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Oz

Yap: sistemi {izerinde birlesim tasarimindan genel yap: tasarimina dek, siineklik
ozelliklerinin saglanmasi gerekir. Ulkemizde yaygm olarak tercih edilen kutu kesitli
profillerin i¢ kuvvetler tesiri altinda olusan ani kapasitelerin kayiplarina ve gevrek
kirilmalaria yol agarak telafi edilemez hasarlara neden olabilir. Bu nedenle yap1
elemanlarmin tasarimlarinda gerceklesebilecek burkulma durumunun dikkate
alinarak tasarimlari yapilmalidir. Yapilan bu calismada, kutu profillerin lokal
burkulmalarinin 6nlenmesi amaciyla baghk levhalariyla giiclendirilmistir. Bu
gliclendirmenin eksenel kuvvet etkisi altindaki kutu kesitli profillerde kaynakli
birlesim lokal burkulmalar1 ve tasima kapasitesi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Analizler, tersinir statik artimsal yiikler etkisinde sayisal olarak yapilmistir. Kaynak
dikisinde meydana gelmesi olas1 yirtilmalar 6nlendiginde baslhik levhasiyla
giiclendirme tekniginin etkili sonuclar verdigi goriilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Kutu Kesitli Kiris-Kolonlar, Alin Levhali Birlesim, Kaynakli Moment
Aktaran Birlesim, Moment Aktaran Cerceve Sistemler
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Investigation of Box Sections with Heading Plates Under
the Effect of Flexural and Axial Force

Abstract

Ductility needs to be ensured in the building system, from connection design to
overall structure design. For the RHS profiles that are commonly used in general, the
sudden loss of capacity and brittle fractures that occur under the influence of internal
forces may cause irreversible damage. For this reason, the design of structural
elements should be made with the consideration of the possible buckling conditions.
In this study, RHS profiles are strengthened with endplates in order to prevent local
buckling. The effects of this reinforcement on local buckling and carrying capacity of
welded joints in RHS profiles under the influence of axial force are examined.
Analyzes are made numerically under the influence of cyclic static incremental loads.
It has been observed that the strengthening technique with the endplate gives
effective results when possible fractures in the weld seam are prevented.

Keywords: RHS Beams-Columns, End Plate Connections, Welded Moment Resisting
Connections, Moment Resisting Frame Systems
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1. Giris

Celik yap1 malzemesi soniim kabiliyeti,
yliksek siinekligi agisindan depreme
dayanikli yapr tasarimindaki Onemli
yapisal malzemedendir (Jian & Guang,

2022).  Fakat c¢elik  malzemenin
mekanigindeki 6zelliklerin avantajlarini
tam anlamiyla kullanabilmek igin

sistemde birlesim tasarim agsamasindan
baslayarak, biitiin ¢elik yapisina sahip
malzemenin, tasarimindaki 6zelliklerin,
siineklige uygun tasarim yapilmalidir.
Kesit oOzelligi ve biitiin sistem olarak
davranigin yapisal biitiinliige etkisi
detayli bir sekilde dikkate alinmalidir
(Zhao et al., 2024). Celik yapisal sistemin
sismik etkiler altindaki davransi
malzeme Ozelligine, kesit geometrisine
ve birlesim detayima baghdir (Mahim et
al, 2002). Yapr birlesim detaylar
acgisindan, perginli, kaynakli ve bulonlu
baglanti1 vb. birlesim tiirleri, birlesim
sekil detaylar1  yapimi
malzemedeki kalite celik yapilarin
siinekligini ¢ok fazla etkileyen temel

ve ve

etkenlerdendir. Celik bir yapinin
tasarimindaki temel kavramlar
dayarumi, rijitligi ve stinekligidir.

Stineklik 6zelligi, yapidaki olusabilecek
plastik  deformasyon
tiiketilen dongiisel enerjiyi tanimlar
(Dicleli & Mehta, 2007; Gioncu &
Mazzolani, 2002). Kirig-kolon birlegim
detaylarinda gevrek
durumunun olmamas: olasilig1 yerine,
buradaki baglanti noktasmin sistemin
siinekligine uygun bir davrams
sergilemesi beklenir. Tam aksi bir
durumda ise, gelik yapilardaki eleman
birlesim bolgesinden gevrek kirilmakta
ve bu durum ¢elik yapida bolgesel ya da

durumlarinda

kirilma

biitiin yap1 elemani kullanilmaz duruma
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gelmesi beklenmekte veya go¢mesi
beklenmektedir (Gioncu, 2000). Gevrek
beraberindeki bir
meydana
bu durumun

kirllma durumlar:
yapisal
getirdiginden dolay,

surl sorunu

engellenmesi can giivenligi, yapisal
sistemin fonksiyonun devamini
surdiirme durumu biiyiik  Snem

tasimaktadir (Chopra & Goel, 1999).
Deprem enerjisinin yapiya etkimesi
durumu esnasinda malzeme 0Ozellikleri
stineklik diizeyi yiiksek celik yapisinin
bu tiirdeki  Ozelligin  sistemdeki
davraniga yansitabilmesi ve uygun gelik
birlesim detaymn belirlenmesi amaci
gidiilerek bu alanda bir¢ok deney ve
sayisal analiz calismalar1 yapmuslardir.

Celik yapismma sah ip elemanlarmin
siinekligini etkileyen temel faktorlerin
basinda, yerel burkulma tipi, elemanin
kesitsel ozellikleri, malzeme Ozellikleri,
geometrisindeki kusurlar ¢oklu burulma
modu etkilesimi, moment diyagrami
degisimi, diiglim noktalarinin etkisi gibi
faktorler etkilemektedir. Bu sebeplerden
dolayi, gelik yap1 elemanlarinin sahip
olduklar1  ozelliklerle, yapilarindaki
geometri ve agirhk yiiklerinin deprem
etkisi altindaki yapmmin  davranis
olasiliklarini etkileyen faktorler olarak
kars1 karsiya kalmaktayiz (Mashiri &

Zhao, 2004). Celik yapr sisteminin
deprem enerjisinden etkilendigi anda
sayet yapimn sOniimleme enerjisi,

depremin yapimiza kazandirmis oldugu
enerjisinden biiylik durumda ise, bu
enerji soniimleme enerjisi ile denge
durumuna gelir (Mashiri & Zhao, 2010).

Soniim  enerjisi,  depremin  etki
enerjisinden  kiigiikse,  soniimleme
enerjisi ile deprem etki enerjinin

aralarindaki fark, dongiisel enerjisi ile
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Buradaki ele
fark  yapimin
dogru  tarumlanmastyla
mumkiindiir. Bu nedenle, siineklik,
plastik deformasyon ozellikleri
vasitasiyla tliketilen enerji miktarim
tanimlayan bir Ozellik olarak kabul
edilir. Bu o6zellik, bir yapinin deprem

denge haline
aldigimiz
ozelliginin

gelir.
stineklik

etkilerine kars1 direncini
degerlendirmek amaayla rijitlik ve
dayanim kavramlariyla birlikte

kullanularak performansini belirlemede
onemli bir rol oynar (Zhao, 2000).

Celik sistemindeki elemanlarin gevrek
yerel
egilmeli-burulma
nedenlerinden dolay1 yiiksek olgtideki
plastik donme sonuglarina ulasmak
miimkiin degildir. Bu sebepten yap1
tasarimindaki kesit Ozellikleri, plastik
donmelerdeki  kabiliyetlerine  gore
siniflandiriirlar (Chao & Goel, 2006).
Berman & Bruneau (2007), yaptiklar
deneysel calismada, ¢evrimsel yiikleme
yapildiginda c¢elik yapisina sahip
moment cergcevenin mafsallasmas: ve
hasar tespiti hakkinda bilgi alabilmek
amaciyla arastirma yapilmustir. 3 kath

tarzda kirilmasi, burkulma

durumu ve

tam Olgek 6zelligine sahip celik moment
cerceve sisteminde deneysel arastirma
calismalar gerceklestirilmistir.
Calismadan elde edilen
sonuglarinda kiris elemanlari, kolon ve
panel bolgelerinin tabanlarinda dengeli

veri

bir sekilde deformasyon olustugu
gozlemlenmistir.
Nakashima et al. (2004), cati

elemanindaki deplasman kontrolleri
statiksel pushover analiz sonuglarina
bakildiginda, detayli modellemelerin

sonucunda artan kapasite durumundan

faydalanmasi, 9 ve 20 katli binalarin
yapilip,
degerlendirilmistir. Deneysel modellere
farkl yer hareketleri uygulanarak analiz
yapimig, kapasite durumunda artig
gozlemlenmistir.
kadar, panel bolgesinde ve dosemede
kompozit etkisinin olusmamas: bir
esdeger diisey acgikhigin, kiriste ve
kolonlarda aradaki agik uzunlugun
Olclistinii iceren modelin en uygun
modelin olacag: tespit edilmistir (Foutch
& Yun, 2001). Deprem kuvveti etkisi
alinda moment aktarabilen celik
cerceveli yapilarin, eski teknolojilerdeki

deneyleri sonuglari

Basindan  sonuna

moment aktarmadigi kabulii yapilarak
birlesim tasarimi yapilan binalardan
daha iyi performans sagladiklar
sonucuna varilmistir (Yun et al., 2002).

Calismadaki ~ kutu  kesitleri  ele
aldigimizda, degisik govde ve basliga
sahip sistemin, akma dayanim smur
durumu ve kalmhk parametrelerine
sahip kutu kesitli profillerin plastik
kesme durumu ve momentlerin
dayanim bulunmustur.
Calismadaki denklemlerin, baslikta ve
govdede
olabilmek i¢in minimumda govdedeki
rijitlestirme mesafeleri ve maksimum

verileri

burkulmalarin engel

baslik kalinligindaki davranisi
incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu arastirma, sayisal analizlerle
gerceklestirilmistir ve incelenen
modeller, Siileyman Demirel
Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Bolimii  Celik

Yapilar Laboratuvarinda (Fincanoglu,
2015) yapilan "Egilme Etkisi Altinda C
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Tipi Baslik Levhal
Birlesimlerin
Incelenmesi" adli
deneysel
gelistirilmistir. Kutu kesitli profillerin T
tipi kaynakli birlesimlerinin incelendigi
bu calismada, sistem statik artimsal
olarak etkitilen yiik ile detayli bir analize
tabi tutulmustur. Bashik levhasiyla
giiclendirilen birlesimin lokal burkulma
etkileri de arastirmada ele alinmistir.
Doktora tezindeki statik artimsal yiik
uygulamasina ek olarak, kiris {izerine
artimsal eksenel yiik etkitilmigtir.

Kutu Kesitli
Kapasitesinin
doktora tezindeki

Donme

verileri  temel alinarak

Kolonun kesiti, 200x200x5mm
ol¢iilerinde kare kesitli kutu profillerdir,
kirigin kesiti 150x200x4mm boyutlarinda
dikdortgen kesitli kutu profillerdir.

Tasarimi yapilan birlesimin
elemanlarinda, kirisin diisey
dogrultudaki uzunlugu 980mm ve
kolonun yatay dogrultudaki uzunlugu
1960mm  olmak {izere belirlenen
boyutlar hep ayni Olctilerde
kullanilmistir.  Sekil 1'de deneydeki

numunenin boyutlar1 gosterilmistir.

Sekil 1. Deney numunesi boyutlari.

Sekil 2'de deneysel ¢alismada kullanilan
numune 6rnegi verilmistir.

N
| e b
EE,_ IR
- -t yuuus |
pesanaaans: A HH
B +
hasusssEsEnn] :}FIAI:‘]K']R' 1t T
F T A e |
T T ISYESESEEERAgEsEAAE S’ T 1

Sekil 2. Deney numunesi 6rnegi.

Bu calismadaki, s6z konusu birlesim
tipinde olusabilecek lokal burkulma
etkilerini en aza indirmek amaciyla
gelistirilen baslik levhasinin yerlesim
goriintimleri Sekil 3'te detayli bir sekilde
sunulmaktadir.

A -
B

—_—
100mm  100mm

I

a) Genel goriiniim

Py

b) Ust goriiniim
Sekil 3. Alin levhali kiris kolon birlesim

detaylari. Birlesime ait

perspektif ve kesit goriiniimleri.
Bu deney c¢alismasinda, adlandirma
yaparken temel alinan parametreler
baslik levhalarinin boyutlar: ve dikkate
alinan eksenel kuvvet biyiikligi
oOlgiitiine gore yapimigtir. Py terimi,
levhanin boyuna uzunlugunu temsil
etmektedir. Uzunlugun kolonun st
baghgmnda etkinin alanim biiyiitebilmek
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amaciyla boyutta degisimler yapilmistir.
Pu terimi, levha elemaninin yataydaki
uzunlugunu ifade etmektedir. Kolon bir
ylizlinli tamamen sardig i¢in bu deger
sabit olarak belirlenmigtir. Pw terimi
birlesimde kolon yap1 eleman: govdesi
boyunca uzanan uzunlugu
etmektedir. Govdede olasi burkulma

temsil

etkilerinin Pw uzunlugunun iligkisini
degerlendirmek igin {i¢ farkhh boyda
boyutlandirma yapilmistir. Kolonun iist
kismiyla baslk levhasinin birlesimi
acilmis olan deliklere kaynakli olarak

yapilmistir. Levhaya agilmis olan
kaynak deliklerin boyutu 10mm capina
sahiptir. Kaynak deliklerini yerlestirme
bolgesi levhanin iist kisminda 50mm,
kenar kisminda 100mm  araliklar
kullanularak yerlestirilmistir. Tasarlanan
sayisal modellerin geometrik ozellikleri
disinda, tiim modellerin degisik eksenel
yiikleme  etkisi  altinda
yapilmustir. Analizde

boyutsal parametreler ve yiikler Tablo

1’de gosterilmistir.

analizi
kullanilan

Tablo 1. Modellerde kullanilan boyutsal parametreler ve eksenel yiikler.

Saysal Kolon Kiris Pvw Do Eks?nel

No Model Yik

No  mm) () (mm) (mm)

1 MS8/1 8kN

2 M12/1  200x200x5 150x200x4 50 300 12kN

3 M16/1 16kN

4 M§/2 8kN

5 M12/2  200x200x5 150x200x4 75 300 12kN

6 M16/2 16kN

7 M8/3 8kN

8 M12/3  200x200x5 150x200x4 100 300 12kN

9 M16/3 16kN

10 M8/4 8kN

11  MI12/4 200x200x5 150x200x4 50 400 12kN

12 M1l6/4 16kN

13 M8/5 8kN

14 MI12/5 200x200x5 150x200x4 75 400 12kN

15  M16/5 16kN

16 M8§/6 8kN

17 M12/6  200x200x5 150x200x4 100 400 12kN

18  M16/6 16kN
Yapilan sayisal analizler, ANSYS kullanilarak rijit bir birlesim
WorkBench sonlu elemanlar  saglanmistir. Birlesimlerde, kullanilan
programiyla yapilmigtir. Kolonlara,  kaynak dikisi kalinliginin
baslik levhalar1 kaynak yontemi  hesaplanmasinda, alisilmisin disinda bir
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yaklasim benimsenmistir. Kaynak dikisi
kalinligi, birlesimdeki minimum levha
kalinlig: degil birlesimdeki minimum
kesit alanindaki eleman dikkate alinarak
secilmistir.

Bu  sebepten dolayr  Dbirlesimde
kullanulan  kaynak dikisi kalinlig:
maksimum 7mm olarak belirlenmistir.
Birlesimi olusturan elemanlarin et
kalinliklar1 g6z oniinde bulundurularak
kaynak dikisi kalinligt 6mm olarak
secilmistir.

Kaynak dikislerinin mekanik 6zellikleri;
Akma gerilmesi 450N/mm?,
gerilmesi 59kg/mm? uzamasi %28 ve
elastisite modiilii  21000kg/mm? dir.
Sayisal analizlerde kaynak dikisleri i¢in
bu degerler kullanilmistir.

Kopma

Modelin rijit bir davranis sergilemesi
amaciyla, kolon ve kolon baslik levhasi

arasindaki iki ylizeyin baglantisi
“bonded” komutu kullanilarak
saglanmistir.

Sayisal modellerdeki dogrusal olmayan
burkulma analizleri i¢in algoritma ilk

olarak dogrusal burkulma analizi
yapilarak burkulma modu
bulunmustur. Sonrasinda Sekil
degistirmis durumdan dogrusal
olmayan malzeme dikkate alinip

dogrusal olmayan sayisal analizi de
yapilmustir.

Digiim  noktast  egilme  etkisiyle
karsilastiginda, sistemin yapi1 elemanlar:
olan kolonlar, kirisler ve caprazlarda
lokal yer degistirmeler olusmaktadir.
Sistemin yap1 yer
bolgesinin

elemanlarindaki

degistirmeler,  birlesim
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calisma prensibini yani rijit veya yar rijit
bir sergilemesinde etkili
olmaktadir. calismalarinda
Ozellikle kolonlardaki yerel burkulma
etkilerinin, birlesim bolgesindeki
davranigin etkilediginin
oldugunun tizerinde durulmustur. Bu
konuya, Committee for International
Development and Education on
Construction of Tubular Structures
(CIDECT) ve Eurocode-3 bolim 8'de
detayli bir sekilde yer verilmistir.
CIDECT ve Eurocode-3
yonetmeliklerinde bu tiir birlesimlerin
kriterleri

davranis
Literatiir

Onemli

tanimini  yaparken belirli
belirlemislerdir.

Yonetmeliklerde belirtilen katsayilar,
kiris genigliginin kolon genigligine
oranini ifade eden ( ve kolon et
kalinliginin kolon derinligine oranini

ifade eden vy olarak adlandirilan
orantisal  katsayilardir.  Kullanilan
katsayilar1 temel alarak, birlesimin

rijitlik tanimlamast yapilmistir. Rijitlik
kriterinin olusmasindaki en temel etken
kiris genisliginin kolon genisligine
oranina bagiml olarak, kolonumuzda
meydana gelen sekilsel degisimlerin bag
kisminda ya da govdede olusmasi veya
her iki ayni
olusmasidir. Bu durumu genel olarak
ifade etmek gerekirse; 3=1.0 oldugunda,
kolon yap1 elemaninin baghkta da govde
kisminda da sekilsel degisime ugrarken,
birlesim bolgesinin rijit davrandig: tespit
edilmektedir. $<0.9 iken ise kolonun
baslik kisminin sekil degistirdigi tespit
edilmistir.

durumun da anda

Bu calismada, CIDECT tarafindan
belirlenen 3 degeri temel alinarak, kolon

ve kirisin (3=0.75) yar1 rijit kabul edildigi
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birlesim noktasmun, rijit bir davrars

sergilemesi ~ amaciyla  rijitlestirme

levhalarinin eklenme durumu
tasarlanmistir. Bu baglamda, birlesim
noktasma baghik levhasi eklemesi
yapilmustir. Baghk levhalarmin farklilik
gosteren boyutsal parametreleri
kullanarak  tasarlanmis  olup, f
katsayistnin  hesaplanmasinda  kirigin
genigligi ile kolonun genisli§i oraninin
yerine, alin levhasmin genisliginin (Pn)
kolonun genisligine orani alinmistir ve
bu oran a simgesi ile adlandirilmistir. y
hesaplanmasinda, alin

levhasinin cidar kalinligini ve kolonun

katsay1s1

cidarinin kallhigini toplaminin karsilig
ile kolon derinliginin
hesaplanmistir. Bu oran +vya olarak
adlandirilmistir. Elde edilen deneysel ve
sayisal model CIDECT'te
tanimlanan ampirik formdiillerden elde
edilen  sonuglarla  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismadaki
modellerdeki bagliktaki levhanin
genisliginin ve cidardaki kalinligin aymn
tutuldup pa=1.0 olarak baz alinmistir. ya
degeri icin ise sabit cidar kalinhig:
18.18mm olarak dikkate alinmistir.

Oorani

sonuglari,

3. Bulgular

Buradaki arastirmada, doktora tezi
kapsaminda elde edilen deneysel
sonuglarin  analizi temel alimmustir.

Calismadaki modellerin tizerine eklenen
eksenel yiike bagh olarak, lokal
burkulma ve kapasite {izerindeki etkileri
detayli bir sekilde incelenmistir.

Sekil 4'te, calisma kapsaminda yapilan
analizlere ait yiik-deplasman egrileri

verilmistir. Bu karsilastirma, sayisal

modelin dogrulugunu degerlendirmek
amactyla gerceklestirilmistir.

. 50
YUK (kN)
40

30,
DEPMSMAN(mm%

-100

—SAYISAL MODEL

e DENEYSEL MODEL

Sekil 4. Deneysel ve sayisal model yiik
deplasman egrileri.

Baslik levhalarindaki eksenel kuvvetin
etkisi altinda davranis, kapasite, sekil
degistirmeler ve gerilme dagihm
faktorleri agisindan ayrintili bir bicimde
incelenmisgtir. Bu degerlendirme
baslik levhalarimin lokal

engelleme

stirecinde,

burkulmay amaciyla
kullanilmasinin, eksenel yiik altindaki
davranusinin  optimizasyonu, kapasite
Sekil degistirme ve gerilme
dagilimi agisindan nasil etkili olduguna

artigi,

dair ¢esitli yorumlar sunulmustur. Bu
sekilde, baghik levhalarmin boyutsal
degisimlerinin eksenel yiik altindaki
optimizasyonu detayl bir sekilde ele
alinmigtir.

Calisma kapsaminda ilk olarak MO01
numarali modellere etkitilen eksenel
yiik durumlari igin olusturulan modeller
belirlenmistir (M8/1, M12/1 ve M16/1).
Pv=300, Pw=50mm degerlerine sahip
numuneler test edilmistir. Tercih edilen
baslik levhasmin kullanilmasiyla kolon
tizerindeki yerel burkulma etkisinin
azaldigr gozlemlenmistir. Bas kisma
yerlestirilen levha elemaninin etki alani
icinde, kiristen  kolona
gerilmelerin sistemsel olarak baslikta ve

iletilen
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govde kisminda biitiinsel bir halde
karsilanmistr. Kolondaki sekil
degistirmenin, lineer elastik smirlar
icinde kalmasi saglanmustir.

Sekil 5'te M01 numunesinin, ti¢ farklh
eksenel yiik durumunda deformasyona
ugramis halleri verilmistir.
Deformasyon  goriintiileri,  tersinir
statiksel olarak artimsal yiiklemedeki
durumda 1. dongii sonucu elde
edilmistir. Sistem tizerindeki eksenel
kuvvetin etkisinin, deneysel numuneye
kiyasla kolon ve bashk levhasindaki
deformasyonlarin arttig1 ve kullanilan
baglik levhasmin yeterli diizeyde rijitlik
elde edemedigi gozlemlenmistir.

0004717
-0,0060954 Min

M12/1

SuBBL

-8,0050099
-0.0068068 M

M16/1
Sekil 5. M01 modelleri deforme olmus
halleri.
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Mevcut  verileri  kiyasladigimizda,
deneysel arastirma
sonuctan farkli olarak egilme kuvveti
etkisinin diginda ilave olarak etkitilen
eksenel yiik durumu icin baslik kismina
ek olarak eklenen levha rijitlik kazanc
saglayamamuistir. Bu durum, Sekil 6'da
sunulan kapasite karsilastirmalarinda
gozlemlenmektedir. Grafikler
incelendiginde, eksenel yiik altindaki
kapasite kayiplarinin, alt modellerde
kendi igerisindeki davranis durumunu
ve yiik-deplasman dongtistinii
degistirmemis oldugu goriilmektedir.

numunedeki

YUK (kN) == | DeneyMak. Ust Simir=53 kN

15
DEPLASMAN(mm]/
150 100 s / 100 150

——MoB-01

-25
45 1

—M1i2-01

Deney Max. AltSinirgs 4 =63 kN

6. MOl modellerinin
deplasman egrileri.

—=M16-01

Sekil yitk

Calisma kapsaminda ikinci olarak M02
numarali modellerde, baglik levhasinin
boyutsal parametre degerleri Pv=300,
Pw=75mm olarak belirlenmistir. M02
numunesi icin, tersinir statik artimsal
ylikleme durumunda kullanilan baghik
levhast sayesinde kolonda meydana

gelebilecek olan muhtemel lokal
burkulmalar engellenmistir ve bu
numunedeki deformasyonlar lineer-

elastik sinirlar gercevesi igerisinde yer
almistir. Tasarimda tercih edilen baghk
levhasi govdedeki kisim boyunca boyut
faktorlerindeki artis, Onceki numune
sonuglarina gore ¢ok daha iyi bir sonug
vermistir.
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Sekil 77”de M02 numunesinin ti¢ farkl
eksenel yiikleme durumu dolayisiyla
olusmus olan modellerin deformasyona
ugramis durumlarini gosteren gorsel
sunulmustur. 1. Sistem {izerinde etkili
olan eksenel kuvvetindeki, kolonda ve

bagliktaki levha tzerindeki
deformasyonlar1 bir o6nceki modele
benzer sekilde deneysel numuneye

kiyasla artirdigimi ortaya koymaktadir.
Ancak, bu artisin, eksenel kuvvetin
modeller arasindaki artisina paralel
olmadig1 gozlenmektedir.

aasioll
aTEET
e

L asotmm
000023628

H 0015706
0002905
000393
-0,0055736 Min

M16/2
Sekil 7. M02 modelleri deforme olmus
halleri.

MO02nin alt modellerinde elde edilen
kapasite dagilimlar1 incelendiginde

eksenel ylik-kapasite iligkisi
goriilmektedir. Artan eksenel
kuvvetlerin  rijitlik  talebi  baghk

levhasinca karsilanamamugtir. Sekil 8'de
sunulan kapasite karsilastirmalarinda

da bu durum net bir sekilde
goriilmektedir. Ancak, onceki
durumlardakinin  benzeri  sekilde,

eksenel kuvvet artisi, modellerin igsel
davranisinda ve ylik-deplasman
dongiisiinde farkli bir degisiklige sebep
olmamustir.

70 4
YUK K(N)
50

DEPLASMAN (mm) /::-
-150 -100 -50 -10 U 50 100 150
-30 —M08-02

m—M12-02

Deney Mak. Ust Sinir= 67 kN

Deney Max. Alt Sinir =66 kN —M16-02

DR

Sekil 8. MO02 modellerinin yiik
deplasman egrileri.

Calisma kapsamindaki tiglincii olarak
MO03 numarasina sahip olan modellerde,
baslik levhasinin boyutlar1  Pv=300,
Pw=100mm olarak belirlenmistir. Bu
gruptaki diger modellerden farklilig:
boyutsal acgidan en biiyitk modeldir.
yap1
meydana gelen lokal burkulmalarin ve
deformasyon durumunun tiimiiniin
onlendigi gozlemlenmistir. Levhadaki
etki alam artisi, kolonda sarg: etkisinin
artmasina neden olmustur.
Deformasyonlar kabul edilebilir
seviyelerde kalmistir. Bu durum, kolon
tizerindeki sekil degisimlerinin lineer-
elastik smirlar iginde kaldigini ortaya
koymaktadir.

Kolon elemaninin  {izerinde
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Sekil 9'da, M03 numunesinin {i¢ farkl
eksenel yiikleme durumlari igin olusan,
alt modellerin deformasyona ugramis
durumlarm1 =~ gosteren  goriintiiler
sunulmaktadar. Sayisal analiz
sonuglarindan elde edilen deformasyon
durumu, deneysel verilere uygun olarak
1. yiik dongiisii i¢in gosterilmistir.

0006762 Max
00053821
(RIS
00040524
omes
00mz62%
o006
000046243
00067
0,001

M8/3

-0,00048612
~0.0013889

M12/3

“0.00051783
~0.0014224Min.

M16/3
Sekil 9. M03 modelleri deforme olmus
halleri.

Model MO03'in eksenel yiikleme
parametrelerinde tliretilmis alt
modellerin yiik deplasman degerleri,
Sekil  10'da  sunulmustur.  Sekil
incelendiginde, tasarimda eklenilen
baglik levhasi ve kolon deformasyon
etkisi, kapasiteye etkisi goriilmektedir.
MO03 modellerinde govdedeki
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deformasyon engellenmistir. Bu
durumdan dolayr numunenin eksenel
yliksliz analizi deneysel numuneyle

birebir ayn1 sonuglar: vermistir.
YUK (kN) 80

Deney Mak. Ust Smir=62 kN

DEPLASMAN (mm)

T 1
100 150

= M08-03

=——M12-03

——M16-03

=75 kN

Deney Mazx, Alt Simr 80

Sekil 10. MO03 modellerinin yiik

deplasman egrileri.

Calisma kapsaminda dordiincii olarak

M04 modeli incelenmigtir. M04
modellerinde baglik levhasimin
kullanilmas:  diigiim  noktasindaki

rijitligini arttirmagtir.

Deney numunelerinde kolon gdvdesini
saracak sekilde yerlestirilen levhali
birlesimde, boyutsal artisin en kisa

oldugu dogrultuda, yiikk tasima
kapasitesi  lizerinde diger baslk
levhalarmma gore belirgin bir etki

saglanamadig1 gozlemlenmistir. Ancak,
levha elemaninin kolonun {izerindeki
artmasi, baglik levhasinin
deformasyonunu kolaylastirmistir.
Buradaki durum birlesim bolgesindeki
istenilen rijitlik olusmasini engellemistir.
Eksenel yiikleme durum dolayisiyla
belirlenen farkli alt modellerdeki sekil

alaninin

degisimine ugramis durumlarin
goriintimleri Sekil 11'de verilmistir. Bu
gorselden  anlagilacagr iizere, bu

numunede tercih edilen baslik kismina
yerlestirilen levhanin boyut 6zellikleri,
gerilmelerin daha genis bir alanda etkili
bir = bigcimde  absorbe edildigini
gostermektedir. Levhay: cidar kalinhig:
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orantyla iliskilendirirsek deformasyon
hasarindaki
saglanamadig1 gozlemlenmistir. Eksenel
kuvvetle birlikte degerlendirilen sayisal
model analizinde, kolonun govdesinde
ve baslikta olusan yerel deplasmanlarin
artmis oldugu tespit edilmistir. Fakat,
farkl: alt model ¢alismalarin i¢sel gorece
deforme hasarlarinin, buradaki model
calismasinda birbiriyle uyumlu bir
sekilde oldugu goriilmiistiir.

istenilen kontrol

0,0057831
-0.0078963 Min

M12/4

00087261
00026285
000053284
40015638
00036605
AMSTSTL
-0.0078538 Min

M16/4
Sekil 11. M04 modelleri deforme olmus
halleri.

Sayisal modellerinin alt model verileri
icin elde edilen kapasite dagilimlari

incelendiginde, deformasyon
durumlarin1 gosteren sekillerle paralel
sonuglara ulasilmistir.  Sekil 12'de

kapasite  grafikleri deneysel veri
sonuglariyla  karsilastirmali  olarak
sunulmustur. Sekil 12’de sunulan
kapasite karsilagtirmalar1

incelendiginde, egilme etkisiyle birlikte
etki eden eksenel yiik durumunun daha
belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. Bu
durum, bagslik levhasmin sagladigi
rijitik avantajjm  asarak, levhanin
kapasiteye olan olumlu katkisin1 6nemli
Olclide kisitlamistir. Bununla birlikte,
eksenel altindaki
kapasite kaybinin, olusturulan farkl: alt
model verilerinin davranismni ve yiik-
deplasman dongii durumunu
degistirmedigi gozlemlenmektedir.

kuvvetin  etkisi

YOR@N) 707
Deney Mak. Ust Simr=63 kN
50 -
10 A
DEPLASMAN (mm) /_
-150 -100 -50 -10 & 5i 100 150
30 |
——M08-07
50 1 ——M12-07
Deney Max. Alt Simir =67 kN
—M16-07

70

Sekil 12. MO04 modellerinin yiik
deplasman egrileri.

Calisma kapsaminda besinci olarak M05
modelinde, baghik kisminda kullanilan,
kolonun gévde kismina paralel yondeki
kism1 75mm'ye c¢ikarilmistir. Basliktaki
levha elemanindaki uzunluk ve cidar
kalinlig ol¢iileri sabit kalmistir.

Modelin eksenel kuvvetlerin degisim
etkisine bagli olarak sayisal analizden
kaynaklanan deformasyonlari Sekil 13'te
verilmigtir. ~ Birlesimde yeterli rijit
davranis elde edilemediginden eksenel
kuvvet durumuyla birlestiginde kolon
yap1 elemanindaki deformasyon hasar
durumu simirlanamamustir. Bu sebeple,
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sayisal analizlerin sonuglarina bakildig:
zaman deformasyon hasarlari, deneysel
sinir

verilerin  sonucundaki

durumlarini asmaktadr.

kosul

-8,0061503
-0.0079412 Min

M12/5

M16/5
Sekil 13. M05 modelleri deforme olmus
halleri.

Model 05'e dayali farkli diger alt

modellerin kapasite sonuglari
degerlendirildiginde benzer sonuglara
ulasilmistir. Deney numunesindeki

farklilik, egilmedeki etki durumuna ek
olarak sistemde rol oynayan eksenel yiik
durumu, birlesim bolgesindeki kapasite
faktoriinde azalmaya sebep olmustur.
Sekil 14’te sunulan kapasitesindeki
kargilagtirmalar1t da bu durumu net bir
sekilde gostermektedir. Eksenel
kuvvetin  etkisi altindaki kapasite
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kaybinda yiik-deplasman
dongiisiinde diger modellere paralel
sonuglarla karsilagilmistir.

ve

YUK(kN)
gz

Deney Mak. Ust Smmir=64 kN

as -

25 -

DEPLASMAN (mm)

5
-100 -s0
-1s

L / - B

-150

— M08-08

EE ——M12-08

Deney Max Alt Sinir
75 J

=72 kN

— M16-08

Sekil 14. MO05 modellerinin yiik

deplasman egrileri.

Calisma kapsaminda son olarak MO06
numarali numunede, baslik levhasinin
boyutlar;, kolon boyunca 400mm ve

govde  boyunca  100mm  olarak
se¢ilmistir.  Bu  boyutlar,  baslhk
levhasinin etkin bir sekilde sarg etkisini
saglamasi igin  segilmistir.  Baslik
levhasimin kolonda olusacak olan kalici
hasarlar veya deformasyonlar1
engelledigi  gozlemlenmistir.  Fakat,
kiriste olusacak olan hasarin yani
yirtilmanin  engellenemedigi  tespit

edilmistir. Bununla birlikte, meydana
gelen deplasman durumu, lineer-elastik
kosullar1 igerisinde kalmay1
basarmistir. Bu durum tercih edilen
levha elemaninin, oOzellikle
yerlesim sekline gore paralel yondeki
boyut Olglisiiniin  artiginin ~ gerilme
dagillmmin daha genisletilmis bir
alanda soniimlenerek plastik davranisin
onlenmesine katki saglamistir.

sinir

kolonun

Basliktaki levhanin boyutsal
parametrelerin artmasi, egilme etkisine
maruz kalan birlesimde, kirisin tam
olarak  istenen  plastik  davrams:
saglayacak kadar diigiim noktasim tam



Celik, I.D., Ay, M.B., Yavuz, G.B. & Arslan, K.Y ., 2024

anlamiyla rijitik  saglanamamasina
ragmen, kiristeki yirtilmanin
gecikmesiyle birlikte kapasite
kayiplarini minimize etmistir. Sekil

15’te, M06’ya ait deformasyon hasar
gorselleri verilmistir.

0,0059797 Max
0,005109
0,0042382
0,0033675
0,0024367
0,0016259
0,00075517
-0,00011559
-0,00098636
-0,0018571 Min

M8/6

365
0033665
L oonasss
00016265
{ og007sees
-0,000L1355
-0,00098356
0018536 Min

M12/6

00051091
0,0042386
0,003368
0,0024875
0,0016269
0,00075641
-0,0001L413
-0,00098468
-0,0018552 Min.

M16/6
Sekil 15. M09 modelleri deforme olmus
halleri.

M-06'nin  alt
durumlarimin

Model numunelerin
kapasite sonuglar1
incelendiginde, deformasyona ugramis
durumu yansitan sekillerle uyumlu

sonuglar olusmustur. Sekil 16’da modele
kapasite
verilmigtir.

egrilerinin  karsilagtirmasi

Baglikta tercih edilen
levhanin, eksenel kuvvet etkisinin kolon
yapl elemaninda deformasyon artisi
nedeniyle kapasitedeki kayip, modelin
ylik-deplasman grafiklerine etki
etmisgtir.

YUK (kN) e | Deney Mak, Ust Sinir=64 kN

45
25

DEPLASMAN (mm) s |

5 100 150
-15 —/

—M08-09

=551 —M12-09
Depey Mz AlL S SIZEN

erym —M16-09
Sekil 16.
deplasman egrileri.

-150 -100 -50

MO06 modellerinin yiik

Eksenel yiik etkisinde yapilan sayisal
analizlerden elde edilen 8 kN yiik igin
kolonlarda olugan gerilme dagilimi Sekil
17’de sunulmustur. Sekil incelendiginde
gerilme dagilimi sonuglarinin  sekil-
degisim ve ylik-deplasman
dagilimlaria karsilik gelen sekillerle
benzer davranig gosterdigi

Modellerdeki
edilen baglik levha elemaninin, kolonun

st  bashik kismindaki

belirlenmistir. tercih
gerilmelerin
soniimlendigini  tespit
durumun sonucunda baglik levhasinin

etmistir. Bu

etkin davranis sergiledigi goriilmiistiir.
Eksenel yiik etkisinde yapilan sayisal
analizlerden elde edilen 12 kN yiik i¢in
kolonlarda olusan gerilme dagilimi Sekil
18’de sunulmustur.
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600,00 (mm)

M8/3

0471
619,68
192,29
-235,1
-662,49
-1089,9

600,00 (mm) )| 4 600,00 (mrm)
M8/ M85 M8/6
Sekil 17. 8 kN eksenel yiik ve egilme etkisi altindaki kolon {ist baghg1 gerilme
dagilimi.

352,81
80,7

19141
46351
13562
-1007.7 Min

-3303 Min
600,00 (mm) 0,00 600,00 (mm) X 600,00 (mm)
———— —

11564
37031
41456
1200

19855
2

35565
43419 Min

600,00 (mm)

M12/4 M12/5
Sekil 18. 12 kN eksenel yiik ve egilme etkisi altindaki kolon {ist bashgi gerilme
dagilimi.
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Sekil incelendiginde oOnceki yiikleme  Bundan dolayi, eksenel kuvvet etkisinde
durumuyla benzer nitelikte sonuglar olan modelin kapasitedeki kayb:
goriilmiistiir. Kolonun st baslik  engellenememistir.

kismindaki gerilme durumlari, bashk

levhasinin  analize  dahil oldugu  Calisma kapsaminda en biiyiik eksenel
modellerde minimalize edilebilmistir.  kuvvetin sisteme etkimesi ve
Fakat bu elde edilen avantaj birlestirme  sonucundaki gerilmelerin dagilimi Sekil
kapasite durumuna yansitilmamistir.  19'da verilmistir. Sekil incelendiginde
Bahsi gecen durumda egilme etki etmesi,  diger  eksenel  kuvvetlere  sahip
birlesimlerde levha elemaninin kolonun  modellerle benzer nitelikte gerilme
iist yiizeyinden ayri bir sekilde  dagilimiolusmustur. Sekil degistirme ve
deformasyona sebep olan bir davranusi  kapasite grafikleri agisindan sonuglar
tetikleyen durum  sergilemektedir.  diger modellerle paraleldir.

60,15
179,64
-400,86
98137
-15619
2424
229
-3303.4Min

-3869,5 Min

600,00 (rm) 600,00 (mm) 0,00

9

% 14419
= 29402

X 20018
31497
-4297.7 Min

600,00 (mm) O = — X 600,00 (mm)

M16/5
Sekil 19. 16 kN eksenel yiik ve egilme etkisi altindaki kolon {ist baghg1 gerilme
dagilimi.
4. Sonuglar ekstra  eklenecek olan levhalarin
birlesiminde 6zel imalatlar ve detaylar
Kutu kesitli yapisal profiller icin  gerekebilmektedir. Bu durum

tasarlanan Dbirlesimlerinde, kesitteki  projelendirme, imalat ve montaj
atalet verilerinin hesabindaki yapilan  siireglerini zorlastirarak  maliyetleri
kapasite analizleri, gercek durumlardan  arttirmaktadir.

onemli Ol¢lide farkliliklar gosterebilir.  Yapilan bu ¢alismada, kesitlerin

Kutu kesitli profillerin uygulanmasinda  giiclendirilmesi yoluyla lokal

174



Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Baslik Levhali Kutu Kesitlerin Incelenmesi

Onlenebilmesi
elde edilebilmesi

burkulmalarin
kapasite
hedeflenmigtir. Analizler, tersinir statik
artimsal yatay yondeki ytikler etkisinde

ve
artiginin

incelenen  kaynakli  kutu  kesitli
birlesimlerin bagli deneysel veriler
kullanilarak sayisal olarak
gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, deneyde segilen
baslik levhalar: araciligiyla kolonlardaki
deformasyon hasarmin engellendigi ve
deformasyonun  meydana  geldigi
durumlarda dahi lineer-elastik smirlar
icinde kaldigr gozlenmistir. Deneysel
incelendiginde, baghk
levhasindaki deformasyon ve diigiim
noktasindaki etkinin, levhanin kolon
yap1 elemanindan bagimsiz bir sekilde
hareket
sinirlandirilmasiyla
ortaya ¢tkmustir.

veriler

edebilme kabiliyetini

iliskili ~ oldugu

Arastirmada, kolonun ve kullanilan
basgliktaki levhanin beraber ¢alisabilmesi
i¢in tercih edilen ek kaynak deliklerinin
kullanilmasina ek kaynak
levhasmin kolon yap1 eleman1 boyunca

ragmen,

uzanan Pv degerine uzama davranis
tizerindeki olumsuz bir etkiye sahip
oldugu, ayrica kullamilan ek kaynak
dikislerinin kaldig1
gozlemlenmistir. birlikte,
eksenel kuvveti dikkate almadan analize
numunelerdeki; baslik
levhasinin  dongiisel yiik yiiklemesi
durumu incelendiginde etkili bir
davranig gosterdigi belirlenmistir. Bu
nedenle, kiris yap1 elemanindaki kaynak
dikisinin uygulama durumunda olusan
1s1sal etki nedeniyle ortaya gikan gevrek
yirtilma durumunu énlemenin miimkiin
rijitlik

yetersiz
Bununla

sokulan

oldugu durumlarda, yeterli
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seviyesine ulagabilecek ve rijit yap:
davranisi elde edilebilecegi sonucunun
olusacagina ulasilmistir. Bu baglamda,
kirislerdeki meydana gelen yirtilma
durumunu engellemek igin kolonun
boyuna paralel yonde bulunan Kkiris
govdelerinin ek levhalariyla
destekleyerek gerilmelerinin kaynak
dikisinin smirindan, levha eksenine
kaymasinin saglanmasiyla kapasitede
kazanim beraberinde
dongiisel etkinin altinda da enerjinin
kaybi engellenebilir.

saglanabilir

Basglik levhalarinin eksenel kuvvet
kullarlarak alt modellere ayristirilan
sayisal analizlerinde, bazi 6zel durumlar
disinda eksenel kuvvet sebebiyle kolon
iizerinde olusan deformasyonlar arttig
icin deneysel sonuclarin altinda kalan
kapasite degerleri olusmustur. Yiik-
deplasman grafikleri incelendiginde,
eksenel kuvvetin artmasma ragmen
kapasite kayb1 neredeyse sabit kalmigtir.
Bu durum deformasyon, gerilme-sekil
degistirme grafiklerinde acikca
goriilmektedir.

Sekil degistirme ve gerilme dagilimlar
boyut
parametrelerinin, baglik levhalarinin iyi
optimum sonuglarin sagladig1
goriilmiistiir. Buradaki yap1 elemaninin

incelendiginde, belirlenen

cidar kalinigimin ve boyutlarindaki ek
baslik levhalarmin egilme etkisinin
altinda kolon yapr elemaniyla etkili
calisabilmesi saglanmistir.

Baslik kismindaki levhanin, kolonun
govdesi boyunca etkili bir sonug
verebilmesi icin Pw uzunlugu buradaki
birlesimde 75-100mm
optimum sonug verdigi belirlenmistir.

araliginda
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Baslik levhasinda Pw  degerinin,
kapladigr kolon yiiksekliginin yarisi
kadar uzatilmasi 6nerilmektedir. Ayrica
kaynak dikisinin sinirinda meydana
gelmesi olasi yirtilmalar onlendiginde
baglik levhasiyla giiclendirme teknigi
etkili sonuglar vermistir.
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