿kleme yapēldēktan sonra sistem 

y¿k¿ boĸaltēlmēĸ ve y¿k sēfērlanmēĸtēr. Bu noktadan 0.02 mm/sn y¿kleme hēzē ile 

tekrar yer deĵiĸtirme y¿k¿ uygulanmēĸtēr. 

7.1.2 ¢evrimsel y¿kleme 

¢ok adēmlē bir numune y¿kleme metodudur. Numuneye artēmsal ­evrimler 

uygulanmaktadēr. Y¿kleme protokol¿n¿n deformasyon i­in dikkate aldēĵē parametre 

katlararasē s¿r¿klenme a­ēsē veya akma yer deĵiĸtirmesidir.  
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7.1.3 ¢evrimsel y¿kleme protokol¿n¿n se­imi 

Literat¿rde kullanēlan bir­ok y¿kleme protokol¿ bulunmaktadēr. Bu protokoller farklē 

y¿klemeler tavsiye ettiĵi halde temel olarak aynē mantēĵē i­ermektedir. Literat¿rdeki 

y¿kleme protokolleri malzemeye gºre (­elik-ahĸap) farklēlēk gºstermektedir. 

Deneysel ­alēĸmada uygulanan bu y¿kleme protokolleri ile incelenen numunenin 

deprem y¿kleri altēndaki performansēnēn anlaĸēlmasē ama­lanmaktadēr. ¢elik 

yapēlarēn performansēna yºnelik literat¿rde en ­ok kullanēlan iki adet y¿kleme 

protokol¿ mevcuttur. Bunlar (ATC-24,1992) protokol¿ ile (SAC,1997) protokol¿d¿r. 

7.1.3.1 ATC-24 protokol¿ 

¢elik yapē birleĸenlerinin deprem y¿kleri altēndaki performansēnēn ­evrimsel y¿kler 

altēnda tespiti i­in A.B.D.ôde geliĸtirilmiĸtir. Resmi olarak ilk kullanēlan 

protokollerden biridir. ¢evrimlerin genliĵi, numunede akma durumu i­in meydana 

gelen yer deĵiĸtirmeye gºre belirlenir. Y¿kleme protokol¿nde en az 6 adet elastik 

­evrimden sonra æy akma, 2 æy akma, 3 æy akma olarak,  æy akma deplasmanē 

artēmlarēyla ­evrimler devam etmektedir.  

 

ķekil 7.1 : ATC-24,1992 protokol¿. 

7.1.3.2 SAC protokol¿ 

¢eliĵin deney sērasēndan ne zaman akmaya ulaĸacaĵē tam olarak bilinemediĵi i­in 

SAC protokol¿, ­evrimlerin genliĵinde akma yer deĵiĸtirmesi yerine katlar arasē 

s¿r¿klenme a­ēsēnē parametre olarak kabul etmektedir. Katlararasē s¿r¿klenme a­ēsē, 

katlar arasē yerdeĵiĸtirmenin kat y¿ksekliĵine oranē ile elde edilir. Deneysel 

­alēĸmada kiriĸ dºnmesi, kiriĸ yer deĵiĸtirmesinin kiriĸ uzunluĵuna oranē ile kolonda 
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meydana gelen dºnme ise kolon deformasyonunun kolon y¿ksekliĵine oranē ile 

hesap edilir. SAC protokol¿ ATC-24 protokol¿ne gºre daha ­ok elastik ­evrim 

i­ermektedir. Bunun sebebi Northridge depreminde kaynaklarda akma durumu 

ºncesinde ­atlak oluĸumlarēnēn gºzlemlenmesidir. 

 

ķekil 7.2 : SAC,1997 protokol¿. 

Temel y¿kleme protokol¿ne gºre ­evrimler her iki yºnde simetrik uygulanmaktadēr. 

Y¿kleme protokol¿ adēmlara ayrēlmēĸtēr. ɗj y¿kleme adēmēndaki maksimum 

deformasyon ve nj y¿klemedeki ­evrim sayēsē olmak ¿zere numuneye aĸaĵēdaki 

tablodaki gibi y¿kleme protokol¿ uygulanmaktadēr. 

¢izelge 7.1 :  SAC Y¿kleme protokol¿n¿n tablo olarak gºsterimi. 
Y¿kleme adēmē Maksimum deformasyon, ɗj ¢evrim sayēsē, nj 

1 0,00375 6 

2 0,005 6 

3 0,0075 6 

4 0,01 4 

5 0,015 2 

6 0,02 2 

7 0,03 2 

 

Deneysel programēn se­imi ve y¿kleme protokol¿ deneysel ­alēĸmanēn amacēna 

deney numunesinin tipine ve ºngºr¿len gº­me moduna baĵlē olarak deĵiĸiklik 

gºstermektedir. (Numunede hēzlē mukavemet kaybē, yavaĸ mukavemet kaybē, 

burkulma meydana gelmesi gibi..) 
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Deney numunesinde yavaĸ mukavemet kaybē meydana gelmesi durumunda tek bir 

deneysel numume ile ­alēĸma yapmak yeterlidir. Ancak hēzlē mukavemet kaybē veya 

burkulma meydana gelmesi durumunda tek bir numune ile ­alēĸmak yeterli sonu­ 

vermeyebilir. Mesela kaynaklarda gº­me durumunun meydana gelmesi ani 

mukavemet kaybēna sebebiyet vermektedir ve bºyle bir durum i­in ¿­ adet benzer 

numune ile ­alēĸma yapēlmasēnē tavsiye etmektedir. ¦­ adet numune ile ­alēĸma 

yapēlmasē durumunda numunelerden en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi meydana getiren 

numune performansē dikkate alēnēr.  Eĵer daha fazla numune ile ­alēĸma yapēlēyor ise 

istatistiksel ­alēĸma yapēlarak kanaate ulaĸēlēr. 

Deneysel ­alēĸmada son ­evrime ulaĸēldēktan sonra aralēklē rijitlik azalmasēnē 

gºzlemleyebilmek i­in k¿­¿k ­evrimlerle deneye devam edilmesi tavsiye 

edilmektedir. Bºyle bir durumda en b¿y¿k son ­evrimler tamamlandēktan sonra 

sistemdeki y¿k boĸaltēlarak 0,05 dºnmeye sahip iki adet ­evrim ger­ekleĸtirilir. 

Dºnmeler y¿klemesiz durumdaki kalēcē deformasyona gºre ºl­¿lmektedir. 

Y¿kleme protokol¿ ciddi mukavemet kaybē meydana gelene kadar devam etmelidir. 

Eĵer mukavemet kaybē meydana gelmeden deney d¿zeneĵinin maksimum yer 

deĵiĸtirme sēnērēna ulaĸēlēr ise maksimum deformasyonda ciddi mukavemet kaybē 

meydana gelene kadar devam ettirilir. Ciddi mukavemet kaybē durumu uygulanan 

y¿k¿n, maksimum deformasyon y¿k¿nden %40 daha az olmasē durumu olarak kabul 

edilebilir. 

đ Sisteme uygulanacak kuvvet kolu uzunluĵunun tespiti: Y¿kleme 

protokol¿ uygulanērken ilk olarak kolon ekseninden kiriĸ ucuna kadar olan 

kuvvetin uygulandēĵē konsol boyu tespit edilir.  

đ Her ­evrimde uygulanacak tepe yer deĵiĸtirmenin tespit edilmesi: Tespit 

edilen konsol boyu i­in her ­evrimde uygulanmasē gereken ºtelenme a­ēsē 

i­in uygulanmasē gereken ºteleme yer deĵiĸtirmesi hesap edilir.  

đ Yer deĵiĸtirme adēmlarēnēn bulunmasē: Hedef yer deĵiĸtirme belli bir adēm 

sayēsēna bºl¿nerek yer deĵiĸtirme adēmlarē bulunur. 

đ Elastik ­evrimlerde uygulanan y¿klerin kontrol¿: ¢evrim yer deĵiĸtirmesi 

itme ve ­ekme ĸeklinde pozitif ve negatif yºnlerde uygulanēr. Deney sērasēnda 

pozitif ve negatif kuvvetlerin birbirlerine yakēn sonu­ vermesi gerekmektedir.  

Eĵer pozitif ve negatif u­ yer deĵiĸtirme karĸēlēĵē uygulanan kuvvetler 



85 

arasēnda fark var ise deney d¿zeneĵinde bir problem olup olmadēĵēndan 

(s¿rt¿nme, rigid body motion etkisi vs..)  emin olunmalēdēr.  Betonarme 

numuneler i­in yapēlan deneylerde malzemenin tam anlamēyla izotrop 

olmamasē sebebiyle bir miktar kuvvet farklēlēĵē maruz gºr¿lebilir ancak ­elik 

malzemede bu hata payēnēn d¿ĸ¿k olmasē gerekmektedir.  

đ Elastik ­evrimlerde sistemin kontrol edilmesi: Deney baĸlangēcēnda bir ka­ 

elastik ­evrim uygulayarak deney d¿zeneĵinde bir problem olup olmadēĵē 

kontrol edilir. Bunun i­in deney d¿zeneĵinin komple hareketini ºl­en 

yerdeĵiĸtirme ºl­erlerin grafikleri incelebilir. Grafiklerin elastik ­evrimlerde 

aynē ­izgi ¿zerinde hareket etmesi veya doĵrusal bir grafik elde edilip 

edilmemesi gibi hususlarda deney d¿zeneĵi incelebilir.  

đ Analitik ve Sonlu elemanlar ­alēĸmasē ile yapēlan deneysel ­alēĸmanēn 

uyum kontrol¿: Daha ºnce yapēlan sonlu elemanlar ­alēĸmasēyla deneysel 

­alēĸmadaki elastik ­evrimler kēyaslanarak deneysel ­alēĸma ve model 

­alēĸmasē yorumlanmēĸtēr. T¿m deneysel ­alēĸmalarda sonlu elemanlar 

­alēĸmasē ile elde edilen moment-dºnme grafiklerinin baĸlangē­ rijitliĵinin 

deneysel ­alēĸma ile uyumlu olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Deneysel ­alēĸmalarda uygulanan y¿kleme protokollerinden biri aĸaĵēda tablo olarak 

gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 7.2 :   : P3 numunesi i­in uygulanan piston y¿kleme adēmē. 

Y¦K 

ADIMI 

¥TELENME 

A¢ISI 

(RADYAN) 

1P 1N 2P 2N 3P 3N 4P 4N 5P 5N 6P 6N 

1 0.00375 32.54 32.58 32.84 32.59 32.84 32.65 32.79 32.66 32.66 32.74 32.99 32.73 

2 0.00500 44.18 43.06 43.99 43.17 44.04 43.12 44.02 43.16 43.91 43.17 43.97 43.26 

3 0.00750 63.45 65.84 63.69 65.87 63.63 66.105 63.50 65.94 63.68 65.91 63.66 66.02 

4 0.01000 79.70 84.79 81.63 85.21 81.75 85.25 81.81 85.28     

5 0.015 95.30 101.09 95.63 102.48         

6 0.020 101.98 108.24 102.82 109.91         

7 0.030 110.87 118.22 114.93 122.46         

8 0.040 117.25 129.28 118.28 129.60         

9 0.050 109.84 121.77 130.82 110.42         

10 0.060 98.61 108.58 94.54 104.34         

11 0.070 90.46 100.87 84.65          
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7.2 Monotonik Y¿kleme Altēnda Yapēlan Testler 

¢evrimsel y¿kleme altēndaki testler i­in gerekli data elde etmek amacēyla monotonik 

y¿kleme altēnda P0 ve P1 isimli 2 adet test yapēlmēĸtēr. P0 ile adlandērēlan ilk numune 

pilot numune olarak kabul edilmiĸtir 

7.2.1 P0 pilot  numune testi 

P0 pilot numune testinde aĸaĵēdaki hususlarda bilgi edinmek ama­lanmēĸtēr. 

1. Literat¿rdeki deneysel ­alēĸma ile kēyaslanan ve doĵrulanan simulasyon 

modeli esas alēnarak P0 pilot numunenin sonlu elemanlar modeli 

oluĸturulmuĸ ve deney sonu­larē ile kēyaslanmēĸtēr. Bºylelikle oluĸturulan 

sayēsal analiz ­alēĸmasē deneysel ­alēĸmayla test edilmiĸtir. 

2. Pilot numune testi ile ana numunelerin testine baĸlamadan ºnce deney 

d¿zeneĵinin kontrol edilmesi ama­lanmēĸtēr. 

3. P0 numunesi dēĸēndaki t¿m numunelerde plastikleĸmenin tamamēnēn kiriĸte 

meydana gelmesi ama­lanērken, P0 numunesinde kolon panel bºlgesinde de 

plastikleĸme meydana gelmesi ama­lanmēĸ ve panel bºlgesinin birleĸim 

enerji t¿ketimine katkēsē gºzlemlenmek istenmiĸtir. Bu sebeplerle kolon ebatē 

diĵer numunelere gºre daha k¿­¿k se­ilmiĸ ve kolon bºlgesinde takviye ve 

s¿reklilik levhasē kullanēlmamēĸtēr. Ayrēca alēn levhasēnēn enerji t¿ketimine 

katkēsēnē gºzlemlemek amacēyla alēn levhasē da plastikleĸme meydana 

gelecek ĸekilde boyutlandērēlmēĸtēr.  

Numune P0, elastik yer deĵiĸtirme sēnērēnēn yarēsē olan 11 mm tepe yer 

deĵiĸtirmesine kadar (27 kN) yatay olarak y¿klenmiĸtir. Bu yer deĵiĸtirme 

deĵerine ulaĸēldēktan sonra y¿kleme tamamen boĸaltēlmēĸtēr ve tekrar adēm 

adēm y¿k uygulamaya baĸlanmēĸtēr. Y¿kleme, numune tamamen gº­me 

durumuna ulaĸēncaya kadar devam etmiĸtir. Numune ¿zerinde meydana gelen 

ilk ­atlaklar 43.1 mm tepe yer deĵiĸtirmesinde (70 kN) kolon panel 

bºlgesinde meydana gelmiĸtir. 
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ķekil 7.3 : P0 pilot numunune deney ºncesi gºr¿n¿ĸ. 

 

 

 

ķekil 7.4 : P0 pilot numunune te­hizatlarēn gºsterimi. 
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7.2.1.1 P0 deneyi sērasēnda yapēlan gºzlemler 

Deney boyunca uygulanan en fazla yatay kuvvet 86,34 kNôdur. Tepe noktasēnda 

uygulanan en fazla yatay yer deĵiĸtirme 300.7 mmôdir. En fazla katlar arasē 

s¿r¿klenme a­ēsē (Interstory drift angle) 0.103 radyanôdēr. Deney sērasēnda y¿kleme 

86.34 kNôa ulaĸēlēnca kolon gºvdesinde yerel burkulma gºzlemlenmiĸtir. Gº­me 

durumu, kolon panel bºlgesinde meydana gelen deformasyon sebebiyle oluĸmuĸtur. 

Kolon panel bºlgesi ile birlikte alēn levhasēda ºnemli miktarda deformasyon 

gºzlemlenmiĸtir. Moment-dºnme eĵrisi grafiĵinde baĸlangē­ rijitliĵi 24,229 

(kN/mrad) olarak tespit edilmiĸtir. 

 

ķekil 7.5 : Deneysel ­alēĸma sonrasē pilot numunenin gºr¿n¿ĸ¿. 

 

ķekil 7.6 : Deneysel ­alēĸma sonrasē pilot numunenin gºr¿n¿ĸ¿. 
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ķekil 7.7 : Deneysel ­alēĸma sonrasē pilot numunenin gºr¿n¿ĸ¿. 

 

7.2.1.2 Yapēlan okumalarēn grafik olarak sunulmasē 

Aĸaĵēdaki grafiklerde P0 pilot numunesine ait birleĸimin ve birleĸimi oluĸturan 

elemanlarēn moment-toplam dºnme eĵrileri sunulmuĸtur. 

 

 

ķekil 7.8 : P0- Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.9 : P0- Kolon Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.10 : P0- Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.11 : P0- (Kolon + Birleĸim ) Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.12 : P0-Kiriĸ Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.13 : P0 pilot numune kolon panel bºlgesi strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.14 : P0 pilot numune kiriĸ plastik mafsal strenge­ okumalarē. 
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ķekil 7.15 : P0 pilot numune kiriĸ plastik mafsal strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.16 : P0 pilot numune kiriĸ plastik mafsal strenge­ okumalarē. 

 

Yukarēdaki grafiklerden kolonda, alēn levhasēnda ve kiriĸte meydana gelen elastik ve 

plastik deformasyonun birleĸimin toplam dºnmesine olan katkēsē gºr¿lmektedir.  

Grafiklerden anlaĸēldēĵē ¿zere alēn levhasē ve kolonda ciddi plastik deformasyonlar 

meydana gelmiĸ, kiriĸ bºlgesinde ise sēnērlē miktarda plastik deformayon elde 

edilmiĸtir.  

7.2.1.3 P0 deneyi deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz  kēyaslamasē 

Monotonik y¿kleme altēnda test edilen P0 pilot numunesi i­in deneysel ­alēĸma 

sonu­larē ile sonlu elemanlar analiz sonu­larē ­akēĸtērēlarak aĸaĵēda sunulmuĸtur. 
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ķekil 7.17 : P0 - Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.18 : P0 - Kolon Moment- Toplam dºnme. 

 

ķekil 7.19 : P0 - Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.20 : P0-Kolon + Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  

 

 

ķekil 7.21 : P0-Kiriĸ Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.17-7.21 arasēndaki grafiklerinde sayēsal analiz ­alēĸmasē ile deney sonu­larē 

arasēndaki uyum gºr¿lmektedir. Elastik ve plastik bºlgede moment-dºnme eĵrisi 

baĸarēlē bir ĸekilde sim¿le edilmiĸtir. Kolon panel bºlgesinde burkulma meydana 

geldikten sonran grafikler arasēndaki farklēlēk artēĸ gºstermiĸtir. 
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7.2.2 P1 numune testi 

P1 numunesi, S275JR kalite IPE270 kiriĸ profili ve HEB320 kolon profininden 

oluĸmaktadēr. Alēn levhasē S235 JR kalite ve 35 mm dir. 10.9 Kalite M22 bulon 

kullanēlmēĸtēr. Numune monotonik y¿kleme altēnda incelenmiĸtir. Birleĸim kuvvetli 

kolon, zayēf kiriĸ felsefesine gºre t¿m plastikleĸme kiriĸte meydana gelecek ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. 

7.2.2.1 P1 deneyi sērasēnda yapēlan gºzlemler 

Numune P1, elastik yer deĵiĸtirme sēnērēnēn yarēsē olan 13,23 mm tepe yer 

deĵiĸtirmesine kadar (41.4 kN) yatay olarak y¿klenmiĸtir. Bu yer deĵiĸtirme 

deĵerine ulaĸēldēktan sonra y¿kleme tamamen boĸaltēlmēĸtēr ve tekrar adēm adēm y¿k 

uygulamaya baĸlanmēĸtēr. Y¿kleme numune tamamen gº­me durumuna ulaĸēncaya 

kadar devam etmiĸtir. Numune ¿zerinde meydana gelen ilk ­atlaklar 30 mm tepe yer 

deĵiĸtirmesinde (87,4 kN) kiriĸ baĸlēĵē ile alēn levhasē kesiĸim noktasēnda (kaynak 

ēsēsēndan etkilenmiĸ bºlge) meydana gelmiĸtir. Moment-dºnme eĵrisi grafiĵinde 

baĸlangē­ rijitliĵi 52,389 (kN/mrad) olarak tespit edilmiĸtir. Deney boyunca 

uygulanan en fazla yatay kuvvet 112,678 kNôdur. Tepe noktasēnda uygulanan en 

fazla yatay yer deĵiĸtirme 265,5 mmôdir. En fazla katlar arasē s¿r¿klenme a­ēsē 

(Interstory drift angle) 0.138 radyanôdēr.  Deney sērasēnda y¿kleme 112,67 kNôa 

ulaĸēlēnca kiriĸ baĸlēĵēnda yerel burkulma gºzlemlenmiĸtir. Kiriĸte yerel burkulma 

alēn levhasē y¿z¿nden (0-170) mm arasēnda bulunan bir bºlgede meydana gelmiĸtir. 

Deneysel ­alēĸma sērasēnda laboratuvarda elektrik kesintisi meydana gelmiĸtir. Bu 

sebeple numuneye uygulanan yatay kuvvet d¿zeneĵinde (4-6 kN) mertebesinde y¿k 

kaybē meydana gelmiĸtir. P1 grafiklerinde de gºzlemlenen bu durum i­in herhangi 

bir d¿zeltme yapēlmamēĸtēr. Deney boyunca kolonda, alēn levhasēnda ve civatalarda 

elastik davranēĸ gºzlemlenmiĸtir. 

7.2.2.2 Yapēlan okumalarēn grafik olarak sunulmasē 

P1 numunesinde kolonun, alēn levhasēnēn ve kiriĸin, birleĸimin enerji t¿ketimine 

katkēsē aĸaĵēdaki grafiklerde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 7.22 : P1-Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.23 : P1-Kolon Moment-Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.24 : P1-Birleĸim Moment-Toplam dºnme. 
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ķekil 7.25 : P1-(Kolon+Birleĸim) Moment-Toplam dºnme. 

 

ķekil 7.26 : P1-Kiriĸ Moment- Toplam dºnme.  

 

 

ķekil 7.27 : P1 numunesi  kolon panel bºlgesi strenge­ okumalarē. 
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ķekil 7.28 : P1  numunesi kiriĸ plastik mafsal strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.29 : P1 numunesi kiriĸ plastik mafsal strenge­ okumalarē. 

 

 

ķekil 7.30 : P1 numunesi strenge­ okumalarē. 
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Yukaridaki grafiklerde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi deney boyunca kolon elastik davranēĸ 

gºstermiĸ ve alēn levhasē bºlgesinde hi­ ayrēlma meydana gelmemiĸtir. Deneysel 

­alēĸma sērasēnda meydana gelen elektrik kesintisi sebebiyle pistonda bir miktar 

kuvvet kaybē meydana gelmiĸ ve bu durum grafiklere yansēmēĸtēr. Grafiklerde 

meydana gelen bu durum d¿zeltilme yapēlmaksēzēn sunulmuĸtur. Deneysel ­alēĸma 

sonucunda kiriĸ plastik mafsal bºlgesi tam olarak tespit edilememiĸtir. ķekil 7.27ôde 

kolon panel bºlgesinde meydana gelen deformasyonlarēn elastik olduĵu 

gºr¿lmektedir. ķekil 7.28 ve 7.29ôdaki grafiklerden plastik mafsal kiriĸ baĸlēĵē 

bºlgesinde tam olarak plastikleĸme meydana geldiĵi anlaĸēlmaktadēr. ķekil 7.30ôda 

bulunan S13 ve S14 strenge­ grafikleri plastik mafsalda kiriĸ gºvdesinden alēnan 

okumalardēr. S15-S17 arasēndaki t¿m strenge­ler alēn levhasēnēn t¿m deney boyunca 

elastik davranēĸ sergilediĵini gºstermektedir. 

 

7.2.2.3 P1 deneyi deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz kēyaslamasē 

Monotonik y¿kleme altēnda test edilen P1 numunesi i­in deneysel ­alēĸma sonu­larē 

ile FEA sonu­larē ­akēĸtērēlarak aĸaĵēda sunulmuĸtur. ķekil 7.27ôde deneysel ­alēĸma 

ve sayēsal analiz ­alēĸmasē sonucu elde edilen gº­me modlarē birlikte sunulmuĸtur. 

Her iki ĸekilde gº­me modlarē b¿y¿k benzerlik gºstermektedir. 

 

  

ķekil 7.31 : P1-Deneysel ­alēĸma ile FEA modelinin birlikte gºsterimi. 
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ķekil 7.32 : P1 - Kolon Moment- Toplam dºnme  

 

ķekil 7.33 : P1 - Birleĸim Moment- Toplam dºnme  

 

ķekil 7.34 : P1-Kolon + Birleĸim Moment- Toplam dºnme 
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ķekil 7.35 : P1-Kiriĸ Moment- Toplam dºnme 

Yukarēdaki grafiklerden gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere birleĸimin genel davranēĸē baĸarēlē bir 

ĸekilde sim¿le edilmiĸtir. Sonlu eleman ­alēĸmasēnda birleĸim rijitliĵi deney 

sonu­larēna olduk­a yakēn elde edilmiĸtir.  

7.3 ¢evrimsel Y¿kleme Altēnda Yapēlan Testler 

¢evrimsel y¿kleme altēnda P2, P3, P4 numuneleri i­in ¿­ adet test yapēlmēĸtēr. 

7.3.1 P2 numune testi 

P2 numunesi, S275JR kalite IPE270 kiriĸ profili ve HEB320 kolon profilinden 

oluĸmaktadēr. Alēn levhasē S235JR kalite ve 35 mm dir. 10.9 Kalite M22 bulon 

kullanēlmēĸtēr. Numune ­evrimsel y¿kleme altēnda incelenmiĸtir. Birleĸim kuvvetli 

kolon, zayēf kiriĸ felsefesine gºre t¿m plastikleĸme kiriĸte meydana gelecek ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. Y¿kleme tipi dēĸēnda P1 numunesi ile arasēnda bir farklēlēk 

bulunmamaktadēr. Bu ­alēĸma ile y¿kleme tipinin birleĸimin genel davranēĸē 

¿zerindeki etkisi incelenmek istenmiĸtir. 

7.3.1.1 P2 deneyi sērasēnda yapēlan gºzlemler 

P2 numunesi P1 ile aynē niteliklere sahiptir. Sadece y¿kleme tipi numune P1 den 

farklēdēr. ¢evrimsel y¿kleme protokol¿ uygulanmēĸtēr. Numune P2 (+19,05 mm, -

19,05 mm) (Kuvvet +83,637 kN, -83,63 kN) (0,01 radyan) deĵerine kadar elastik 

davranēĸ gºstermiĸtir. Moment-dºnme eĵrisi grafiĵinde baĸlangē­ rijitliĵi 57.548 

(kN/mrad) olarak tespit edilmiĸtir. Ķlk doĵrusal olmayan deformasyonlar S5 ve S6 

strenge­lerinde (65kN,75kN). Numuneye uygulanan en fazla yatay kuvvet 
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(+121,735kN;-128.788 kN) olarak tespit edilmiĸtir. En fazla katlar arasē s¿r¿klenme 

a­ēsē 0,06 radyan (114,3 mm)ôa kadar birleĸimde gº­me meydana gelmeden devam 

etmiĸtir. Y¿klemede 0,05-0,06 radyan mertebelerine ulaĸēldēĵēnda kiriĸ baĸlēĵēnda 

burkulma gºzlemlenmiĸtir. Meydana gelen burkulma sebebiyle numuneye uygulanan 

yatay kuvvet % 40,7 oranēnda azalmēĸtēr. Numunede gº­me durumu kiriĸ baĸlēĵēnda 

meydana gelen yerel burkulma ve kiriĸ gºvdesinde meydana gelen burkulma 

sebebiyle meydana gelmiĸtir. Kiriĸ baĸlēĵēnda meydana gelen yerel burkulma alēn 

levhasē y¿z¿nden (0-170) mm arasēnda bulunan bir bºlgede meydana gelmiĸtir. 

Plastik mafsal kuĸaĵē alēn levhasē y¿z¿nden yaklaĸēk 75 mm-110 mm mesafede 

gºzlemlenmiĸtir. Deney, kiriĸ baĸlēĵēnda kopma meydana gelene kadar devam 

ettirilmiĸtir. Deney boyunca kolonda, alēn levhasēnda ve civatalarda elastik davranēĸ 

gºzlemlenmiĸtir. 

7.3.1.2 Yapēlan okumalarēn grafik olarak sunulmasē 

P2 numunesinde kolonun, alēn levhasēnēn ve kiriĸin, birleĸimin enerji t¿ketimine 

katkēsē aĸaĵēdaki grafiklerde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 7.36 : P2-Moment- Toplam dºnme.  

 

P1 numunesi deney sonu­larēna benzer ĸekilde yukarēdaki ĸekillerde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 

kolon ve alēn levhasē elastik t¿m deney boyunca elastik davranēĸ sergilemiĸtir. ķekil 

7.36ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi t¿m plastik davranēĸ kiriĸte meydana gelmiĸtir. Deney 

sonucunda enerji t¿ketimi a­ēsēndan olduk­a baĸarēlē (geniĸ) ­evrimsel dºng¿ 

grafikleri elde edilmiĸtir. ¢evrimsel y¿kleme altēnda ger­ekleĸtirilen P2 testinde 

plastik mafsal oluĸumu somut bir ĸekilde gºzlemlenmiĸtir. 
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ķekil 7.37 : P2-Kolon Moment- Toplam dºnme. 

 

ķekil 7.38 : P2-Birleĸim Moment- Toplam dºnme. 

 

ķekil 7.39 : P2-(Kolon+Birleĸim) Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.40 : P2 Kiriĸ-Moment- Toplam dºnme (Inter-story drift angle). 

 

ķekil 7.41 : P2 numunesi  kolon panel bºlgesi strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.42 : P2  numunesi strenge­ okumalarē. 
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ķekil 7.43 : P2 numunesi strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.44 : P2 numunesi strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.45 : P2  numunesi strenge­ okumalarē. 
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ķekil 7.41ôde kolon panel bºlgesinde meydana gelen deformasyonlarēn elastik 

olduĵu gºr¿lmektedir. ķekil 7.43, 7.44 ve 7.45ôdeki grafiklerden plastik mafsal kiriĸ 

baĸlēĵē bºlgesinde tam olarak plastikleĸme meydana geldiĵi anlaĸēlmaktadēr. ķekil 

7.45ôda bulunan S13 ve S14 strenge­ grafikleri plastik mafsal da kiriĸ gºvdesinden 

alēnan okumalardēr. S15-S17 arasēndaki t¿m strenge­ler alēn levhasēnēn t¿m deney 

boyunca elastik davranēĸ sergilediĵini gºstermektedir. ķekil 7.42ôde gºsterilen S5 ve 

S6 strenge­leri alēn levhasē ile kiriĸ baĸlēĵēnēn kaynaklandēĵē bºlgede (kaynak 

ēsēsēndan etkilenen bºlge) kiriĸ baĸlēĵēnēn orta hizasēnda yapēlan strenge­ okumalarēnē 

gºstermektedir.  

7.3.1.3 P2 deneyi deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz kēyaslamasē 

¢evrimsel y¿kleme altēnda test edilen P2 numunesi i­in deneysel ­alēĸma sonu­larē 

ile FEA sonu­larē ­akēĸtērēlarak aĸaĵēda sunulmuĸtur. ķekil 7.37ôde deneysel ­alēĸma 

ve sayēsal analiz ­alēĸmasē sonucu elde edilen gº­me modlarē birlikte sunulmuĸtur. 

Her iki ĸekilde gº­me modlarē b¿y¿k benzerlik gºstermektedir. 

 

 

 

ķekil 7.46 : P2-Deneysel ­alēĸma ile FEA modelinin birlikte gºsterimi. 

ķekil 7.47ôde deneysel ­alēĸmada gºzlemlenen kolondaki elastik davranēĸ sayēsal 

analiz ­alēĸmasēnda da elde edilmiĸtir.  ķekil 7.48ôde birleĸimin dºnme grafiĵi i­in 

deneysel grafiĵi ile sayēsal analiz grafiĵi birlikte gºsterilmiĸtir. Deney d¿zeneĵinde 

numunenin mesnetlenme bºlgesinde meydana gelen k¿­¿k yerdeĵiĸtirmeler 

sebebiyle kērmēzē renk ile gºsterilen deney grafiĵinin mavi renk ile gºsterilen grafiĵe 

benzemesi gerekirken  hassas bir ĸekilde elde edilememiĸtir. Buradan da gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere deneysel olarak olduk­a zor elde edilebilecek bilgiler sayēsal analiz ­alēĸmasē 

ile rahatlēkla elde edilebilmektedir. 
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ķekil 7.47 : P2 - Kolon Moment- Toplam dºnme. 

 

ķekil 7.48 : P2 - Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.49 : P2 ï Kolon+Birleĸim Moment- Toplam dºnme. 

 



108 

 

ķekil 7.50 : P2 - Kiriĸ Moment- Toplam dºnme. 

 

Sayēsal analiz ­alēĸmalarē deneysel ­alēĸmalarēn doĵruluĵunu kontrol etmede ºnemli 

rol oynamaktadēr. ķekil 7.49 óda kolon ile birleĸimin toplam dºnme miktarē olduk­a 

baĸarēlē olarak sayēsal analiz ­alēĸmasēnda elde edilmiĸtir. ķekil 7.50ôde elastik 

bºlgede ve plastik bºlgenin son aĸamasēna kadar sayēsal analiz deneysel ­alēĸma 

sonu­larē ile olduk­a uyumludur. Ancak kiriĸ baĸlēĵēnda burkulma meydana gelmeye 

baĸladēktan sonra grafikler arasēndaki farklēlēk artēĸ gºstermektedir. ķekil 7.46ôda 

deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz ­alēĸmasēnda kiriĸ baĸlēĵēnda burkulma meydana 

gelerek gº­me durumu oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir. 

 

7.3.2 P3 numune testi 

P3 numunesinde S355JR ­elik kalitesinin ­evrimsel y¿kleme altēndaki performansē 

incelenmek istenmiĸtir. Ancak malzeme testlerinde S355JR olarak sipariĸ edilen 

malzemenin S275JR kalitede olduĵu (malzemenin yanlēĸ gºnderildiĵi) anlaĸēlmēĸtēr. 

Bu sebeple P3 numune testi P2 numune testinin doĵrulamasē amacēyla kullanēlmēĸtēr. 

P3 numunesi, S275JR kalite IPE270 kiriĸ profili ve HEB320 kolon profilinden 

oluĸmaktadēr. Alēn levhasē S235 JR kalite ve 35 mm dir. 10.9 Kalite M24 bulon 

kullanēlmēĸtēr. Numune ­evrimsel y¿kleme altēnda incelenmiĸtir. Birleĸim kuvvetli 

kolon, zayēf kiriĸ felsefesine gºre t¿m plastikleĸme kiriĸte meydana gelecek ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. Bulon tipi dēĸēnda P1 ve P2 numunesi ile arasēnda bir farklēlēk 

bulunmamaktadēr.  



109 

7.3.2.1 P3 deneyi sērasēnda yapēlan gºzlemler 

Numune P3 (+18,95 mm, -18,95mm) (Kuvvet; +81,813 kN, -85,275 kN)  deĵerlerine 

kadar doĵrusal davranēĸ sergilemiĸtir. Elastik bºlgede birleĸim baĸlangē­ rijitliĵi 

yaklaĸēk ortalama 59.456, 56 (kN/mrad) olarak tespit edilmiĸtir. Sisteme uygulanan 

en fazla yatay kuvvet (+118.677;-129,595) kNôdur. Deneysel ­alēĸmada 0,06 radyan 

(113,7mm) ­evrimsel y¿kler sistemde y¿k kaybē olmadan baĸarēyla tamamlanmēĸtēr. 

0,07 radyan ­evrimsel y¿klerde %75 oranēnda baĸarēyla tamamlanmēĸtēr. Ancak 0,07 

radyan y¿klemeleri tamamlanmadan birleĸimde gº­me durumuna ulaĸēlmēĸtēr. 0,05-

0,06 radyan i­in uygulanan ­evrim adēmlarēnda kiriĸ baĸlēĵē yerel burkulmasē 

sebebiyle yaklaĸēk %20 mertebesinde mukavemet kaybē ger­ekleĸmiĸtir. Y¿kleme 

numune baĸlēĵēnda kopma meydana gelene kadar devam ettirilmiĸtir. Kiriĸ 

baĸlēĵēnda meydana gelen yerel burkulma alēn levhasē y¿z¿nden (0-170) mm 

arasēnda bulunan bir bºlgede meydana gelmiĸtir. Plastik mafsal kuĸaĵē alēn levhasē 

y¿z¿nden yaklaĸēk 75 mm-110 mm mesafede gºzlemlenmiĸtir.  

Deney boyunca kolonda, alēn levhasēnda ve civatalarda elastik davranēĸ 

gºzlemlenmiĸtir. Deneysel ­alēĸma boyunca genel olarak P2 deneyine ile ­ok yakēn 

deĵerler elde edilmiĸtir. D¿zlem dēĸē hareket sistemi takviye edilmiĸtir. Bu sebeple 

numune kapasitesi ve s¿nekliĵi bir miktar artēĸ gºstermiĸtir. 

 

7.3.2.2 Yapēlan okumalarēn grafik olarak sunulmasē 

P3 numunesinde kolonun, alēn levhasēnēn ve kiriĸin, birleĸimin enerji t¿ketimine 

katkēsē aĸaĵēdaki grafiklerde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 7.51 : P3-Moment- Toplam dºnme. 
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ķekil 7.52 : P3-Kolon Moment- Toplam dºnme.  

 

 

ķekil 7.53 : P3-Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  

 

 

ķekil 7.54 : P3 (Kolon+Birleĸim) Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.55 : P3-Kiriĸ Moment- Toplam dºnme.  

 

 

ķekil 7.56 : P3 numunesi  kolon panel bºlgesi strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.57 : P3  numunesi strenge­ okumalarē. 
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ķekil 7.58 : P3 numunesi strenge­ okumalarē. 

 

 

ķekil 7.59 : P3 numunesi strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.60 : P3  numunesi strenge­ okumalarē. 

P1 ve P2 numuneleri deney sonu­larēna benzer ĸekilde yukarēdaki ĸekillerde 

gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere kolon ve alēn levhasē t¿m deney boyunca elastik davranēĸ 

sergilemiĸtir. ķekil 7.60ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi t¿m plastik davranēĸ kiriĸte meydana 
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gelmiĸtir. Deney sonucunda enerji t¿ketimi a­ēsēndan olduk­a baĸarēlē geniĸ 

­evrimsel dºng¿ grafikleri elde edilmiĸtir. ¢evrimsel y¿kleme altēnda 

ger­ekleĸtirilen P3 testinde P2 testindeki gibi plastik mafsal oluĸumu somut bir 

ĸekilde gºzlemlenmiĸtir.  

ķekil 7.56ôda kolon panel bºlgesinde meydana gelen deformasyonlarēn elastik 

olduĵu gºr¿lmektedir. ķekil 7.57, 7.58 ve 7.59ôdaki grafiklerden plastik mafsal kiriĸ 

baĸlēĵē bºlgesinde tam olarak plastikleĸme meydana geldiĵi anlaĸēlmaktadēr. ķekil 

7.60ôda bulunan S13 ve S14 strenge­ grafikleri plastik mafsal da kiriĸ gºvdesinden 

alēnan okumalardēr. S15-S17 arasēndaki t¿m strenge­ler alēn levhasēnēn t¿m deney 

boyunca elastik davranēĸ sergilediĵini gºstermektedir. ķekil 7.57ôde gºsterilen S5 ve 

S6 strenge­leri alēn levhasē ile kiriĸ baĸlēĵēnēn kaynaklandēĵē bºlgede (kaynak 

ēsēsēndan etkilenen bºlge) kiriĸ baĸlēĵēnēn orta hizasēnda yapēlan strenge­ okumalarēnē 

gºstermektedir.  

7.3.2.3 P3 deneyi deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz kēyaslamasē 

¢evrimsel y¿kleme altēnda test edilen P3 numunesi i­in deneysel ­alēĸma sonu­larē 

ile FEA sonu­larē ­akēĸtērēlarak aĸaĵēda sunulmuĸtur. ķekil 7.61ôde deneysel ­alēĸma 

ve sayēsal analiz ­alēĸmasē sonucu elde edilen gº­me modlarē birlikte sunulmuĸtur. 

Her iki ĸekilde gº­me modlarē b¿y¿k benzerlik gºstermektedir 

 

 
 

ķekil 7.61 : P3-Deneysel ­alēĸma ile FEA modelinin birlikte gºsterimi.  
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ķekil 7.62 : P3 - Kolon Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.63 : P3 - Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.64 : P3 ï Kolon+Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.65 : P3 - Kiriĸ Moment- Toplam dºnme.  

ķekil 7.62ôde deneysel ­alēĸmada gºzlemlenen kolondaki elastik davranēĸ sayēsal 

analiz ­alēĸmasēnda da elde edilmiĸtir.  ķekil 7.48ôde birleĸimin dºnme grafiĵi i­in 

deneysel grafiĵi ile sayēsal analiz grafiĵi birlikte gºsterilmiĸtir. Deney d¿zeneĵinde 

numunenin mesnetlenme bºlgesinde meydana gelen k¿­¿k yerdeĵiĸtirmeler 

sebebiyle kērmēzē renk ile gºsterilen deney grafiĵinin mavi renk ile gºsterilen grafiĵe 

benzemesi gerekirken  hassas bir ĸekilde elde edilememiĸtir. Buradan da gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere deneysel olarak olduk­a zor elde edilebilecek bilgiler sayēsal analiz ­alēĸmasē 

ile rahatlēkla elde edilebilmektedir. Sayēsal analiz ­alēĸmalarē deneysel ­alēĸmalarēn 

doĵruluĵunu kontrol etmede ºnemli rol oynamaktadēr. ķekil 7.64 óde kolon ile 

birleĸimin toplam dºnme miktarē olduk­a baĸarēlē olarak sayēsal analiz ­alēĸmasēnda 

elde edilmiĸtir. ķekil 7.65ôde elastik bºlgede ve plastik bºlgenin son aĸamasēna kadar 

sayēsal analiz deneysel ­alēĸma sonu­larē ile olduk­a uyumludur. Ancak kiriĸ 

baĸlēĵēnda burkulma meydana gelmeye baĸladēktan sonra grafikler arasēndaki 

farklēlēk artēĸ gºstermektedir. ķekil 7.61ôde deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz 

­alēĸmasēnda kiriĸ baĸlēĵēnda burkulma meydana gelerek gº­me durumu oluĸtuĵu 

tespit edilmiĸtir. 

7.3.3 P4 numune testi 

P4 numunesi, S275JR kalite HEB180 kiriĸ profili ve S275JR kalite HEB320 kolon 

profilinden oluĸmaktadēr. Alēn levhasē S23 JR kalite ve 35 mmôdir. 10.9 kalite M24 

bulon kullanēlmēĸtēr. Numune ­evrimsel y¿kleme altēnda incelenmiĸtir. Birleĸim 

kuvvetli kolon, zayēf kiriĸ felsefesine gºre t¿m plastikleĸme kiriĸte meydana gelecek 

ĸekilde tasarlanmēĸtēr. P4 deneyinde kullanēlan HEB180 profili, P1,P2 ve P3 

testlerinde kullanēlan IPE270 kiriĸ profili ile yaklaĸēk aynē plastik mukavemet 
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mometine sahiptir. Bu deneyle aynē plastikleĸme mukavemetine sahip fakat farklē 

geometride kiriĸ profillerinin birleĸimin ­evrimsel y¿k altēndaki davranēĸēna etkisi 

incelenmek istenmiĸtir. 

7.3.3.1 P4 deneyi sērasēnda yapēlan gºzlemler 

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

elastik davranēĸ sergilemiĸlerdir. Elastik bºlgede baĸlangē­ rijitliĵi deĵeri yaklaĸēk 

47.292,64 kN/mrad olarak tespit edilmiĸtir. Bu deĵer kiriĸte aynē plastik mukavemete 

sahip IPE270 kiriĸ profili kullanēlan numunelere (P2-P3) gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. 

Deneysel ­alēĸma sērasēnda ilk deformasyonlar S5 ve S6 strenge­lerinin bulunduĵu 

ēsēdan etkilenmiĸ bºlgede (Heat affected zone)  (70kN - 80kN) mertebelerinde 

gºzlemlenmiĸtir. Sisteme uygulanan en fazla yatay kuvvet (+124,3;-133,4) kNódur. 

0,07 radyan (+131,46 mm; -131,46 mm) mertebesindeki ­evrimsel y¿klemeler 

numunede mukavemet kaybē olmadan baĸarēyla tamamlanmēĸtēr. 0,08 radyan 

mertebesindeki ­evrimlerin %25ôi baĸarēyla tamamlanmēĸtēr. ¢evrimsel y¿klemeler 

boyunca yerel burkulma ve mukavemet kaybē gºzlemlenmemiĸtir. Plastik mafsal 

oluĸumu alēn levhasē y¿z¿nden 60mm-120mm mesafede tespit edilmiĸtir. Deney 

boyunca kolonda, alēn levhasēnda ve civatalarda elastik davranēĸ gºzlemlenmiĸtir. 

7.3.3.2 Yapēlan okumalarēn grafik olarak sunulmasē 

P4 numunesinde kolonun, alēn levhasēnēn ve kiriĸin, birleĸimin enerji t¿ketimine 

katkēsē aĸaĵēdaki grafiklerde gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 7.66 : P4-Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.67 : P4-Kolon Moment- Toplam dºnme. 

 

ķekil 7.68 : P4- Birleĸim Moment- Toplam dºnme. 

 

ķekil 7.69 : P4-(Kolon+Birleĸim) Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.70 : P4-Kiriĸ Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.71 : P4 numunesi  kolon panel bºlgesi strenge­ okumalarē. 

 

ķekil 7.72 : P4  numunesi strenge­ okumalarē. 
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ķekil 7.73 : P4 numunesi strenge­ okumalarē. 

 

 

ķekil 7.74 : P4 numunesi strenge­ okumalarē. 

 

 

ķekil 7.75 : P4  numunesi strenge­ okumalarē. 
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P1, P2, P3 numuneleri deney sonu­larēna benzer ĸekilde yukarēdaki ĸekillerde 

gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere kolon ve alēn levhasē elastik t¿m deney boyunca elastik davranēĸ 

sergilemiĸtir. ķekil 7.70ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi t¿m plastik davranēĸ kiriĸte meydana 

gelmiĸtir. Deney sonucunda enerji t¿ketimi a­ēsēndan olduk­a baĸarēlē geniĸ 

­evrimsel dºng¿ grafikleri elde edilmiĸtir. ¢evrimsel y¿kleme altēnda 

ger­ekleĸtirilen P4 testinde P2 ve P3  testlerindeki gibi plastik mafsal oluĸumu somut 

bir ĸekilde gºzlemlenmiĸtir.  

ķekil 7.67 ve ĸekil 7.71ôde kolon panel bºlgesinde meydana gelen deformasyonlarēn 

elastik olduĵu gºr¿lmektedir. ķekil 7.72, 7.73 ve 7.74ôdeki grafiklerden plastik 

mafsal kiriĸ baĸlēĵē bºlgesinde tam olarak plastikleĸme meydana geldiĵi 

anlaĸēlmaktadēr. ķekil 7.75ôda bulunan S13 ve S14 strenge­ grafikleri plastik mafsal 

da kiriĸ gºvdesinden alēnan okumalardēr. S15-S17 arasēndaki t¿m strenge­ler alēn 

levhasēnēn t¿m deney boyunca elastik davranēĸ sergilediĵini gºstermektedir. ķekil 

7.72ôde gºsterilen S5 ve S6 strenge­leri alēn levhasē ile kiriĸ baĸlēĵēnēn kaynaklandēĵē 

bºlgede (kaynak ēsēsēndan etkilenen bºlge) kiriĸ baĸlēĵēnēn orta hizasēnda yapēlan 

strenge­ okumalarēnē gºstermektedir.  

7.3.3.3 P4 deneyi deneysel ­alēĸma ile sayēsal analiz kēyaslamasē 

¢evrimsel y¿kleme altēnda test edilen P4 numunesi i­in deneysel ­alēĸma sonu­larē 

ile FEA sonu­larē ­akēĸtērēlarak aĸaĵēda sunulmuĸtur. ķekil 7.76ôde deneysel ­alēĸma 

ve sayēsal analiz ­alēĸmasē sonucu elde edilen gº­me modlarē birlikte sunulmuĸtur. 

Her iki ĸekilde gº­me modlarē b¿y¿k benzerlik gºstermektedir. 

 

  

ķekil 7.76 : P4-Deneysel ­alēĸma ile FEA modelinin birlikte gºsterimi. 
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ķekil 7.77 : P4 - Kolon Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.78 : P4 - Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.79 : P4 ï Kolon + Birleĸim Moment- Toplam dºnme.  
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ķekil 7.80 : P4 - Kiriĸ Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 7.77ôde deneysel ­alēĸmada gºzlemlenen kolondaki elastik davranēĸ sayēsal 

analiz ­alēĸmasēnda da elde edilmiĸtir.  ķekil 7.78ôde birleĸimin dºnme grafiĵi i­in 

deneysel grafiĵi ile sayēsal analiz grafiĵi birlikte gºsterilmiĸtir. Deney d¿zeneĵinde 

numunenin mesnetlenme bºlgesinde meydana gelen k¿­¿k yerdeĵiĸtirmeler 

sebebiyle kērmēzē renk ile gºsterilen deney grafiĵinin mavi renk ile gºsterilen grafiĵe 

benzemesi gerekirken  hassas bir ĸekilde elde edilememiĸtir. ķekil 7.79 óde kolon ile 

birleĸimin toplam dºnme miktarē olduk­a baĸarēlē olarak sayēsal analiz ­alēĸmasēnda 

elde edilmiĸtir. ķekil 7.80ôde elastik ve plastik bºlgede deneysel ­alēĸma sonu­larē ile 

sayēsal analiz sonu­larē olduk­a uyumludur. P2, P3 testinde kiriĸ baĸlēĵēnda 

burkulma meydana gelmeden kopma meydana gelmesiyle numumede gº­me 

oluĸmuĸtur. ¥nceki testlerde kiriĸ baĸlēĵēnda meydana gelen burkulma sayēsal 

analize yansētēlamamēĸ ve bu sebeple ­evrimlerin son adēmlarēnda grafiklerde bir 

miktar farklēlēk gºzlemlenmiĸti. P4 testinde kiriĸ baĸlēĵēnda burkulma meydana 

gelmeden gº­me durumu oluĸmasē sebebiyle son ­evrim adēmlarēna kadar deneysel 

­alēĸma olduk­a baĸarēlē bir ĸekilde sim¿le edilmiĸtir. ķekil 7.76ôda deneysel ­alēĸma 

ile sayēsal analiz ­alēĸmasēnda kiriĸ baĸlēĵēnda burkulma meydana gelerek gº­me 

durumu oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir. 

 

.
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8. DEĴERLENDĶRME VE KIYASLAMA  

Moment birleĸimleri, FEMA350 ve DBYBHY-2007ôye gºre asgari 0.04 radyan 

toplam dºnme (katlar arasē dºnme a­ēsē) kabiliyetine sahip olmasē gerekmektedir. 

Ayrēca AISC 358-10ôa gºre 0.04 radyan toplam dºnme a­ēsēnda birleĸimin moment 

kapasitesinin kiriĸ nomimal moment kapasitesinin %80ô inden az olamaz.  

Deney grafiklerinde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere P2 ve P3 numunelerinde ­evrimsel y¿kleme 

altēnda bir miktar mukavemet kaybē gºzlemlense dahi t¿m numunelerde 0.04 radyan 

toplam dºnme a­ēsēna kadar birleĸimin moment kapasitesi 0.8 Mpb deĵerinin altēna 

d¿ĸmemiĸtir. Aĸaĵēdaki grafiklerde 0.8 Mpb deĵeri yatay olarak kesikli ­izgi ile 

gºsterilmiĸtir. 

8.1 Monotonik Y¿kleme Altēnda Yapēlan Testlerin Kēyaslamasē 

 

 

ķekil 8.1 : P1 - Moment- Toplam dºnme.  
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8.2 ¢evrimsel Y¿kleme Altēnda Yapēlan Testlerin Kēyaslamasē 

 

ķekil 8.2 : P2 - Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 8.3 : P3 - Moment- Toplam dºnme.  

 

ķekil 8.4 : P4 - Moment- Toplam dºnme.  
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P2 ve P3 numunesi sonlu eleman ­alēĸmasēnda elastik bºlgede tatmin edici ĸekilde 

sim¿le edilmiĸtir. Doĵrusal olmayan bºlgede bu numunelerde birleĸim nihai 

kapasiteleri deney sonu­larēna yakēn bir ĸekilde elde edilmiĸtir. Kiriĸ baĸlēĵēnda lokal 

burkulma meydana gelene kadar sayēsal analiz ve deneysel ­alēĸma grafikleri 

birbirlerine olduk­a yakēn sonu­ vermiĸtir. Ancak deney sērasēnda kiriĸ baĸlēĵēndaki 

lokal burkulmadan meydana gelen birleĸim mukavemet kaybē sayēsal analiz 

­alēĸmasēnda gºzlemlenememiĸtir. Bu sebeple deneysel ­alēĸmada kiriĸ baĸlēĵēnda 

lokal burkulma meydana gelen bºlgede sayēsal analiz grafiĵi ile deneysel ­alēĸma 

grafikleri farklēlēk gºstermektedir. Genel olarak sonlu eleman ­alēĸmasēnēn deneysel 

­alēĸma ile iyi bir uyum gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

P4 numunesinin gº­me duruma kadar kiriĸ baĸlēĵēnda lokal burkulma meydana 

gelmemiĸtir. Bu sebeple sayēsal analiz ­alēĸmasē ile deneysel ­alēĸma grafikleri 

arasēnda olduk­a iyi bir uyum gºr¿lmektedir. P3 (IPE270) ve P4 (HEB180) 

numunelerinde kiriĸ plastik moment kapasitesi ­ok yakēn olmasēna raĵmen P3 

numunesi grafiĵinde artan ­evrimlerde birleĸim mukavemet kaybē gºzlemlenirken, 

P4 numunesinde birleĸim mukavemet kaybē gºzlemlenmemiĸtir. Bu sebeple kiriĸ 

baĸlēĵē kalēn kiriĸ kullanēlarak lokal burkulmalarēn engellendiĵi ve histeresis grafiĵi 

daha geniĸ ve kararlē eĵriler elde edildiĵi gºr¿lmektedir. 

Birleĸimlerin karakteristik ºzelliklerini ifade eden ¿­ parametre mevcuttur. Bunlar 

elastik bºlge baĸlangē­ rijitliĵi, birleĸim nihai moment kapasitesi, ve azami dºnme 

a­ēsē olarak sēralanabilir. Mu(+) ve  Mu(-)  uygulanan t¿m y¿kleme protokol¿ boyunca 

uygulanan azami momenti, ʌu azami dºnme a­ēsēnē Ki ise baĸlangē­ rijitliĵini ifade 

etmektedir. Aĸaĵēdaki tabloda itme durumu (+) iĸaretiyle ­ekme durumu ise (-) 

iĸaretiyle gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 8.1 : Birleĸim ºzelliklerinin tablo olarak gºsterimi. 

Numun

e 

K i  
kN/mrad 

M u

(+) 
(kNm) 

M u  
(-) 

(kNm) 

ūu  
(mrad) 

Gº­me Modu 

P1 52389 216,91 - 138,3 Kiriĸ baĸlēĵēnda lokal burkulma 

P2 57548 231,91 -245,34 60 Kiriĸ baĸlēĵēnda lokal burkulma, Kiriĸ 

baĸlēĵēnda kopma  

P3 59456 224,89 -245,58 60 Kiriĸ baĸlēĵēnda lokal burkulma, Kiriĸ 

baĸlēĵēnda kopma 

P4 47292 233,44 -250,53 70 Kiriĸ baĸlēĵēnda kopma 
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P1 ve P2 numunelerinin karĸēlaĸtērēlmasē: 

Y¿kleme tipinin birleĸim davranēĸē ¿zerindeki etkisini gºstermek amacēyla P1 ve P2 

numune grafikleri ¿st ¿ste konularak ­akēĸtērēlmēĸtēr. P2 numunesinde (­evrimsel y¿k 

altēnda) lokal burkulma sebebiyle birleĸim kuvvet kaybē gºzlemlenirken aynē 

ºzelliklere sahip P1 numunesi (monotonik y¿kleme altēnda) lokal burkulma 

sebebiyle kuvvet kaybē gºzlemlenememektedir. 

 

ķekil 8.5 :  P1 ve P2 deney sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasē. 

Ayrēca ­evrimsel y¿kleme altēndaki P2 numunesi birleĸim moment kapasitesinin P1 

numunesi birleĸim moment kapasitesinden y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. Her iki test 

i­in birleĸim momenti akma deĵerleri birbirine olduk­a yakēndēr. ¢evrimsel y¿k 

altēnda P2 numunesinin elastik olmayan bºlgedeki rijitliĵinin ve birleĸim nihai 

moment kapasitesinin daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. Her iki numune i­in 

gº­me modu kiriĸ baĸlēĵēnda lokal burkulma meydana gelerek ger­ekleĸmiĸtir. 

¢evrimsel y¿kleme altēndaki P2 numunesi i­in plastik mafsal yeri rahatlēkla 

gºzlemlenebilirken monotonik y¿kleme altēndaki P1 numunesinde plastik mafsal 

yeri tam olarak tespit edilememektedir. P1 ve P2 numuneleri AISC 358-10 da tavsiye 

edilen parametrik sēnērlamalara uymamakla birlikte DBYBHY-2007 ve 

FEMA350ôde belirtilen performans kriterlerini saĵlamēĸtēr. ķartnameler 0,04 radyan 

toplam dºnme kapasitesini yeterli gºr¿rken her iki numune i­in 0,06 radyan dºnme 

deĵerine kadar birleĸim moment kapasitesi 0.8 Mpb deĵerinden y¿ksek elde 

edilmiĸtir. 
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P3 ve P4 numunelerinin karĸēlaĸtērēlmasē: 

P3 ve P4 numunlerinde kiriĸ profili olarak aynē plastik moment mukavemetine fakat 

ayrē ayrē geometrik ĸekile sahip IPE270 ve HEB180 profillerinin ­evrimsel y¿k 

altēnda performanslarēnēn kēyaslanmasē ama­lanmēĸtēr.  

 

ķekil 8.6 : P3 (IPE270) ve P4 (HEB180) deney sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasē. 

Kiriĸte lokal burkulma meydana gelmeyen P4 numunesinde daha geniĸ ­evrimler 

elde edildiĵi gºr¿lmektedir. IPE270 profili y¿ksekliĵinin HEB180 profili 

y¿ksekliĵinden daha fazla olmasē sebebiyle P3 grafiĵi baĸlangē­ rijitliĵi daha y¿ksek 

elde edilmiĸtir.  

Malzeme test sonu­larēnēn incelendiĵi bºl¿mde DBYBHY- 2007ôye gºre ek dayanēm 

oranē 1.1 x 1.1 =1.21 olarak hesap edilmiĸti. Yukarēdaki tablodaki pozitif moment 

deĵerleri dikkate alēnarak kiriĸ eleman kapasitesinin nominal kapasiteye oranē 

aĸaĵēdaki tabloda verilmiĸtir. 

¢izelge 8.2 : Tespit edilen kiriĸ kapasitesinin nominal kapasiteye oranē. 

 

Test Mpe,nom Mu(+)
 

 

(kNm) (kNm)  

P1 (IPE 270) 161.05 216,91 1.347 

P2 (IPE 270) 161.05 231,91 1.440 

P3 (IPE 270) 161.05 224,89 1.396 

P4 (HEB180) 160.18 233,44 1.457 

*(M u(+) P2, P3 and P4 numuneleri i­in pozitif momenti ifade etmektedir) 

 

.


























































































































































