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The moment-rotational behavior of the Double Split Tee (DST) Moment connections was investigated under
the monotonic loading depending on the connection geometry. T-flange thickness, T-web thickness, the
distance between shear bolts, gage distance between tension bolts, use of continuity plates, use of doubler
plate, use of triangular rigidity plate in the T-stub and a circular hole in the plastic hinge zone of the beam
are considered as variables. The effect of these variables on the connection behavior was examined in detail
using finite element analysis. Then, multi-linear regression analysis was performed using simulation study
results.
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Figure A. Comparison of reference study and finite element monotonic validation study

Purpose:

Determination of the moment-rotation behavior and plastic hinge location of DST joints are important
for the design of structures in which these joints are used. In this study, the moment-rotation behavior
and plastic hinge location of DST joints under monotonic load were investigated depending on the
geometry of the joint.

Theory and Methods:
Finite element analysis was performed using ANSYS software. Nonlinear behavior due to material and
geometry was considered.

Results:
Moment-rotation behavior and plastic joint location were determined depending on the joint geometry.

Conclusion:
Multiple linear regression analysis was performed using a large number of Finite Element Analyses.
Equations were derived that allow the determination of the basic behavioral properties of DST joints.
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Cift Te Moment (CTM) birlesimlerin monotonik yiikleme altinda moment-donme davranisi birlesim
geometrisine bagli olarak incelenmistir. T-baslik kalinlig1, T-govde kalinligi, kesme bulonlar1 arasindaki
mesafe, ¢gekme bulonlar1 arasindaki dikey mesafe, siireklilik levhalari kullanimi, takviye levhast kullanima,
T-parcada {iggen rijitlik levhasi kullanimi ve kirisin plastik mafsal bolgesinde dairesel bosluk birakma
durumlar1 degisken kabul edilerek bu degiskenlerin birlesim davranisi iizerindeki etkisi sonlu eleman
analizleri yardimiyla detayli olarak tetkik edilmistir. Daha sonra simiilasyon ¢aligma sonuglar1 kullanilarak
¢oklu-dogrusal regresyon analizi gergeklestirilmistir.
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The moment-rotational behavior of the Double Split Tee (DST) Moment connections was investigated under
the monotonic loading depending on the connection geometry. T-flange thickness, T-web thickness, the
distance between shear bolts, gage distance between tension bolts, use of continuity plates, use of doubler
plate, use of triangular rigidity plate in the T-stub and a circular hole in the plastic hinge zone of the beam
are considered as variables. The effect of these variables on the connection behavior was examined in detail
using finite element analysis. Then, multi-linear regression analysis was performed using simulation study
results.
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1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Northridge ve Kobe depremlerinde ¢ok sayida moment
aktaran ¢elik cergevelerde beklenmedik gevrek hasarlar
meydana gelmisti. Bu nedenle ABD’de, endiistriyel
kuruluslar, {iniversiteler ve devlet organizasyonlari, g¢elik
tastyict sistemlerin deprem etkisi altinda performansinin
gelistirilmesi amaciyla ¢ok sayida arastirma baglatmistir [1].

Yillar iginde, gelik yapilarin deprem tasariminda sismik
enerji taleplerinin tespit edilmesine ve siinek davrang
saglanmaya yonelik bir¢ok caligma yiiriitiilmiistiir [2]. Yikict
Northridge depreminden sonra, SAC tarafindan yiiriitiilen
aragtirma sonucunda, FEMA yeni moment gelik ¢ergeve
binalarin tasarimi i¢in 6neriler igeren bir belge yayimlamistir
[3]. Bu belge, baz1 yeterligi kanitlanmis moment aktaran
birlesimlerin tasarim prosediirleri ve simirlamalariyla ilgili
bilgiler icermektedir ve bu caligmada yer alan moment
birlesimlerinden birisi de CTM birlesimidir. Bu tiir
birlesimler genelde Sekil 1°de gosterildigi gibi kirig, kolon,
iki T-parcas1 ve kesme levhasindan olusmaktadir. Ayrica
dort tane siireklilik levhalari ve takviye levhast da
gerektiginde kullanabilmektedir.

Sekil 1’de goriildiigi gibi CTM birlesimlerinde T-pargasi
yardimryla ve bulonlar kullanilarak kolon bashg: ile kiris
bagliklar1 arasinda baglanti saglanir. Dort veya sekiz adet
bulon kullanarak, T-parca, kolon basligma baglanir. Ust ve
alt T-parcalar1 ayn1 geometrik sekle sahip olmalidir. T-
parcgalart haddelenmis profiller kesilerek veya levhalarin
kaynaklanmasi ile imal edilir. Kiris gdvdesi, kolon basligina

Stireldilik levhalan

(gerektifinde) - \\\ f

:

kesme levhast kullanilarak baglanmaktadir. T-parcalar,
kirise etkiyen egilme momentinin kolona aktarilmasini
saglamaktadir [4].

CTM birlesim ile ilgili gecmiste yapilmig olan baslica
caligmalar asagida verilmigtir.

Herrera vd. [5], CTM birlesimlerinin deprem performansini
etkileyen T-par¢a bolgesinin davranigimi  ve birlesim
performans1 {izerindeki etkisini incelemek amaciyla
deneysel ve sonlu eleman caligmasi gerceklestirmistir. T-
parca i¢in hadde profil yerine yapma T-par¢a kullanilmasi
durumunda  birlesim  performansinin  belirlenmesi
amaglanmigtir. Deneysel ve niimerik c¢aligma artan
monotonik yiik altinda gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda Yapma T-par¢alarda kaynak hasari sebebiyle
gdcme durumu tespit edilmemistir. Francavilla vd. [6], T-
par¢a davranigini temsil eden basitlestirilmis bir sonlu
eleman modeli olusturmustur. SAP2000 bilgisayar programi
kullanilarak sonlu eleman analizi yapilmistir. Deneysel
sonuglar, onerilen sonlu eleman modeli ile kiyaslanarak T-
par¢a davranigt tespiti amaglanmistir. 2D sonlu eleman
modeli ile sadece rijitlik ve mukavemeti degil, ayn1 zamanda
plastik sekil degistirme kapasitesi de tespit edilebilmistir.
Latour vd. [7], caligmasinda siirtinmeli kayma yiizeyleri
kullanarak  tasarlanmig  kismi  mukavemetli CTM
birlesiminin kullanilmasin1 &nermektedir. Iki deneysel
calisma progranu yiiriitiilmiistiir. [Tk calismada, soniimleyici
olarak kullanilacak bes farkli siirtiinme yiizeyinin enerji
tiketme performanslarinin incelenmesi amaglanmigtir.
Ikinci programda ise, 6zel tasarlannms CTM birlesimlerinde
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Sekil 1. CTM birlesimi (Double Tee moment connection)[4].
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kiris basliklart seviyesinde bulunan iki tiir soniimleyici
(metal ve kauguk) kullanilarak sismik enerjinin dagitilmasi
hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gore, onerilen CTM
baglantilarinin yapisal pargalarda hasara sebebiyet vermeden
yiiksek miktarda sismik enerji tiiketmesi saglanmistir. Saberi
vd. [8], zayif bulonlu veya zayif baglikli T-parga
birlesimlerinin gii¢lendirilmesi ve basit mafsalli birlesimleri
moment birlesimlerine doniigtiirmek i¢in kaynakli destek
levhast  (haunch)  kullanarak  deneysel  ¢alisma
gerceklestirmigtir. Alti adet korniyerli birlesim numuneleri
yapilmis ve SAC cevrimsel yiikleme protokolii ile test
edilmistir. Caligma sonuglarina gore, bu giiclendirme teknigi
(haunch kullanimi) ile basit mafsalli birlesim, basarili bir
sekilde moment aktaran birlesime doniistiiriilmiistiir. Liu vd.
[9], disli delige sabitlenmis tek tarafli bulon kullanarak T-
parcanin ¢ekme yiikii altinda gégme modlarini ve her bir
gdecme modu i¢in mukavemetini teorik ve deneysel ¢alisma
yaparak incelemislerdir. Testlerden elde edilen T-parcanin
¢ekme dayanimlari, tasarim denklemlerinden hesaplanan
sonuglar ile karsilastirilmigtir. Ayrica bulon 06n-germe
kuvvetinin artirilmasi ile T-parcanin baslangi¢ rijitliginin
arttirtlabildigi ve birlesim akma ve kopma mukavemetinin
bulon 6n germe kuvvetinden etkilenmedigi gézlemlenmistir.
Liang vd. [10], kaynakli yiiksek mukavemetli ¢elik (HSS)
kullanarak T-par¢a Dbirlesiminin ¢ekme davranigini
degerlendirmis ve c¢ekme yiikii altinda nominal akma
mukavemeti 690 MPa olan kaynakli T-parca birlesimler ig¢in
deneysel bir ¢aligma yapmistir. Deneysel ¢alismada bulon
c¢ap1, bulon mukavemet sinifi ve baslik boyutu ile degisen 12
adet kaynakli T-parga birlesimleri tasarlanmistir. Deneysel
caligmada elde edilmis plastik tagima kapasitesi ve baglangi¢
sonuglar karsilastirilmistir. Parametrik ¢alismada malzeme
modeli, geometrik O6zellikleri ve birlesimin dogrusal
olmayan davranisi dikkate alinarak sonlu eleman modeli
gelistirilmis ve dogrulanmistir. Birlesimlerin geometrik
Ozelliklerine etki eden baghk kalinligi, bulon O6n-germe
kuvveti ve rijitligi incelenmistir. Bulon 6n-germe kuvveti
arttikca birlesimin baslangi¢ rijitliginin de dogrusal olarak
arttig1 gortiilmistiir. Ancak, bulon 6n-germe kuvveti standart
degeri astiginda, baslangic rijitligi {izerinde etkisi
azalmaktadir. Rijitlik levhasmin uzunluk-yiikseklik orani
1,0’1n altinda oldugunda, akma sonrasi rijitlik ve siineklik
diizeyinin de azaldig1 gézlemlenmistir. Kong ve Kim [11],
kapasitelerini sonlu eleman c¢aligsmasi ile incelemislerdir.
ABAQUS yazilimi kullanilarak olusturulan sonlu eleman
modelleri literatiirde bulunan deneysel testler ile
karsilagtirilarak ~ dogrulanmigtir.  Analizde  malzeme
ozellikleri, bashk kalinlig1, gévde kalinligi, baslik uzunlugu
ve T-parca govde yliksekligi, bulonlar aras1 mesafesi, kolon
yiiksekligi ve kirig derinligi gibi ¢esitli parametreler
incelenmistir. Caligmada baslangi¢ rijitliginin ve nihai
moment kapasitesinin tespiti igin gelistirilmis bir hesap
model Onerilmistir ve 6nerilen modeller ile test verilerinin
uyumlu oldugu gosterilmistir. Wulan vd. [12], disli delige
sabitlenmis tek tarafli bulon kullanarak T-par¢anin ¢ekme
yiikii altinda gé¢gme mekanizmasini incelemistir. Bulonlu
Al Levhali birlesimdeki temel bilgileri saglamak i¢in bir
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sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar
modeli, dort adet referans kriter (T-par¢a deformasyonu,
kuvvet-yer degistirme egrisi, go¢me modu ve akma
dayanimi) dikkate almarak deneysel sonuclar ile
dogrulanmustir. Bulon ¢ap1 (d), bulon araligi (s) ve T-parca
akma mukavemeti (f;) dikkate alinarak parametrik ¢aliyma
yapilmugtir. T-par¢a baslhigindaki plastik mafsallarin sayisina
gore ii¢ farkli gogme modu tespit edilmistir. Teorik ve
sayisal analizlere gore digli deliklerin yiliksek mukavemetli
bulonlar1 tutmak i¢in yeterli dayanima sahip oldugu
gorilmiistir. Sun vd. [13], T-baghgm ve T-gdvdesini
birbirine kaynaklayarak T- pargayi imal etmis ve kaynaga
yakin olan alanin 1sidan etkilendigini gdzlemlemistir.
Calismada, Q690 mukavemete sahip iki grup T-parcanin
deneysel caligmasi gergeklestirilmistir. Isidan etkilenen
bolge, sonlu eleman analizi ile incelenmistir. T-parga, gekme
ve kesme yiklerine maruz birakilmistir.  Yiiksek
mukavemetli ¢gelikten imal edilen T-par¢a birlesimin, ¢ekme
ve kesme yiikii altinda davranist sonlu eleman model analiz
ile incelenmistir. Cekme ve kesme test sonuglarina gore, T-
parcanin ¢ekme ve kesme yiikleri altindaki siinekliginin, T-
parganin eksenel yiik altindaki siinekliginden daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Calismada T- par¢anin kombine
olarak ¢ekme ve kesme yiikiine maruz kalmasi durumunda
akma mukavemetinin tespiti i¢in X, faktori Onerilmistir.
Lemos vd. [14], yaptig1 ¢alismada enerji tiikketen siirtiinmeli
sonlimleyici sistem ile tasarlanmis bir CTM kiris-kolon
birlesimini simiilasyon modelleri olusturarak incelemistir.
Yapilan caligmada, siirtiinmeli soniimleyicinin kaymasiyla
sismik enerjinin dagitilmasi ve baglantinin bir birleseni harig
diger tiim birlesenlerinin hasar gdérmesinin Onlenmesi
amaglanmistir. Sonlu eleman analizleri igin ABAQUS
yazilimi kullanilmigtir. CTM birlesim hem monotonik hem
de ¢evrimsel yiikleme altinda incelenmistir. Sayisal modelin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in simiilasyon ¢aligmasi
sonucunda elde edilen moment-dénme grafikleri, deneysel
calisma sonucu elde edilen grafikler ile karsilastirilmig ve
tatmin edici bir uyum elde edilmigtir. Yuan vd. [15],
paslanmaz c¢elik bulonlu T-par¢a birlesimlerinin yapisal
davranigin1 deneysel ¢alisma yaparak incelemistir. Cesitli
geometrik Ozelliklere sahip, sicak hadde paslanmaz gelik
profillerinden imal edilen ve paslanmaz ¢elik bulonlar ile
birlestirilen toplam 27 adet T-parg¢a birlesim modeli
tasarlanmigtir. Paslanmaz ¢elik bulonlu T-pargasi i¢in (EN
1.430, duplex EN 1.4462) ¢elik ve paslanmaz ¢elik bulonlar
icin (A4-70, A4-80) kullanilmigtir. Bulonlu T-parca
numuneleri monotonik yiik altinda test edilmis ve nihai yiik
tagima kapasiteleri, plastik deformasyon kapasiteleri ve
gocme modlar1 elde edilmistir. Deney sonuglarna gore
birgok sartnamenin T-par¢a mukavemetinin tespiti i¢in
sundugu formiillerden elde edilen mukavemet degerlerinin,
deney sonucu elde edilen mukavemet degerlerinin iizerinde
kaldig1 goriilmiistiir.

Yabanci iilkelerde yaygin olarak kullamlan CTM
birlesimleri Tirkiye’de tammmamakta ve Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018'de [16] yeterliligi kanitlannis
moment birlesimleri arasinda yer almamaktadir. Tiirkiye
kosullarinda Avrupa profilleri ve gelik kalitesi kullanilarak
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imal edilmis CTM  birlesimlerin  moment-donme
davraniginin tespiti, bu birlesimlerin kullanildig1 yapilarin
performansa gore tasarimi i¢in Onem arz etmektedir. Bu
calisgmada CTM birlesimlerin monotonik yiik altinda
moment-dénme davranist birlesim geometrisine bagli olarak
incelenmigtir.

2. SIMULASYON CALISMALARI
(SIMULATION STUDIES)

Yapilan c¢aligmada CTM birlesimli moment aktaran
cercevelerin, farkli birlesim geometrileri i¢in monotonik yiik
altinda moment-donme davranisinin incelenmesi amaciyla
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu eleman
analizi i¢in ANSYS [17] yazilimi kullanilmistir. Sayisal
model caligmasindan elde edilen moment-dénme egrisi,
gecmis caligmalarda bulunan ve deneysel ¢aligmadan elde
edilen moment-donme egrisi ile kiyaslanarak sonlu
elemanlar analiz modeli dogrulanmustir.

2.1. Sonlu Elemanlar Modeli (Finite Element Model)

Ug boyutlu sonlu elemanlar modelinde SOLIDI186,
SOLID187 kati elemanlar1 (Sekil 2) kullanilmustir.
SOLID186 elemani, ikinci dereceden yer degistirme
davranisi sergileyen ii¢ boyutlu, 20 digimli bir katt
elemandir. Her diigiimde {i¢ serbestlik derecesine sahiptir.
SOLID187 elemani ise, ii¢ boyutlu, 10 diigiim noktali ve her
diigiimde ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bu elemanlar
celik ve benzeri siineklik 6zelligi sergileyen malzemelerde
tercih edilmektedir. Temas yiizeylerinde TARGE170 ve
CONTA174 temas elemanlarindan istifade edilmistir.
CONTAL174, rijit-esnek ve esnek-esnek temas analizi igin
tasarlanmig 8 diiglimlii bir elemandir. Kati cisimler veya
kabuklar arasindaki temas durumunu simiile etmek igin
uygulanabilmektedir. TARGE170 eleman ise iliskili temas
elemanlari (CONTA174) ig¢in ¢esitli boyutlu hedef
yilizeylerini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir [18].
Kaynaklar (Bonded) ylizey birlesim tiirii kullanilarak
modellenmistir. Ancak bulonlar ile temas durumundaki
yiizeylerde siirtiinme (Frictional) yilizey birlesim tiirii
kullanilarak siirtiinme dikkate alinmigtir.

2.2. Malzeme Modeli (Material Model)

Kiris, kolon, T-parga, siireklilik levhasi, takviye levhasi ve
bulonlar i¢in ¢ift dogrulu izotrop peklesmeli “Bilinear
Isotropic Hardening” malzeme modeli (Sekil 3) kabul
edilmistir. Celigin Poisson orani 0,3 olarak kullanilmusgtir.
Kolon ve kirigin akma mukavemeti 245 MPa, T-par¢anin
akma mukavemeti 237 MPa ve bulonlarin akma mukavemeti
900 MPa olarak alinmistir. Kullanilan bu degerler Saberi vd.
[8] tarafindan yapilan deneysel ¢aligma sonuclarindan
alimmigtir. Tanjant modiili, elastisite modiiliiniin yaklasik
44°te biri (4500 MPa), bulonlar i¢in de yaklasik 69°da biri
(3000 MPa) kabul edilmistir. Tiim birlesim elemanlarinin
akma durumu Von-Mises akma kriteri dikkate alinarak
belirlenmistir. T-parga baslig: ile kolon baslig1 ve T-parca
govdesi ile kiris baslhigi arasindaki siirtinme katsayis1 0,5
olarak kabul edilmistir.

Sabit mesnet

¥
-
T~ Sabit mesnet
Sekil 2. SOLID186 ve SOLID187 ag modeli
(SOLID186 and SOLID187 mesh model)
G | _
2 j ________ _ ’_____'_'_._,_;—-—_
[
— 24 }
& |
_ |
S 13 !
s |
-ERE :
5 |
|
0.3 !
_)E |
0 |

0 0001 0002 0003 0004 0005 O0006%
Seldl degistirme[m m™-1]

Sekil 3. Bi-lineer malzeme modeli (Bi-linear material model)

2.3. Smr Sartlar: ve Yer Degistirme Yiikii Uygulanmasi
(Boundary Conditions and Application of Displacement Load)

Referans calisma [8] dikkate alinarak kolon sinir sartlari
sabit mesnet olarak tanimlanmistir. Numunenin alt ve st
mesnetlerinde AX=0, AY=0, AZ=0, RX=Serbest, RY=0,
RZ=0 olarak sinir sartlar1 kabul edilmistir. Sinir kosullar1 ve
koordinat ekseni Sekil 2’de gosterilmektedir. Monotonik yer
degistirme yiikii altinda sonlu eleman analizi iki agamali
olarak gergeklestirilmistir. Birinci asamada bulonlara 172,79
kN 6n-germe kuvveti verilmistir. Ikinci asamada ise kirise
kolon yiiziinden 1500 mm uzaklikta, 15 saniyede ve 0,5
saniye adimla kirigin ucuna 112 mm yer degistirme yiki
kademe kademe uygulanmistir.
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2.4. Moment Dénme Grafiginin Elde Edilmesi
(Obtaining of Moment-Rotation Curve)

Simiilasyon ¢alismasinda moment-dénme  grafikleri,
referans c¢alismasinda [8] belirtilen o6l¢iim noktalar:
kullanilarak elde edilmistir. Olgiim noktalar1 Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Sayisal analiz dogrulama c¢alismasinda toplam dénme
degerleri Es. 1°e gore elde edilmistir.

_ SpT21
(ptoplam(kolon+kiri$+birle§im) - atan( L. (1)

Kolon ve birlesimin toplam dénmesi Es. 2 kullanilarak elde
edilmigtir.

S8pTy4—06DTys
@ (kolon+birlesim) = atan(———= a0 =) 2

Sadece kolon donmesi Es. 3 kullanilarak elde edilmistir.

Spry2—dpTY3
@kolon = atan(————>") 3)

Sadece kirisin elastik ve plastik toplam dénmesi ise Es. 4’e
gore hesaplanmugtir.

(pkiris toplam = (ptoplam - (p(k010n+birle$im) (4)

E : Deplasman yiikii
b - DT1
E = : &
L | eateoti T .
=

i
'
P
i
i

i

Sekil 4. Yer degistirme 6lger konumlar1 (LVDT locations)

2.5. Simiilasyon Calismasinin Dogrulanmasi
(Verification of Finite Element Analysis)

Sayisal model ¢aligmasi, Saberi vd. [8] tarafindan yapilan
deneysel calisma esas alinarak dogrulanmistir. Referans
alinan ¢alismada kolon IPB200 profili ve kiris IPB140 profili
olarak kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada kolon uzunlugu
2000 mm ve kiris uzunlugu 1500 mm olarak belirlenmistir.
Kesme levhast kullanilmamistir. Yiikleme kiris ucunda
(Sekil 4) yapilmig ve kolon sinir sartlart sabit mesnet olarak
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tamimlanmigtir. Cekme ve kesme bulonlarmin elastisite
modiilii 206000 MPa ve bulonlara uygulanan 6n-germe
kuvveti 0.55F, (F, bulonlarin kopma mukavemetidir) olarak
belirlenmistir. Referans ¢alismada kullanilan 10.9 kalite
M20 civatanin mekanik 6zellikleri Tablo 3’te verilmektedir.
Referans alinan FEA-TSR numunesinde panel bolgesinde
stireklilik levhalari ve takviye levhasi kullanilmamistir.
Referans numunenin malzeme ve geometrik 06zellikleri
sirastyla Tablol, Tablo2 ve Tablo3’te sunulmustur. Ayrica
T-parganin geometrik 6zellikleri Sekil 5°te gosterilmektedir.

A0, 80 30,
&
O O
o - — — — o
b - 3
0| g
o)
e 140
o
g | 2528 2@66 50 o
r © O O g
b 235

20

Sekil 5. Parametrik ¢aligmada kabul edilen T-parga
geometrik ozellikleri
(T-stub geometric properties)

Simiilasyon ¢aligmasindan (FEA) elde edilen CTM
birlesimin moment-donme grafigi referans deneysel ¢aligma
dikkate alinarak dogrulanmistir. Kolon merkezinden 1600
mm uzaklikta kirig ucuna verilen yer degistirme yiikiiniin
kolon merkezinde olusturdugu dénme degerleri okunarak
moment-donme grafigi elde edilmistir. Déonme degerleri Es.
1 kullanilarak hesap edilmistir.

Sekil 6’da referans caligma ile simiilasyon g¢aligmasinin
(FEA) karsilagtirilmasi goriilmektedir. Goriildiigii iizere
donme agisina kadar deneysel ¢alismaya kiyasla daha yiiksek
elde edilmistir. Diger taraftan 0,0156 radyan ile 0,0624
radyan arasinda ise deneysel ¢alisma moment egrisi FEA
modeli moment egrisinin iizerinde yer almistir.

Deneysel ¢alisma ile FEA ¢aligmasinin arasindaki farkin

baslica sebepleri asagida siralanmugtir.

o Deneysel ¢alisma diizeneginde meydana gelen problemler
(mesnet bolgesinde siirtiinmeler, diizlem dis1 hareketin
tam engellenmemis olma ihtimali) moment-donme
egrisinin davraniginda farkliliga sebep olabilmektedir.
Ayrica yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisi (p) referans
caligmasinda belirtilmemigtir. Siirtiinme katsayisi FEA
calismalarinda 0,5 olarak kabul edilmistir.

¢ Deneysel ¢alismada kullanilan bazi geometrik dlgiiler (T-
govde kalinligi, T-baslik ¢ekme bulonlar1 arasindaki
uzaklik, T-gévde kesme bulonlar1 arasindaki uzaklik, T-
govde kenar mesafeleri, T-baslik kenar mesafeleri)
referans ¢aligmada [8] verilmemistir. Bu veriler AISC 358-
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Tablo 1. Referans alinan ¢caligmanin 6lgiileri (Details of the reference study) [8]

FEA-TSR by dp te tw r L

profilleri (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Kiris IPB140 140 140 12 7 12 1500
Kolon IPB200 200 200 15 9 18 2000

Tablo 2. Referans alinan ¢aligmanin bulon ve kaynak 6zellikleri (Properties of the bolts and welds) [8]

Bulonlarin gap1 T-baslik Bulon Kaynak
Numune - .
(mm) kalinligir (mm) sayisi tiirii
8 ¢ekme ..
FEA-TSR 20 20 12 kesme Kiit (CJP)

Tablo 3. Referans alinan ¢alismanin malzeme 6zellikleri (Properties of materials) [8]

Akma mukavemeti Kopma . Elastisite modiili E
Profiller £, (N/mm?) mukavemeti (N/mm?)
Y E,(N/mm?)
Kiris- Kolon 245 372 194163
T-parca 237 364 186137
Bulon (Gr.10.9) 900 1009 206000
200
100
H 80
i}
S 60 |
:
= T e Test ($abexi v 2016)
sl il 1 _ ———FEA-TSR |
0

0 0.01 0.02 0.03

005 006 007 008

Déanme (rad)

Sekil 6. Referans ¢aligsma ile FEA’nin kiyaslanmasi (Comparison of the reference study and the FEA)

16 wuygulama smirlar1 dikkate almarak ve deney
resimlerinde  bilinen 6lgiiler iizerinden Olgekleme
yapilarak tahmin edilmistir.

e Celik malzemesindeki atomlar aras1 kusurlar ve ¢eligin
imalati sirasinda sicak ¢eligin dis yiizeyinin i¢ bdlgeye
gore erken sogumasindan kaynaklanan kalict gerilmeler
(residual stress) malzeme ve gerilme-sekil degistirme
davranigini etkilemektedir.

3. PARAMETRIK CALISMA (PARAMETRIC STUDY)

Bu béliimde monotonik yiik altinda dogrulanan sonlu eleman
modeli kullanilarak parametrik caligma gergeklestirilmistir.
Tablo 5°te incelenen sayisal modeller gosterilmektedir.
Tabloda verilen TSR kisaltmasi, Saberi vd. tarafindan

deneysel caligmada numuneye verilen isimdir. Simiilasyon
¢alismasi ile incelenen diger modellerin daha iyi anlagilmasi
amacityla Tablo 5’te verilen kisaltmalarin agiklamalar1 Tablo
4’te verilmistir.

Parametrik calisma sonuglari, moment-donme grafikleri
yardimiyla ve dogrulanmis FEA ile Kkarsilagtirilarak
incelenmistir. Parametrik ¢aligmada grafikler yardimiyla K/
toplam donme elastik rijitlik, K2 toplam donme plastik
rijitlik ve birlesimde plastik davranis baslangi¢ noktasina
karsilik gelen M, degerleri tespit edilmis (Tablo 5) ve bu
degerler kullanilarak karsilagtirma  yapilmistir. CTM
birlesiminde parametre olarak kullanilan siireklilik levhalari,
takviye levhasi, rijitlik levhalari ve dairesel bosluk yeri Sekil
7’de gosterilmistir.
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Tablo 4. Sayisal modellerde kullanilan kisaltmalarin agiklamasi
(Explanation of abbreviations used in the numerical models)

FEA-TSR Deneysel ¢aligma dikkate alinarak dogrulanmis sayisal model

TSR-ti xx T-parga baslik kalinliginin parametre olarak incelendigi modeller

TSR-tse xx T-parganin gévde kalinliginin parametre olarak incelendigi modeller

TSR-svb XX T-parga govdesindeki kesme bulonlari arasindaki uzakligin parametre olarak incelendigi modeller
TSR-guw xx T-parca basligindaki ¢gekme bulonlari arasindaki dikey uzakligin parametre olarak incelendigi modeller
TSR-SL Kolon panel bélgesinde siireklilik levhalarmim (SL) kullandigi CTM birlesim modeli.

TSR-SL-TL Kolon panel bolgesinde siireklilik levhalarinin (SL) ve takviye levhasmin (TL) kullanmildigi CTM

TSR-T-parga RL
TSR-Kiris RL
TSR-SL-TL-T-par¢a RL
TSR-SL-TL-Kiris RL

TSR-d xx:

birlesim modeli.
T-pargaya tiggen rijitlik levhasi (RL) (rijitlik levhanin boyutlari: 57.5x57.5mm) eklenilen CTM birlesim
modeli.

Kirisin plastik mafsal bolgesinde rijitlik levhast (RL) kullandigi CTM birlesim modeli.

TSR-SL-TL modelinin T-parg¢asina tiggen rijitlik levhasi (RL) ekledigi CTM birlesim modeli.

TSR-SL-TL modelinin kiris plastik mafsal bolgesinde rijitlik levhast (RL) kullandigi CTM birlesim
modeli.

TSR-SL-TL modelin kiris plastik mafsal bolgesine dairesel bosluk (d) agildigit CTM birlesim modeli.

Tablo 5. Monotonik yiikleme altinda yapilan tiim sayisal modellerin sonuglari

(Results of all models under monotonic loading)

Simiilasyon modelleri to/ta Sw g K1 K2 My P
(mm) (mm) (mm) (kN.m/rad) (kN.m/rad) (kN.m) (rad)

FEA-TSR 20125 66 70 5473 348,5 85,16 0,0156
TSR-t:10 10/25 66 70 4932 436,4 72,2 0,0146
TSR-tl5 15/25 66 70 5282 356,2 82,19 0,0154
TSR-t#25 25/25 66 70 5636 354,4 87,24 0,0155
TSR-tst15 20/15 66 70 4944 309,9 79,14 0,016
TSR-t520 20/20 66 70 5230 336,9 82,96 0,0159
TSR-t«30 20/30 66 70 5665 351,2 86,91 0,0153
TSR-sw60 20/25 60 70 5434 343,6 84,91 0,0156
TSR-sw70 20/25 70 70 5517 352,7 85,52 0,0155
TSR-sw76 20/25 76 70 5587 357,7 86,01 0,0154
TSR-gb60 20/25 66 60 5472 348,5 84,49 0,0154
TSR-g»80 20/25 66 80 5459 3489 85,59 0,0157
TSR-g90 20/25 66 90 5405 346 85,93 0,0159
TSR-SL” 20/25 66 70 5792 357 89,1 0,0154
TSR-SL, TL** 20/25 66 70 5912 302,5 95,63 0,0162
TSR-T-parga RL*** 20/25 66 70 5590 358.,6 87,41 0,0156
TSR-Kiris RL 20/25 66 70 5492 348,9 85,48 0,0156
TSR-SL, TL,T-parca RL ~ 20/25 66 70 5991 308,9 96,03 0,0160
TSR-SL, TL, Kirig RL 20/25 66 70 5921 321,3 95,41 0,0161
TSR-d20*™* 20/25 66 70 5922 327,3 94,02 0,0159
TSR-d30 20/25 66 70 5922 178,5 98,21 0,0166

SL"= siireklilik levhasi (12 mm), TL**= takviye levhasi (10 mm), RL***= rijitlik levhasi (12 mm), d20""""= Agilan dairesel boslugun

yarigapt d= 20 cm = 200 mm

3.1. Moment-Donme Grafiklerinin Yorumlanmasi
(Discussion of Moment-Rotation Curves)

CTM birlesimlerde parametre degisimlerine gore birlesim
moment-donme davraniginin degisimi asagida sunulmustur.

model (=20 mm)” igin, 5473 kN.m/rad, “TSR-25"
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birlesimi i¢in ise 5636 kN.m/rad olarak tespit edilmistir.

“TSR-1;15” i¢in 5282 kN.m/rad, “TSR-1;10” birlesimi igin ise
4932 kN.m/rad olarak tespit edilmistir. Birlesim elastik

%3,5 ve “TSR-1;10” igin %9,9 azalmistir. T-baslik kalinlig1
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Sekil 7. CTM birlesimde kullanilan parametrelerin gosterimi (Display of parameters used in DST connection)

(tp) arttkga CTM birlesim plastik rijitligi (K2) artis
gostermigtir. Birlesim plastik rijitligi “FEA-TSR model
(=20 mm)” i¢in, 348,5 kN.m/rad, “TSR-#;25” birlesimi i¢in
ise 354,4 kN.m/rad olarak tespit edilmistir. Birlesim plastik
rijitligi (K2) %]1,7 artig gdstermistir. Diger taraftan T-bagslik
kalinlig1 () azaldikc¢a da, CTM birlesim plastik rijitligi artis
gostermistir. Birlesim plastik rijitligi “TSR-t;15” i¢in 356,2
kN.m/rad, “TSR-t;10” birlesimi i¢in ise 436,4 kN.m/rad
dogrulama caligmasina kiyasla “TSR-#;15” igin %2,2 ve
“TSR-t;10” birlesimi i¢in ise %25,2 artig gostermistir. T-
baglik kalinlig1 (#;) arttikca CTM birlesim plastiklesme
baslangic moment degeri (M,) artiy gOstermistir.
Plastiklesme baglangic moment degeri “FEA-TSR model
(=20 mm)” igin, 85,157 kN.m, “TSR-#;25” birlesimi i¢in ise
87,235 kN.m olarak tespit edilmistir. Birlesim plastiklesme
baslangic moment degeri (M,) %2,44 artis gOstermistir.
Diger taraftan T-bashik kalmligi (#;) azaldikca, CTM
plastiklesme baslangic moment degeri (M,) azalma
gostermistir. Plastiklesme basglangic moment degeri “TSR-
ti15” icin 82,187 kN.m, “TSR-t;10” birlesimi i¢in ise 72,2
kN.m olarak tespit edilmistir. Birlesim plastiklesme
baglangic moment degeri (M,) dogrulama c¢alismasina
kiyasla “TSR-t;15" igin %3,5 ve “TSR-1;10" birlesimi i¢in
ise %15,2 azalmstir.

Calismamizda On-germe miktar1 bir parametre olarak
aragtirilmamigtir. Ancak sayisal modeller incelendiginde 6n-
germe miktar arttikga birlesim baslangic rijitliginin artig
gosterdigi ve birlesim moment kapasitesinin On-germe
miktarindan  etkilenmedigi tespit edilmistir. Sayisal
modellerde incelenen diger geometrik 6zelliklerin K/, K2 ve
M, tzerindeki etkisi Tablo 6’da &zet olarak sunulmustur.
Ayrica yukarida anlatilan parametrik degisimlerin moment-
donme grafigine etkisi Sekil 8’de gosterilmektedir.

3.2. Plastik Mafsal Bolgesinin Incelenmesi
(Investigation of the Plastic Hinge Zone)

Yiiksek siinek gelik cergevelerde deprem enerjisi tiikketim
noktalarmimn (plastik mafsallarin) kiris ucunda olusmast
hedeflenir. Birlesim ve kolon, kapasite tasarimina gore
elastik kalacak sekilde ve kiristen daha giiglii olarak

tasarlanir. Birlesim ve kolonun tasarimi yapilirken Es. 5 ve
Es. 6’da goriildiigii lizere kiriste olusan plastik mafsal yeri
kullanilarak kolon merkezindeki ve kolon yiiziindeki
momentler hesap edilebilmektedir. Asagidaki formiillerde
M, plastik mafsal egilme kapasitesi, V, plastik mafsal kesme
kuvveti, x plastik mafsalin kolon yiiziinden olan uzakligi, M,
kolon yiiziinde meydana gelen momenti, M. ise kolon
merkez aksinda meydana gelen momenttir.

M; = M, + Vpx 4)
M. = My, + V,(x +d./2) 6)

Bu boliimde bazi geometrik parametrelerin degistirilmesi ile
(kesme crvatalari aras1 mesafe, siireklik ve takviye levhasi
kullanim1 ve muhtemel plastik mafsal olusum yerine delik
acilmasi) Es. 5 ve Es. 6°da x ile gosterilen plastik mafsal
yerinin nasil etkilendigi PEEQ indeksi [19] yardimiyla
aragtirilmistir. Sekil 9’da dogrulama ¢aligmasinda ve sayisal
analiz ¢aligmasinda tespit edilen plastik mafsal olugumu
gosterilmektedir.

Es. 7°de verilen PEEQ indeksi esdeger plastik gerinimin
akma gerinimine €,, oranidir. g;; i ve j ile gosterilen yonlerde
plastik gerinim birlesenini ifade etmektedir. PEEQ
indeksinin belli bir bdlge igin artisi, o bolgede olusabilecek
catlak, hasar veya deformasyon potansiyelinin artist olarak
degerlendirilmektedir.

. [z
PEEQ indeksi= ;sijsi]-/sy @)

Tim modellerde plastik mafsal olusumu, PEEQ indeksi
kullanilarak, kiris baghiginda ve kolon yiiziinden itibaren 600
mm uzunlukta bir bdlge i¢in aragtirilmigtir. Sekil 10°da
dogrulanmis model (FEA-TSR) igin plastik mafsal bolgesi
incelenmektedir. Maksimum plastiklesme kolon yiiziinden
212,5 mm uzaklikta olusmustur. Bu noktada toplam %7
donme agisinda PEEQ indeksi 14,32 olarak tespit edilmistir.
Yaklagik 350 mm uzunlukta bir plastik mafsal bolgesi
meydana gelmektedir. Simiilasyon ¢alismasinda %2 toplam
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Tablo 6. Monotonik yiikleme altinda yapilan tiim modellerin karsilagtirmalari

(Comparisons of all models under monotonic loading)

Simiilasyon modelleri Degiskenler (mm) K1 % K2 % M; %
ti, tst, Svb, Sib (kN.m/rad) (kN.m/rad) (kN.m)
FEA-TSR (Referans model) t; =20, ty=25, s,5=66,g5=70 +0 +0 +0
TSR-t;10 te=20— t=10 -9,9 +25,2 -15,1
TSR-tx15 tp=20— t=15 -3,5 +2,2 -3,5
TSR-t25 ta=20— tx=25 +2,98 +1,7 +2,44
TSR-t«15 ty=25— ty=15 -9,7 -11,08 -7,07
TSR-t520 ts=25— t=20 -4,44 -3,33 -2,58
TSR-t430 ts=25— t=30 +3,5 +0,8 +2,06
TSR-s,,60 Svw=66— s,=060 -0,71 -1,4 -0,29
TSR-s,70 Sv=060— syp,=70 +0,8 +1,2 +0,42
TSR-s,,76 Sw=06— s\,=76 +2,08 +2,64 +0,99
TSR-g,60 2=70— gv=60 -0,18 0 -0,78
TSR-g1,80 2u=70— gw=80 +0,26 +0,11 +0,5
TSR-g1,90 21=70— gx=90 +1,24 -0,72 +0,91
TSR-SL SL=12 +5,8 +2,8 +4,6
TSR-SL, TL SL=12, TL=10 +8 -2,4 +12,3
TSR-T-par¢a RL T-par¢a RL=12 +2,14 +2,9 +2,65
TSR-Kirig RL Kiris RL=12 +0,3 +0,11 +0,38
TSR-SL, TL, T-parca RL ;E:g TL=10, T-parca 29,46 11,36 +12,77
TSR-SL, TL, Kirig RL SL=12, TL=10, kiris RL=12  +8,2 -7,8 +12
TSR-d20 d=200 +1,35 +8,2 -1,7
TSR-d30 d=300 +1,35 -41 +2,7

donme agisindan itibaren plastiklesme somut olarak
gozlemlenmeye baslanmistir. Sekil 10°da (TSR-Svb76)
kesme civatalar1 arasindaki mesafe 66 mm’den 76 mm’ye
cikartilmistir. Bu durumda birlesim uzunlugu artmistir.
Maksimum plastiklesme kolon yiiziinden 295 mm uzaklikta
olusmustur. Bu noktada toplam %7 donme agisinda PEEQ
indeksi 7 olarak tespit edilmigtir. Yaklagik 225 mm
uzunlukta bir plastik mafsal bolgesi meydana gelmektedir.
Simiilasyon c¢alismasinda %1 toplam dénme agisindan
itibaren plastiklesme somut olarak gbzlemlenmeye
baglanmustir. Sekil 10°da (TSR-SL-TL) dogrulannis modele
siireklilik ve takviye levhasi eklenmistir. Bu durumda
birlesim uzunlugu artmistir. Maksimum plastiklesme kolon
yiziinden 212,5 mm uzaklikta olusmustur. Bu noktada
toplam %7 donme agisinda PEEQ indeksi 18,5 olarak tespit
edilmistir. Yaklagik 450 mm uzunlukta bir plastik mafsal
bolgesi meydana gelmektedir. Simiilasyon ¢alismasinda %2
toplam donme agisindan itibaren plastiklesme somut olarak
gbzlemlenmeye baglanmustir.

Sekil 10°da (TSR-d30) dogrulanmig modele plastik mafsal
bolgesinde 300 mm yarigapinda delik agilmigtir. Maksimum
plastiklesme kolon yiiziinden 300 mm uzaklikta olusmustur.
Bu noktada toplam %7 dénme agisinda PEEQ indeksi 9,5
2280

olarak tespit edilmistir. Yaklagik 288 mm uzunlukta bir

plastik mafsal bolgesi meydana gelmektedir. Simiilasyon
calismasindan %3 toplam donme acisindan itibaren
plastiklesme somut olarak goézlemlenmeye baglanmustir.
Goriildiigi iizere birlesim geometrisine bagli olarak plastik
mafsalin konumu, uzunlugu ve maksimum plastiklesme
orani degisiklik gostermektedir. Kesme civatalari arasindaki
mesafe arttirilarak ve kiriste delik agilarak plastik mafsal
noktasi kolondan uzaklastirilabilmistir.

4. ISTATISTIKSEL CALISMA (STATISTICAL STUDY)

Bu boliimde FEA’dan elde edilen sonuglar kullanilarak CTM
birlesimlerin elastik moment Kkapasitesi, elastik doénme
bilgilerini  veren  ampirik formiillerin  tiiretilmesi
amaglanmistir. Bu amacgla 30 adet simiilasyon modeli
olusturulmustur. Kirigin ucuna 112 mm monotonik yer
degistirme yiikii, sonsuz rijit ylizeyden 1500 mm uzaklikta,
15 saniyede ve 0,5 saniye adimla kademe-kademe
uygulanmigtir. Moment degerleri ve toplam donme degerleri
sonsuz rijit yiizeyde okunmustur (Sekil 11). Caligmada T-
baslhik kalinlig (¢;), T-govde kalinlig1 (#), cekme bulonlar1
arasindaki dikey mesafe (gs), kesme bulonlar1 arasindaki
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h) TSR-5L, TL modelinde dairesel bosluk acmak

Sekil 8. Monotonik yiikleme altinda yapilan testlerin moment-donme grafikleri
(Moment-rotation curves of tests under monotonic loading)

mesafe (s,5), kiris uzunlugu (L) ve kiris en-kesit profili (W},)
parametre olarak kabul edilmis ve sonlu eleman analizleri
yaptlmigtir. 30 farkli modelin moment-toplam ddnme
grafiklerinden elde edilen plastiklesme baslangi¢ noktasi igin

moment degeri (M,), plastiklesme baslangic noktast i¢in
toplam donme agist (¢,), elastik bdlgedeki rijitlik degerleri
(Kewsit) ve plastik bolgedeki rijitlik degerleri (Kpiasit)
sonuglart DATAFIT [20] programina diger parametrelerle

2281



Alpaslan ve Akgonen / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 2271-2286

Sekil 9. Deneysel ¢alisma ve sayisal analiz ¢alismasindaki plastik mafsal olusumu
(Plastic hinge formation in experimental study and FEA)

birlikte girilmis ve (Mp, @p, Keiasit, Kpiasit) degerlerini
parametrelere bagli olarak veren 4 adet denklem
tiiretilmistir.

4.1. Istatistiksel Calisma Denklemlerinin Elde Edilmesi
(Obtaining the Equations of Statistical Study)

Tablo 7°de goriildiigi gibi T-baslik kalmligi (¢;), T-govde
kalinlig1 (#), ¢ekme bulonlar1 arasindaki dikey mesafe (gu),
kesme bulonlar1 arasindaki mesafe (s.5), kiris uzunlugu (L)
ve kiris en-kesit profili (/) degerleri DATAFIT programina
sirastyla X1, X2, X3, X4, X5 ve X6 olarak ve plastiklesme
baslangic momenti (M,), plastiklesme baslangic toplam
donmesi (¢,) elastik rijitlik degerleri (Keusix) ve plastik
rijitlik degerleri (Kpiasit), sirastyla Y olarak girilerek
plastiklesme baglangic momenti denklemi olan Es. 8,
plastiklesme baslangic toplam dénmesi (¢,) denklemi olan
Es. 9, elastik rijitlik degerleri (Keisit) denklemi olan Es. 10
ve plastik rijitlik degerleri (Kpusix) denklemi olan Es. 11 elde
edilmistir.

Mp = 151tft + 1459tst - 77gtb + 995Vb - 10Lb +
128683W, + 28 ()
(pp — e(—0,94—tft+6tst+0,86gtb—0,2085vb+0,49Lb—114-6,6Wp—5,08) (9)

Kelastik = 23068t + 83730ty — 8809gy, + 163055y, —
39721, + 34488773W, + 1665 (10)

Kplastik = —3600ts; — 1470ty — 2281gy, — 46855, —
2421y, + 2948577W,, + 770 (11)

4.2. Istatistiksel Calisma Katsayilarimin Elde Edilmesi
(Obtaining the Coefficients of the Statistical Study)

Dort farkli istatistiksel ¢aligma katsay1 kullanilarak elde
edilen formiillerin hata oranlari tespit edilmistir.

Koreldsyon katsayisi (r); r degeri, -1 ile 1 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Koreldsyon oranina gore
regresyon dogrusunun ne derece iyi tahmin edilmis oldugu
anlagilmaktadir. r degeri bire yaklastikca referans sonuglart
ile elde edilen denklem sonuglari arasindaki uyum
2282

artmaktadir. Istatistiksel calisma icin korelasyon katsayisi r,
Es. 12°ye gore hesaplanmigtir [21].

r= Ein=1(xr,i _X_r)(xs,i_x_s)

= [-1,1] (12)

JEI K2 T (XK
X, ANSYS saywisal analiz programindan elde edilen
degerleri, X;, Denklemden elde edilen degerleri, X ise
ANSYS ve denklem degerlerinin ortalamasini temsil
etmektedir. Korelasyon katsayisi (r) miikemmel pozitif
dogrusal iliski oldugunda » = 1, miikkemmel negatif dogrusal
iliski oldugunda ise » = -1 olmaktadir. Dogrusal iligki yok ise
r=0 olur.

Nash-Sutcliffe Etkinlik Katsayis1 (NSE); NSE, —o ile 1
arasinda degismektedir. NSE=1 olmasi, elde edilen
denklemin referans caligmaya olan uyumunun kusursuz
oldugu anlamina gelmektedir. NSE degerinin O ile 1 arasinda
deger almas: elde edilen denklem performansinin kabul
edilebilir smirlar iginde oldugu anlamina gelmektedir. NSE
degerinin 0’dan kiiciik olmasi, elde edilen denklem
performansinin  yetersiz  oldugunu  gostermektedir.
Istatistiksel caligma icin NSE katsayisi, Es. 13’e gore
hesaplanmigtir [21].

2
Zin=1(xr.i_xs.i)

NSCE=1-—
2:in=1(Xr.i_X_r)2

, [=o0,1] (13)

Centred Root-Mean-Square Error (CRMSE); CRMSE, 0 ile
oo arasinda degismektedir. CRMSE degeri 0’a yaklastikea,
elde edilen denklem performansinin basarili oldugu
anlagilmaktadir. CRMSE degerinin 100°den kiigiik olmasi,
denklem performansinin kabul edilebilir oldugu anlamina
gelmektedir. Istatistiksel caligma i¢in CRMSE katsayis1, Es.
14’e gore hesaplanmustir [22].

— o112
2?:1[Xr,i_xs,i_(xr_xs)]
n

CRMSE = é\j X 100%,[0, 0] (14)

Xr
Mean Relative Error (MRE); MRE, - ile oo arasinda
degismektedir. MRE degeri 0’a yaklastikca, denklem

performans basaris1 artmaktadir. Istatistiksel ¢aligma icin
MRE katsayisi, Es. 15’e gore hesaplanmustir [22].
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ekil 10. Farkli toplam dénme agisinda kiris uzunlugu boyunca PEEQ indeks degerleri
p gu boy g
(PEEQ index values along the beam length at different total angle of rotation)

MRE = z:i=1(XS.i_Xr,i)

=T el

(15)
Yukarda verilen istatistik katsayilar1 kullanilarak simiilasyon
sonuglar1 ile fretilen denklemler arasindaki uyum
incelenmigtir. Elde edilen istatistik katsayilar1 Tablo 8’de
sunulmustur.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

AISC : American Institute of Steel Construction
be : En-kesit baglik genisligi

CRMSE : Centred Root-Mean-Square Error
CT™M : Cift Te Moment birlesimi
d : Agilan dairesel boslugun yarigap1
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Tablo 7. M, @p, Keiastik ve Kprasiik denklemlerinin elde edilmesi igin DATAFIT programina girilen veriler
(Data entered into DATAFIT program to obtain My, @p, Ketasik and Kpusix equations)

ty tn 2o Sw L W, ANSYS \ovo  ANSYS  ANSYS
Numune (m) (m) (m) (m) (m) (m?) M, d Ketastik Koplastik
(Nm)  ®(rad) (kN.m/rad)  (kN.m/rad)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y Y Y Y
TSR-t,25 0,025 002 007 0066 15 0,0002 84,29  0,0117 7175 487,9
TSR-t420 0,020 0,02 007 0066 1,5 0,0002 8326 001212 6869 500,8
TSR-t415 0,015 002 007 0066 15 0,0002 77,06  0,01191 6475 588.8
TSR-t410 0,010 0,02 007 0066 1,5 0,0002 5531 0,00964 5736 5578
TSR-t430 0,030 0,02 007 0066 1,5 0,0002 85,03 0,01151 7383 482,6
TSR-ta40 0,025 0040 0,07 0066 1,5 0,0002 8642 001156 7474 462
TSR-t:30 0,025 0,030 0,07 0066 15 0,0002 8519 001162 7331 4839
TSR-ta25 0,025 0,025 007 0066 15 0,0002 84,78 001165 7275 485.9
TSR-tal5 0,025 0015 0,07 0066 15 0,0002 83,02 001190 6973 487,6
TSR-ta10 0,025 0010 007 0066 15 0,0002 77,90 00118 6561 5375
TSR-g60 0,025 0,02 0060 0066 15 0,0002 8519  0,01181 7213 457
TSR-gu65 0,025 0,02 0065 0066 15 0,0002 84,35 0,01170 7210 483,1
TSR-g80 0,025 0,02 0080 0066 15 0,0002 84,09 00118 7087 4844
TSR-gu85 0,025 0,02 0085 0066 15 0,0002 83,85 0,01189 7047 486,1
TSR-g90 0,025 0,02 009 0066 15 0,0002 83,85 0,01200 6983 4732
TSR-sw60 0,025 0,02 007 006 15 0,0002 83,61 001176 7111 486,4
TSR-s470 0,025 0,02 0,07 007 15 0,0002 85,15 001177 7232 4649
TSR-sw76 0,025 0,02 0,07 0076 15 0,0002 86,66 001179 7348 4473
TSR-s480 0,025 0,02 0,07 0080 15 0,0002 87,26 001176 7421 4512
TSR-5,685 0,025 0,02 007 0085 15 0,0002 8696 001159 7500 503,7
TSR-L1000 0,025 0,02 007 0066 100 00002 92,23 0,00952 9646 685,3
TSR-Li2so 0,025 0,02 0,07 0066 125 00002 86,13 0,00979 8794 624,5
TSR-Li7s0 0,025 0,02 007 0066 175 00002 80,83 0,01319 6126 513,1
TSR-Laooo 0,025 0,02 0,07 0066 200 00002 80,71 0,01520 5307 394,6
TSR-Lazso 0,025 0,02 0,07 0066 225 00002 7879 001684 4677 398,1
HE160B 0,025 002 007 0066 15 0,0004 11334  0,01037 10927 1026
HE180B 0,025 0,02 007 0066 1,5 0,0005 12820  0,00832 15399 2213
HE200B 0,025 0,02 007 0066 1,5 0,0006 152,63  0,0740 20619 1577
HE220B 0,025 0,02 007 0066 1,5 0,0008 159,05 000618 25602 2790
HE240B 0,025 0,02 007 0066 15 00011 17724 000488 36327 2325

Tablo 8. ANSYS sonuglari ile denklem sonuglar1 arasindaki istatistik katsayilar

(Statistical coefficients between ANSYS results and equation results)

Denklem r NSCE MRE CRMSE%
M, 0,975 0,95 -1,5x10°13 6
Dp 0,987 0,97 -1,7x10* 3
Kelastik 0,998 0,99 1,2x10°13 4
Koplastik 0,922 0,85 -1,8x10°1 32
d; : Yer degistirme Olcerler arasi mesafe
Monotonik yiik d. : Kolon en-kesit yiiksekligi
4]/511 E : Elastisite modiilii
FEA : Finite Element Analysis
/_— T FEMA : Federal Emergency Managment Agency
"""""""""""" =P Fu : Yapisal celik kopma gerilmesi
fy : Yapisal ¢elik akma gerilmesi
i : T-baghigindaki ¢ekme bulonlarin
' arasindaki dikey mesafe
Kelastik : Elastik bolgedeki rijitlik
Kopiastix : Plastik bolgedeki rijitlik
K1 Birlesimin elastik rijitligi
K2 Birlesimin plastik rijitligi
Ly : Kiris uzunlugu
Sekil 11. Istatistiksel calismada kullanilan CTM birlesim M.  Kolon me r.l.<ez aksmda olugan moment
. My : Kolon yiiziindeki moment
ornegl M : Plastik mafsalda olusan moment
DST connection sample used in statistical study) pr . . . 3 .
( P Y M : Birlesim plastiklesme momenti
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MRE : Mean Relative Error

NSCE : Nash-Sutcliffe Etkinlik Katsay1s1
PEEQ Index : Esdeger plastik gerinim

R? : Regresyon uyum katsayisi

r : Korelasyon katsay1si

RL : Rijitlik levha

Svb : Kesme bulonlar1 arasindaki mesafe
SL : Stireklilik levha

te : En-kesit baslik kalinlig:

th : T-par¢anin baslik kalinlig

TL : Takviye Levhasi

tst : T-parcanin gévde kalinligt

tw : En-kesit govde kalinlig1

Vp : Plastik mafsal kesme kuvveti

X : Plastik mafsalin kolon yiiziine uzaklik
&jj : 1 ve j yonlerinde plastik gerinim
gy : Akma gerinim

0p : Plastik toplam dénme

Qroplam : Toplam dénme

Pkolon : Kolonun dénmesi

Qkiristoplam : Kirigin toplam dénmesi

Odt : Yer degistirme

ddtz : Z yoniinde yer degistirme

Sdty .Y yoniinde yer degistirme

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen sonlu eleman analizleri sonucunda
asagidaki hususlar tespit edilmisgtir.

e T-parga baslik (tx)ve govde kalinliginin (ty) degisimi ile
birlesim plastiklesme baglangic momenti (M,) sirasiyla
%2,44, %2,06 artis ve birlesim plastik rijitligi (K2)
sirastyla %1,7, %0,8 artig gostermistir.

o Kesme ve ¢cekme civatalar1 arasindaki mesafenin birlesim
davranigi lizerine ciddi bir etkisi gézlemlenmistir. Kesme
bulonlarin arasindaki mesafe (sy) arttikca K7 9%2,08 artis,
M, %0,99 artis ve K2 %2,64 artis gostermistir. Cekme
bulonlarin arasindaki dikey mesafe (gp)arttikca K7 %1,24
artig, M, %0,91 artis ve K2 %0,72 azalma gdstermistir.

o Siireklilik levhasi ve takviye levhasi kullanimu ile birlesim
elastik rijitligi (K1) %8 artig, birlesim plastiklesme
baslangic momenti (M,) %12,3 artis ve birlesim plastik

e Rijitlik levhasi kullanimimin birlesim davranisi {izerine
ciddi bir etkisi gézlemlenmemistir. Kirisin plastik mafsal
bolgesinde rijitlik levhast (RL) kullanimu ile K7 %0,3 artis,
M, %0,38 artis ve K2 %0,11 artis gbstermistir.

e Korunmus bolge olarak isimlendirilmis bdlgede

moment kapasitesini beklendigi 6l¢iide etkilemedigi (K/
%1,35 artis, M), %2,7 artis) gdzlemlenmistir. Ancak plastik
gorilmiistiir.

e Birlesim geometrisine bagli olarak plastik mafsalin
konumu, uzunlugu ve maksimum plastiklesme orani
degisiklik gostermektedir. Kesme civatalar1 arasindaki

mesafe artirilarak ve kiriste delik agilarak plastik mafsal
noktasi kolondan uzaklastirilabilmistir.

Denklemlerin istatistik katsayilar1 (R?) ve (NSE)’nin 1’e
cok yakin oldugu, (CRMSE)’nin 0’a ¢ok yakin oldugu ve
(MRE)’nin 0’a yakin oldugu ispat edilmis ve elde edilen
denklemlerin referans ¢alismaya olan uyumunun kusursuz
oldugu gozlemlenmistir. Tasiyici sistem modellemede
kolon-kiris birlesim rijitliginin bilinmesi ve rijitlik
degerinin sayisal modele dogru girilmesi ekonomik
tasarim yapilabilmesi igin gereklidir. Birlesim rijitligi
periyodu artar ve binaya etki eden deprem yiikii azalir.
Diger taraftan, kuvvetli kolon-zayif kiris felsefesine gore
tasarim yaparken birlesimin plastik davraniga baglayacagi
ac1 (pp) ve moment degerinin (M,) bilinmesi de 6nem arz
etmektedir. Bu sebeplerle yukarida elde edilen ve
miihendislerin istifadesine sunulan denklemlerin, CTM
birlesimli celik tastyici sistem tasariminda miihendislere
6nemli bir katki sunacagi kanaatindeyiz.
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